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ABSTRAKT

Di plomovg8 pr&8&ce se zablvsg§ koncepln2zm n8§vrh
vych8zej2c? z referen| n? technol ogie APRI1

parogener 8tor u, ng8vrh teplosmDnn®ho svazku,
zaS2zen2, konstrukln2 ng&8vrh vybranTch | §st?2
ztr 8t na prim8rn2 i sekund&rn2 stranhD. VIpo
model u a provozn2ch paramesod vebterenwiwzhah
tepla, proudRDn?2 tekutin a pevnostn?2 n8vrh t
Vessel Code. Na z8kladhn provedenich vipol
parogener 8t or u. VT sl edkem venikalgilwe Utrupkevéhok o n ¢ €
parogener 8toru odpov2daj2c?2ho z8&8kladn2zm pr
zdroje. N8vrh pSedstavuje prvotn2 technic|
konstrukln2?2 Segen2, vipolty a simulaln?2 ana

KI'2] oa8 sl ov
Par ogener 8tor, APR1000, tlakovodn?2 reaktor,

ABSTRACT

This masterdos thesis deals with the concep:
power soure based on the reference APR1000 technology. The thesis focuses on the thermal
calculation of the steam generator, the design of the heat transfer tube bundle, the determination
of the basic geometrical parameters of the equipment, the structural desejactéd steam
generator components, and the hydraulic assessment of pressure losses on both the primary
and secondary sides. The calculations are based on a simplified thermodynamic model
and the operating parameters of the reference source. The déBmps relations for heat
transfer, fluid flow, and the mechanical design of presset@ning components according

to the ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Based on the performed calculations,
a conceptual drawing of the steam generator is subsequently developed. The result of the thesis
is a conceptual design of a verticatilbe steam generator corresponding to the basic operating
parameters of the considered nuclear power source. The prapesigd represents an initial
technical basis suitédfor subsequent detailed structural design, calculations, and simulation
analyses.

Key words
Steam generator, APR1000, pressurized water reactor, heat transfer tube bundle, ASME
BPVC.



Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

BIBLIOGRAFICKA CITACE

POND®NL E K, Narlaparogeneratoru pro novy jaderny zdrojnline, diplomova préace.

Pavel MILLCK (vedouc? pr&ce). Brno: Vysokg@
ingenlrstv?2, 2 ot @s-6www.vDt.azsstudemifza®racerdetail/173405 [cit.
202605-22].


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/173405

Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

PROHL CGENGE

Pr ohl a g udiplomovaugracijnatémlavrh parogeneratoru pro novy jaderny

zdrojvypracovals ,spaonmogsittétrmn)dborn® l iteratury a
kterl tvoS2 pS2]lohu t®to prs8ce.
N§stroje generativn? umiDI ® Iinteligence

vV omezeném rozsahu, a to zejména pro jazykovou a stylistickou korekturu vlastniho textu.
Tyto n8stroje nebyly pougity pro generovsgn?:
ani jako n8hrada pr&8ce s odbornTmi zdroji

a plnou odpovRdnost za obsah nr&ce nesu | §.

22.5.2026 %Wf:

Datum Patri k Pon




Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

PODNnKOVCNE

R8§d bych touto cestou vyj§dSil sv® upS2mi
Il ng. Pavliu Mil] 8kovi, Ph. D. za jeho odborn
kter® mi bRDhem zpracovg8§n?2 diplomov® pr8ce p
vel kou pomoc?2 a viznamnh pSisphRly ke kvalit

D8l e bych chtpnDl podRkovat sv® rodinhD za
bNDhem <cel ®ho vysokogkol sk®ho studi a. Vel k
a bl2zkTm, kteS2 mhn podporovali, motivova
vypracovavani této prace.

Bez j ejich podpory, pochopen? a povzbt
viznamn®ho ¢givotn2ho miln2ku.

Patri k Pond



Energeticky Ustav BcPatri k

FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc
OBSAH
(1Y ] o 1T 11
1 Uvod do JAderné ENErgetiKY..........cceveuereiececeeteeeeteee e et siemes et es et et st en s seneenenes 12
1.1 Pohled do hiStOrE..........ccoiiiiiiiiiiee e 12
1.2 Gt Dpenz. . joad el 12
121 Gt ep en2BU..z.a.0.0. Pl e, 13
1.3 Moder ace..nelt. 00T 14
14 Absorpce..nelt.rnanl. 14
1.5 Okruhy jadernych elektraren.............cooiiimninniee 14
16 Princip pSemRDny jadern®..ener.gi.eldna en
17 Kl asi fi kace j.ad.eur.nl.ch..r.eakt.aor.T..16
L1701 TYP PAIVA ..t 16
1.7.2 Typ chladiVa.........ooiiiiiiiee e, 18
173 UspoS8dg&g§n? paliva a..moder.8torlih v ak
174 Kineti ka...neUt.rn.anT .. 19
175 D] el Y =T G S o 1 A S 20
176 VI znal n8 .kanst.ruk.C.e . 20
1.7.7  VYVOJOVE QENEIACE. ... ..uuiiieeiiiiiiiieieeaaee e e e aitteeea e e e st eeseneeaa e e e nnees 28

2 Postaven? jadern® en.e.r.get.i.ky..v..Lesk®..r2publ i
21 Soul asnl stav jLaRder.n®..ener.get.i.k39 v

2.1.1 Jaderna elektrarna DUKOVANY...........ccooeiiiiiiiiieeee e 30

2.1.2 Jadernd elektrarna Temelin..........ccccvvviiiiiiceeiieeeeeee e 31

2.2 Planovany rozvoj jaderné energetikKiL. VR..........coovvvviiiiiiiiiiicreeeeeeeeiiiines 32

2.2.1 Novy jaderny zdroj Dukovany Il...........ccccceoiieiiiiiieeeiiiiie e, 33

2.2.2  Malé modulérni reaktory (SMR)........ccccveiieeiiiiiierniiieee e 43

3 Parni generatory jadernych elektrarnach............occovioiiiieeciie e 45
31 VI mMDN2 Ky LB 45

32 Porovn8n2 parkécheglenzclBtar|ad.edbn
33 Rozligen2 parogener 8tor T..po.ug.2.v4Bn

3.3.1 Kilasifikace podle reaktorovych koncepci..........ccccovvvvviiieeneccnn 48
3.3.2 Klasifikace podle prostorové orientace..........ccccvveveeeeeeeeeeveeeereeenenn 50
3.3.3 Klasifikace podle zakladniho teplonosného prvku.................c........ 54
334 Kl asifikace podl e pr.oudbln..s.e36und§8r
335 Rozg2Seng§ kl asi f.i.k.ac.e..par.o.gensr §tor

T~ch
Il ¢ch

3.4 Parni generéator pro novy jaderny zdroj Dukovany.ll...................c.ueeee... 60
4 Koncepln2 n8§vr h..j.adern®ho..zdr.oj e ... 62
41 Vymezen? Segen®.l.8s i R 62
42 Zjednodugen? a pSedpokl.ady..v.l.pod2t ov®h
421 Energetick@..pSedpokl.ady ... 62
422 ProudBDn?2 a r.o.z.dNDl.en?2..pr.T.t.0ku..63
4.2.3  TermofyziKalni VIASINOSTI. .......uveiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeeeeeee e 63
424 Provozn? zj.ednodug.enz. ... 64
43 Sch®ma Sege.n®h.0..S.Yy.5.L.OmMU. e, 64



Energeticky Ustav BcPatri k

FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc
B Tepel NT ol Q@ e 66
5.1 VSHUPNT PArAMEIIY.......eviieiiieiiiiiiit et ieenae e e s nnnaeeee e 66
5.2 Stanoveni tepelného vykonu parogeneratorth.........ccceeeeeeeeeeeeevnnnnnnnnnnn ) 66
53 Stanoven? hmotnostnzch..t.okT..v..pgrogen
54 N8vrh teplosmBDnnlch tr.bek..a..s.t.&noven
55 Bil anl n2. . vl . p.ol el 69
5.6 Stanoveni logaritmického teplotniho spadu.............cccvvvvveemeevveeveevn 1
57 St anoven?prostaputéplan.i.t.el. e . 12
0 RV ¥/ o Y- 1 o 1 G 12
5.7.2  VYPAIMNIK 2ttt eei e 75
5.7.3  EKONOMIZAN....ccciiiiiiiiiiiiiiii et ee e invesnsseeeeee e D
58 Stanovenz tepl.o. mD.n.n.l.c.h....p.l.o.c.h..... 79
59 VI polet skut e.l.n.

6

el n® .t.epl.ot.y..st8ny ve
eKonmo@izétue.p.l...a.t..y....s.t.8lny v
odc h.y.lL.ky..t.ep.l.o.t.y. &8t Dny

S..

®...t.e.p.l.ot.y..s.t.0Dn.y..80
k ut

592 Stanoven? kut

p
e
591 Stanoven? S
S
593 Vyhodnocen?

510 Il teraln2 zp.Ses.nDnz. . .wl.p.ol. .t ... 82
Konstruk| n?2 n8vrh parogener.8t.or.u..a..pev.dlostn?

6.1 VIpoltowxl.todK e 84
6.2 VI pol tov.g..t.epl. .ol @ . 85
6.3 Vol ba madt.er i 8.l T 85
64 Dovol en®..n.ap it 2 86

6.4.1  FeritiCKE OCEIL......ceeiiiiiiiiii e 86

6.4.2  Austenitické oceli a slitiny NCr-Fe...........oooiiiiin, 87

643 NaphDSov® kat.eg.o.rl..e..a..l.i.mi.t.y....B87
65 N8vrh tepl osmbDnn®h.a..s.v.azku. ... 87

651 Stanoven? t.l.augSky..tr.ubky.......»87
652 Geometrick® uspoS8dsgnz..tur.ubek8ve sv
653 PSedbnRDgnl n8vrh geome.t.r.i.e..t.e.pd890s midn

654 OvhNSen2 geometrie..t.epl.o.smNnn®¥o sva

6.5.5 Stanoveni delek trubek............coooiiiiiniinn, TTTETO 96

656 OvDhNDSen2 mini m§Iohyuttubel.u.g.Sk.y....s.110dny Vv
66 N8vrh pl §gt DND..par.o.ge.ner.8t.o.r.u..........2101

66,1 VnitSn2 bezt.l.akl..pl.88S. ... 102

6.6.2 Pr ITmDr . o pl. 8 gL D 103

6.6.3  TrUDKOVNICE. ..ot et e e 103

664 Spodn? v§8l c.ov.S8..l.8st..pl.8gt.0D....105

665 Horn? v8lcows8.l.8st..pl.8gtD. ... 106

666 PSechodovg kug.el.owv.s8..|.8s.t..p.l.§84060

6.6.7  SPOANT NAVAL........uiiiiiiiiiiiiii e 107

6.6.8 Horniho Klenuté ViKQ...........cccveviiiiiiiiiceeiee 107
67 N8vrh separ §t.or.T..a..s.u.g.i.l.T..p.8.r.y.108

671 Pri m8rn2 s t..u..p.e..R.....s,...e.p..a..r..a..c;.e..................108
672 Sekund8rn? s.t.up.eR..s.epa.r.a.c.e....109



Energeticky Ustav BcPatri k

ec?

stra

P

FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc
68 N8vrh n8trubkT paroge.ne.r.8t.or.u... A10i m8r n
69 N8vrh n8trubkT parogen.e.r.8t.or.u..sl¥k und 8
691 N8vrh n8trubkT..pr.a..o0dv.a.d..p8.r.yll
692 N8vrh n8trubku pr.o. pszvod .n.a.[A83j
610 N8&vrh pS2stupovich..ot.v.or.J..par.diBener §
7 Hydraul i ckl vl p.0leto e 114
A T o 0 P-4 VIS (= 1 = PP 114
711 TSec? tlakov@®..zt.r.8t.y.. .S.v.a.z.K14
7.1.2  Mistni tlakove ztraty ve SVazku............ccceoiiiiiieeciiiiee e 115
7.1.3 Mistni tlakové ztraty ve vstupnim natrubku.............c.ccoevvvieeeeennn. 117
7.1.4 Mistni tlakoveé ztraty ve vystupnim natrubku..............ccccooouieenneee 118
715 Celkovat | akov8 ztr 8t a..na..p.r.i.m8.r.nk8
7.2 SeKUNAAINT StraN@.....cccuiiiiiiiiieeie e 119
7.2.1  VStUP NAPAJECT VOY......cceieiiiiieee e eieeeiiieee e 119
7.2.2 Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostaru..........cccceeeeeeeeeecceeinnnn. 119
7.2.3 Tlakova ztrata v cyklonovém separatoru...........ccccoeevvvveeeeveeeeennnne 122
724 Tl akov§8 ztr 8ta v..l.ame.l.av.@m..s. Ui
7.2.5  Vystup pary dO ParOVOULL.........ccuvvriieeeeiiieeiieeee e e e e e e emme s 123
726 Cel kovs§8 tlakovs§ zt..8tf.a..na..s.ekK24nd§gr n
DISKUSE . ...t 125
A O VA o T PPN 127
SEZNAM POUGI ThCH...ZDRQ.J.S e 128
SEZNAM POUGI ThCH...ZKRATEK. e 134
SEZNAM POUGI ThCH...SY.MB.OL. S e 137
SEZNAM POUGI T B CH. L NDEXS e eea 140
SEZNAM OB R C.Z K S e e e erenr e s e e e e e e e earaaannns 143
SEZNAM TABULEK ... e e e et e e e e et e e e e aessmn e e e eea e e e eean s 145
SEZNAM Po.C L Ot e e eeree e e e e eeaaeenes 146

10



Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

UvoD

AEnergy is the fundamenta
currency of the universe.

Frank Wilczek

Jak napov2d8§8 i uvedenl cit8t, viznam energi
neust8le rostou. V posledn?2ch | etech doch§8z
energi e, a to zejm®na v souysblbUpstdopseapyka
rozvojem digitalizace, datovych center a celkovym technologickym rozvojem moderni

spolelnosti. VIiznamnl vliv se Vv soul asnos:t
inteligence a s n2 souvi srejkRtcermu, rlotzari SokI§:
pogadavky na stabiln2 dod8vku elektrick® er
energetick8 n8rolnost datovlich center zal 2r
soustavu a omezuj@®j enotg®tos tiinfdrad g2 mwk rwzy. S
emi s2 sklen2kovIch plynT a postupn® omezovs§
s
S

oustavy tak stoj? pSed vlIiznamnou vVvizvou
tabilnso a2g@olkemi sn2ch zdroj T elektrick®

V. dTsl edku tRchto skute|lnost? Sada st§tT
ve sv®m energetick®&m mi xu, pSil emg nNNDkter !
el ektr8ren nemaj? zkugenost i, zal 2najl? o]
di skutovat. Vedle pl8&8novsgn2 novich jadernTc
rozhodnut2 o odklonu od jadern® energetiky,
v nRDkterTcét BveolpskiehnnND NRmecka. Jaderng§ e
viznamnl stabiln2 a n2zkoemisn2 zdroj elel
k zajigthDn2z energetick® bezpelnosti a dl ouh

Lesk8§8 republika dlouhodobnD Sad2 jadernou
koncepce a patS$S2 mezi st8§ty s viznamnim j
Viznamnou soul §st?2 budouc?2ho rozvoj aovdhader n
jadernéhozdoj e Dukovany |11, jehog c2lem je zajis
kapacit a stabilni vyrobu elektrické energie v budoucich desetiletich.

Pr8ce si kl ade za c¢?2| navr hnout Kkoncepln
vych8zej2c? z referen| n? technol ogi e APR:
parogener 8toru, n8vrh teplosmDnn®ho svazku,
konstrukln2 n8&8vrh vybranlTch | §st2 zaS2zen?

iseknd8r n2 stra
PSedpokl 8da
odpov2zdaj2c?ho
v I

m visledkem pr8ce je vytvo
z8kl adn2zm provozn2m parametr
ol t

provedenl ch poltT a n&§vrhu jednotlivlich
vwkr es parogener 8t oru. VIisl ednl ng8vrh pSedst
slougit pro navazuj2c?2 detailnhDjg?2 konstruk

11
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1 Uvod do jaderné energetiky

1.1 Pohled do hstorie
Lidstvo vyug2vsg§8§ atomovou energii, konkr ®t n
prostSednictv2m jadernlTch reakc?. Ty zahr
a radioaktivn? pSemNDny v radi oi znamoa gakov T ¢ h
termauklearnifazi jsme schopnv y u g pouzax neS2 zemp®2 gbddbm, mT¢
Vv y u ¢ itetmbnukiearnich zbranich, alezde probiha intenzivni vyzkum pro energetické
vyuginapS?2 kprogeku INER.r §ZmacS2 zen?2 punlces g mk jtsPmt & o |
tak, aby efektivnh pSemDRovaIa/erm:rgerudeyrymrgdw%,n
napS2klad v tepelnlch|licypmlcah pro virobu el
Prvni pokusy o rozbiti atomu byly inspirovany objevem radioaktivity. Ernest Rutherford
jig v roce 1919 experi mentoval s tpaeasmudea
v t® dobnD jegtnhD nerozumnl p\Srece 19@2nprovediiddahm a n i
Cockcroft a Ernest Wal t o nci pychlenyeh jager Koplikun 2 |
Tyto experimenty byly VMlgak energeticky veln
Z8sadn?2 prTlom nastal v roce 1932, kdy J
provsgdnt gt Dpen2 jader [1) & zocepld38 HeobHahn @ Fritzc h | o
Strassmann experiment 8l nND dok§8zaldi gt Dpen:
PSi tomto experimentu objevili baryum mezi
uranu se rozpadlo. Hahn poslal své vysledky Lise Meitnerové, kterd splynsesynovcem
Otto Frischem dospRla k z8vDru, ge wuran by
emitov8§ny dal g2 neut r ponsiézgakdmvinipaimemooala gadetn@ nt o

gt DPBE N2
V. lednu 1939 informoval Niels Bohr sv® ko
Fer mi ho, 0O mognost. gt Dpen? ur anu. N8§sl| ed
neutrony, kter® po zpomal en? moder 8t orem n
student John Wheel e peadkBjei j2] motginl8 P hodea eS
a tento objev zveSejnili tnN$3N pSed vypuknu
Tento vivoj pologil z8klad modern2mu Vvyu:

, ice objeven8 Jamesem
p jader d2ky sv® schopn
N s kladnhND nabitTm j&8drem. Na rozd?2
al fa, neutron nen?2 odpucz[vs8&n | 8dren
Pokud |j8dro absorbuje neutron, st8vs§ se
o kinetickou energi.i pohl cen®hNo pnreoujt?rto nrua d i
pSemhNDnou, nebo se rozgtDpit. Proces gthDpen-
j8dra, pSilemg jsou uvolnRny dal g2 neutrony
ade
t

Neut

vyvol at gtBDpen?2 dal ¢gaeakei?]j r, cog vede k S
FetNzov§ reakce mTge b1 buN S2zen§, cog
energ e, nebo neS2zen§, jako napS2klad p¢
ge neutron bude zachycen | §drtermcké re@rony mdi n a
vygg?2? pravdhDpodobnost =zachycen?, protoge | €
K v okoln2zm prostSed2. Rychl® neutr

d do

bnost i nt er ak c esilampginéirtecaicE?]. mohou s n

mol ek ul
pravdBDpo

12
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PravdNDpodobnost absorpce neutronu |
schopnost j8dra zachytit neutron. L2m vDtg
ge j8dro nRutron zachyt?

A

o, — Uazg
— Upss
podrezonanéni | rezonanéni i nadrezonanéni
~700 barnti neutrony . neutrony . neutrony
' | Op = 0g + 0t

i chlé
v (absorbce vede bud k radiaénimu

: rezonanéni : . Stépné o bk il
] pIk i ' neutrony zZachytu -n,y- nebo Ke stepent -n,|

] w d i nebo ke Stépeni -n,f)
i i

~3 barny

T T T T
107%eV 6eV 10%eV 108 eV T 2x108 eV
pomalé ("tepelné") préh &tépeni
neutrony Usas (1,1%108eV)

Obrazekli Bl i nnT p r2PSa, upravano 45|

1.2.1 Gt e pzetapu 33U
Gt NDpenz2 7% probiataky @omaly neutropronikne do jadrarany je absorbovan
| 2mg se zmNn?%Unas iczdtkepn Rr3Gn mukl eony. Tent o
a v pSibli gdojdekd R a #§ poBk@paaijddfaapotéseozpad§ na dv
t DG g2 chBxistpjeSvakd@@znT ch mechani smT, kterTmi mTg

'Y ¢0 YO 6® 0 ¢¢ (L1 [2]
'Y &0 Yo 0o 61 ot (1.2)[3]
'Y £0 YO i YO o¢ (1.3) [4]

VnhNkterTch pSdpademebtpegrNDpeptzvyzEdSeinal man

~

Y ¢€o0o  Ty'o Ty g 1414

PSi gt Dpen? se wuvolRuje tak® wurlitl p
na nukl eonov®m gg dptnd ¢ § n @ ir loldZdoldg neutrény [4].
Vzni kl ® gmOph® ysokay kinetickou samepIemhDRYp
na teplo pSi n8razech do okoln2ch mol ekul e
kinetick® energie sekund8rn2ch neutronT (c
a z8Sen? z radioaktivn2ch pSemhRn produktT
uvol Ruje asi [200 MeV energie

Rychl ost sekund8rn2ch neut®Upsepohybkja reezi® s e
14000220000 kmbLs T a jejich Kkinedfedndlseaychldher gi
neutrony které ma j 2 omezenou pravdRDpodobnos®U. zach
Naopaksy ysokou pravdDRpmidmd nolsjt @ m uqti [PpSé@phaod nnida t e
pohlceny j&8dry jinlTch iz[gltopT, cod z nich |

u
n
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1.3 Moderace neutronT
Pro zwhr@emdNpodabmoysdn?2 n &Wtjer muimél zpomalid ryohlé
sekund8rn2 neutrony nka oamue rsgei spegidlBjilaty avagh N 2

moderatory[6].

Interakcineut som Pmi t o | 8t kami doch8z2 Kk prugt
ztraceji kinetickou energiiDle zakona zachovani hybnosti a energi®ip sr §§gce ne
s lehkTm j&8drem je nejvhDtg?2 | §satimzponblujeo st i
neutron. Naopak sr8§8gka neutronu s tRgkTm |
neutronu, neboS vNDtgina Moalo §¢mmer diye mdT s tp§
lehka jadra.Mi mo t o by mn | m2 t moder 8t owtrong 2 z kK 0L
NejlastRji poug2van® mattlegki S8bepdigheBlou | i st 1 g

14 Absorpce neutronT

Pro udrgen?2 kontroly nad poltem n8slednTlch
regul ovat mn @aksdtbywse neatmny pauze zpbmalovaly bez jakékoli regulace

jejich poltu, mohlo by doj2t k rychl ®mu n§8r

reakc,Regul ace neutronT se zajigSuje pomoc? a
rozsahu pohlcovat neutronyMe z i bnNgnn poug2van® materi §
a kadmium7].

Jadra borpkterasep Si dg@e af dr mD kyseliny borit® do
reaktoruabsor buj 2 pSebfenebn@pideobromynal ovanl
umogRuje efektivnhD S2dit polet pro[Bl2haj2c2c

Dal g2 zpTsob regulace vikonu reaktoru |j

e
Tyto tyl e, vyroben® z materi 8 T schopnlch
vytahovs8ny z aktivn?2 z-ny reakt[gru podl e ak

1.5 Okruhy jadernych elektraren

V jadern® elektr8rnhD je nezbytn® zajistit
pSi gt Dpen2 jader v aktivn2z z.-nD reaktoru,
prob2h8§8 prostSednictv2m jednoho nebo v2ce |
m®di um. Polet tRchto okruhT urlupeeRons ¥l ul
celé elektrarny8.

Podle poltu tepelnich vimhRn mezi reaktor
dvouokruhové a§2 okr uhov,® jseyjsitc@ingy uspoS§dg&n2z je
naobrazku 2[8].

V. jednookruhov®m syst®mu doch8z2 k pSeno
Tepl onosn® m®di um proud2c?2 reaktorem z8rove
gener §torem. Vihodou tohoto Segawénahedoy e dn o

Z Tstp8S®§M® propojen2 reaktorov® | §sti se st
provozul[§].

Dvouokruhov® uspo$S8dgn2z vyu@Eped n®@bein od mib
parogener8toru, kterT tvoS2 rozhran2? mezi
okruhu se tepl o odv§8§d? z reaktoru do par

IMi mo jin®, pokud je gthDpnl materi 8§l tvoSen smhds:
pohlcovany jadry uranég®J, cog zpTsobuje jejich absenci pro dal
(tepel n®) neutrony t ®hAISsnadfiovstupujiniejadéfd,g ulk de sv y Balr§v aj
Moder 8t or zpomaluje neutrony, |2 avpgdper ppgiabr ge

gt Dpn®pb]r eakce
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sekund8&rn2mu m®diu a k jeho pSemRDnN na pS§ru
radioaktivn2 | 8sti =zaS2zen2? od neaktivn?
bezpelnost a umogRuje sMmhzg2 kontrolu a %dr
U tS2o0kruhov®ho uspoS§d§n?2 fsysmedmu [raiSn
mezileh!T (vliogenlT) okruh, kterl zajigSuje
a z8roveR pTsob2 jako dodateln8§ bezpelnostn
médiaudr govsg8n na m2rnhD vygg?2 Yrovni neg v pri
m®di a pSirozenhN ¢g2Sil z oblasti s vygg2m t
do prim8rn2ho okruhu. T2Z2mto zpTsobem se za
do sekund8rn2ho syst®&mu a zvyguje se[8cel kov

(@) (b) (c)

z

Obrazekki Sch®mati ck® uspoS8§d8§n2 okruhT jader n(
(b), (c) t:

(a) jednookruhov®, b dpvSeUB)zkar tuch ozv ® ,

1.6 Princip pSemhDny jadern® energie na energ
Vijadern®m reakt or u Kazety, kteréd sedtavdji@l k o Ipiad a v p & ®i
prouMkall.i vov®m proutku pr ob?2 hlgedfezdoeem eplaSet Nz
Palivovy proutek j¢ a stvao Sen pal i v\jv8dmiu pteld ceht taonémpotal i v o\
mTge doa@h®® ast upTRo[t oc etlespilao j e nutn® odv§g§dD
chladiva kter ® nlkiacleem paloiud&, nwhepld6l.§ se a odeb?
Vp S2 p awblBuhavéhesystémp r i m§rn2 chl adivo pr,oud
k de pSewEw § ener gi i sekund8rn2 mu m®di u. T
parogenerato(PG) V parnim generatoru vznika ze sekundarniho chladiva para, kterou dale
pSivg§d2 met mmbd mpatKKyrb2na je zpravidydi, rozd
pSilemdg mezi ni mi pp8Siah P2rvoaclheSnz,? nkedged adbleGstoddrset m
a pS8ra se pSihS2vsg, aby P&anavustipugnkotaképood a d o v -
turbiny, kter § ®mB&dalk gdnagice svE68us§§ n2zko potenc)
do kondenzatoru kde zkondenzujena kondenzéat Tento kondenzéat je déle zalen
do nizkotlaké a vysokotlaké regem a c e , kde je postupnhD ohS?2
a nap8jec2ch | erpadel dod8vs8&n zpDhDi7]l. do parog
V turb2nhD p8&kaeriozi & preterarbgenerptariPohybovés
energierotoruse vgeneratorp Se mNRuj e na el ektrickou ener gi
budicimu vinuti rotoru, které indukuje elektrickou energii ve vinutich statoru. Tato energie
je pot® transf 20k v Svnhao dma@® maphNtpPPSenosovou
dov n N j rgz¥odem7].

2
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1.7 Kl asi fikace jadernlch reaktorT
V. soulasn® dobRD je na svRDth v provozu p§Si
Tyto reaktory | ze klasifikovat podle nhDkol:i

a

1.7.1 Typ paliva
Jadern® palivo je z8kladn2m prvkem jadernl
NejlastRji se jako gtnNPU] ktaerel i ¢ wvFHIIY v E]j
Tato smhRNs mTge bTt buN pS2r od%B. Obohaeehiarariua st I
se |ig?z podle jeho zamlglen®ho vyugit?2. Pr
do5%*U, vizkumn® reaktory vy &RYaatncopsotvdeasidén 2 o
aplikace, napS2kl am& , visreo bpuo ofpiatesSy undrycspodiEb r a

ag PBUI[6p
Palivo ve, fhomRr-®&RBOOU pSedstavuje nejb
paliva, kterl se vyug2vs§ v energeticklch r
tepeln8 vodivost a nigg? hustota ¢

kon pal i vaNab Ddreurh ® rsotvroazrudl m8 oxi dov® |
y nimg je giroce vyug2vs8§no. Jeho kl 2] ov
ner eaguwjng s oalPkwenm | 2mg se minimali zuj 2
TznTch typech reaktorT. Dal g2 m ddkidow&i t T nm
palivo odol 8vg8 vysokIm teplot8&m a jeho krys
zmDnPHmHky tNDmto vlIiastnostem se oxidov® pal
urani | it®ho (Uo ), kterl j e standardn?m
elektrarer9].

Kovovl uran s8m o s enedthanické rgstnosthpooddingglobyt e p e |
provoz v jadern®m reaktoru. Al ternativni s
se zirkoniem (Zr), k't er TKovavg slitmd mr&quutoniuexb s or p
zirkonium (U20Pul1 0Zr ) pSedstavuje materi §l s virazr
pal i va. D2ky t®to vlIastnost.i umogRuj e efekt
paliva bRhem prowdow rtedkttor umateaVvi§8Hi u | e
k deformac2m ve srovn8n2vlsi vonxiitd osvilanbii |piatlui vpy
Dal g2 omezen? spol2v8 v relativnD n2zk® t ey
pSi extr®mn2ch provozn2ch podm2nk&8ch. Z dT
pokryt2 nen?2 modgbn&isplavdmP]. pougi t2 v kom

M®nDND | ast® jsou ,gjcguyrobanje technolégiky beil dd v @ §r o |
Karbidov® palivo -1rOaP|cuSZ? k I'saed vvyez nfad rumre WG s ok

a vel kou hustotou gthRpnlichgjiadepalio@ wmo GH
D2ky tDmto vlIiastnostem se jedn8 o perspekti
Ni cm®nhD, karbidov® palivo m§ i vIiznamn® ne\
v®st k mechanick®mu nam8h8n2 a pogkozen? p
gpatn8 chemick8 stabilita, protoge pcBn sty
reakc?2m, kter ® mohou negativnhD ovl iExistuyet be
nNDkoli k variant laetbmdov®hoU@a,l iWwacC a dal ¢
forem prob2h8 zejm®na v I ndi i, kde se zko

reaktorovych systémeda].

Nitridov® pali-20PuNonke ®poa@dvs&no za p
v I

u
k soulasnim oxido m a kovovIim palivTm. Mez
tepeln§ vodi vost a vysok8 hustota gtRpnilch
a zvyguje vikon reaktoru. D2 ky t Dmtoo vvwyluagsitt
v rychlTch reaktorech a pP&lsolbiglel et mmno gii o
vihod, jeho hlavn2 nevlihodou je tendence k
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zpTsobit mechanick® nam8h8n2 palivovlich pr
které se vyskytuji u kovovych palital g2 kompl i kac?2 je reakce
PSi z8chytu neutronu j8drem dus2ku T N doct
cog pSedstavuje riziko radioaktivn2 kont ami
pSi virobhnN nitridov®ho palivatpboghedgsEdouo?
elimnujeVzhl edem k tNDmto vbu®tpabkiem gT8§L &veent

jeho potenci 8l v b u d ozuecj2ntc@hn ar etaakm,o rkedceh jjee [z
Yal innost a efektivi{@fR vyugit?2 ja '

c
wn Q

n
Vedleuran® se jako gtRpnl mat &P kp) uP2v e t
v recyklovan®m jadern®m palivu, ebPBU mTge
v mnogivich reaktorech. Dal g?2%Tp,éter ésrreekloumavnz’
jako alternativa k tradiln2zm pabsvTam. nVihdd
dl ouhodobD radi6.aktivn2zho odpadu
KromRadi | n2ch paliv na b8zi oxidu wurani /|
zkoumaj?2 a vyug2vaj? pokrolil® typy jader n(
efektivity, bezpelnosti[l®& nakl §8d&n2 s vyho¢
1.7.1.1 MOX
Jedn2m z pokrolilTch typT jadern®ho paliva
oxidu uranu (UO ) a oxidu plutonia (PuO ).
a jeho vyugit2 umogRuje efektikihéhlpkogdamT
pSepracovan®ho paliVJi&. z |l ehkovodn2ch reakt o
PSestoge MOX palivo nab2z2 vihody =z hled
v reaktoru je srovnatelnl s palivem UO |, a
Vyzkumyuka& uj 2, ¢§ge pSi jeho pougit?2 doch8§8z2 k
zpTsobeno nigg? tepelnou vodivost?2 (asi o
ke zvigenIim teplot&m paliva, cog mTge m2t
se u MOX paliva projevuje vygg?2 creep rate
pogkozen?2 palivovich proutk T zpTH®oben®ho de

1.7.1.2 Hydridové palivo sk o v eapélinovou vazbou(Ui Zri H)

Dal g2m inovativnzm typem ©paliva j e hydr.i

ve vizkumnich reaktorech TRIGA. Na rozdz2]|

se v tomto pS2padhD poug?2 Z§[MHydri d uranu a z
Viznamnou vihodou hydridov®ho paliva |

.e’
2

soul 8§st2 paliva, codg umogRuje efektivnhjg
reaktorech dos8&8hnout vya@agiho2mwhdS@en2Dplaé i
gestkr8t vygg?2 tepelnou vodivost2 neg oxi di
palivovlich proutkT a t2m i k[1Bhen g2 mu uvol Ro

Soul asniD e vgak nut n® zm2 ni Hustata urarddk ol i
v hydridov®&m palivu je pouze 40% oproti 0 X

stejn®ho vikonu mus? bilza%B3WohPakg2 svidgean:
ge gtNDpn® produkty zpTsobuj?2 t ivaove rsreveamib n 1
soxidovymipalivyTak ® samotnl proces viroby hydridoyv
heliem plnhRNnTch[l@.alivovich proutkT
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1.7.1.3 Skupenstvi jaderného paliva

V soulasnlch reaktorech se jadern® palivo n
tyl 2, desek nebo trubek. Pevn® palivo je o
snadnhj g2 manlpuIaC| p[§i vImnnnN palivovich

V. r&§mci vivoje ovich typT reaktorT se v
palivo, kde je gtDpnT materi 8l rozpugtnhDn ve
nab?2z?2 nNDkter® vihody, j ako jievnrzovzn-omPr n &
| 2mg doch§gz? k efektivnBhDjg2mu vyugit? pal.i
je technicky n8rolnhRjg2 a pSingg2 nov® viz
r

eaktorovych komponefj6].

1.7.2 Typ chladiva
Chladivo v jadern®m reaktoru pln2z kl?2] ovou

reakc2ch v aktivn2 z-nhD, aby mohlo blt d§l
Aby byl o chladivo efektivn?2 a bezpel n®, n
PSedevg2m mus?2 blt odoln® vTli vysokIm d§v
a fyzi k8l n2 wvlastnosti po dlouhou dobu pro
z8§chyt neutronT, cog z nomatreutr€npvé tply v reakterma timv T r ¢
mNnit jeho reaktivitu. Nem®nhN dTlegitlim po
vliastnosti, tedy schopnost efektivn2ho pSe
chladiciho okruhu. Chemick& kompatibiliah | adi va s konstruk]| n2 mi
rovnRNg kl2]lovim faktorem, protoge jaksg8kol
ovliivnit dlouhodobou beBpel nost a spolehliwv

KromhD pSenosu tepla bhRhemsb®@ni®hdabgdvp§
fodvod zbytkov®ho tepla po zastaven?z gtDpn®
gt DpnTch produktT, cog generuje viznamn® |
odvg&dhNno, mohlo by doj2tvnk pSelS§tetakta opw
po odstaven2 reaktoru dosahuje zbytkov® te
bDhem jedn® hodiny kles8§8 na 1,5 %, po jedno
relativnhD mal §8 hodr8agt ap orkTugde ntelnt2 rnt eetpd op e¥4| i n
jadern® elektr8rnhD Fukugima Daiil:/ V roce
syst®mu, kdy pSiblignn 1,5 % zbytkov®ho tep

aktivni zény poté,cobylah | adi ¢2 soustava vjlBazena v dTs

Jadern® reaktory vyug?2vaj? rTzn8 chl adi
Yol i nnost ? a provozn?2mi podm2nkami . Me z i n e
kapal n® kovy ahtsooldh! akdaigvd ®n§z stvile vI hody a
vhodnost pro konkrétni typ reaktord].

Voda a tNDgk8 voda jsou nejrozg2Senhj g2 mi
efektivnD fungovat pS| teplot8ch nad 100
vrozmeziTl15 MPa, co§ umogRuje provoz ag pSi 34!
reaktorT a vygaduje robustn2z tlakov® n8§8dob)
| ze dos&8hnout ag 45% t epel rtékyckpodminkacsrad30 p Si
MPa mTge %l innos[il. vzr Tst ag na 50 %

Plynn8 chladiva, jako je helium nebo oxic
a mohou blt vyug2vs8§na v BraytonovhD cyklu pr
natlak 71 4 MP a, aby si udrgel o dostapled noav galks
tepelng8 kapacita je viraznhD nigg2 ned u vod
reaktorech AGR a nab?2zz?2 |l epg? tepB] naug&kimp
vysoklTch teplot8§8&ch se rozkl §d§, Cog omezuj
reaktorecH11].
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Kapal n® kovy, jako sod?2Kk, ol ovo nebo sml
v rychl lc reaktorech. Sod?k je bRgnhD poug?
vysokou tepelnou vodivost a relativnhD n2zkl
reaktivit

h

e 7

a s vodou a vzduchem,Semn®g VOJ @avdou jae
j e

0

bi smut maj 2 vihodu vygg? provozn2 teploty
pali vov®h pl 8gtN a ocelovTOdedJ\dobk’(pmncthﬂ]nentT ] €
Roztaven® sol i, napS2klad fluoridov® net
chladivo pro pokrolil® reaktory. Fl uori dov(
maji velmi vysoky bod varu kolem4 00 AC, n2zkl tlak a vysoko
| in2 atraktivn2mi pro vysokoteplotn? aplika
reaktorT d2ky vygg?2 rozpustnost. aktinoi dT,
na dljouuh2oghe8a, 268§l pEeédst @Yuje radialnz ri
173 UspoS§dgn2 paliva a moder&toru v akti:
Jadern® reaktory | ze pa)rdokj&ﬁatompi'kskmlvtm?omaim@ﬁ)ﬁd§
homogenn?2 a heterogenn2. Toto rozdRDlen2 hre
pSilemdg kagdl =z tRchto typT m§ $19® specific
Homogenn2 reaktory jsou charakteristick®
nebo rozpugtBDno v moder 8toru. Na pol 8t ku
za vel mi perspektivn2z d2ky sv® technick® | ¢
absence palivovich |11 8nkT, kter® pat$S?2 me z
reaktorT. D2ky tomu se homogennidr gakLtoglyn @
Postupem | asu se vgak uk 8§z ahevwyhodgVezitdavrd e b o u
probl ®my patS$S2 koroze a eroze konstruk| n2ch
palivov® suspenze a celkov8 komplikovanost
ge se homogenn? reaktory pSestaly vyug2vat
uspoS&§dg&no v pevn® formhD, obvykle v palivov

se uk8zaly jako konstruk| nhD sjpiodkrehdgi vdj md
v jaderné energetidd 2].

174 Kineti ka neutronT
K vyvol 8n2 gtDpen2 v jadern®m reaktoru je 1
z8vis?2 na druhu gtDpn®ho materi 8l u a mechan
konstrukci a provoz reaktor u.v yWmt2gvisn ap obmhagl n&
tepel n® neutrony, jejichgi0OBeVeTytg heatrorsy@znikajdo hy b t
zpomal ovgn2zm prim8rn2ch nkultemngd dooh Nl ¢l
Zpomal ovg8n2 neutnnadmbPnpsy g Wyt kem fe \donihannin
palivem v lehkovodnich reaktoref8.

Na rozd2l od toho se v rychlTch mnogivlic
S energi ? V. r ozmez? 1 keV ag 1,5 MelV. Tyt
a mohou efektivnh gzﬁmmbotplutmnwﬁ3?Pmpy,colgakJGnOJgeRuu
vyugit2 jadern®ho paliva 4d6l.produkc nov®ho

Mezi tepelnl mi a rychl 1T mi reaktory exi s
kde ¢gpPpeahs§ pSevs§gnhD pomoc? neutronT s e
pSedstavuj2 mezistupeR mezi tepelnimi a ry
rozgpFen®

Na obrazku3j e zn8zornhDno relativn? energeticl
gt Dpen2 pro uvedygo®2v8j2typyTeedkkongti ck®
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175 Pl el reaktoru

Jedn2m z nejuniverz8lnhRNjg2ch krit®ri2 pro t
kter® reflektuje hlavn2z funkci a vyugitz re
do |tyS z8k[lZadn2ch skupin

Energetick® reaktory sl oug? prim8rnh k
Jsou nejrozg2SenhNjg2 a nejviznamnhj g2 katec
bTvg rozs&8hl§ a technologicky n8rolng§. VDt
elekt8§ r ny , nicm®nN existuj?2 tak® mobiln2 reak

ponorkach nebo ledoborci¢].

Experi ment 81 n2 reaktory jsou urleny Kk o0\
energetiky. Sloug?2 pSedevg2?2m k testovgn2 ir
postupT, kter® se mohou st8t z8klIldem pro b

Vizkumn® reaktory maj2 girok® vyugit?
Jsou vyug2zvsgny pro exper i m&na @aktordve fyzikg c e \

materi 8l ov®ho ingenl rstv?, metal urgie, bi ol
nach8zej?2 upl atnin? napS2klad pSi neutron
a dalg?2ch specializovanlch apli kac?2 orm,. Do

kter® sloug2 k viuce a vzdnRI §Jy6En2 odborn2kT

Speci 81 n2 reaktory zahrnuj?2 girokou skup
Pat $S2 sem mnogdgi v® r @alotudiiryeladoti®ermi clki® trreaarkst not
kter® sloug? k pSenhnN radioaktivn2ch izoto

1.7.6 V1 z n a bnst&ikcé

Vzhledem k rTznim fyzik8ln2zm aspektTm a te
spektrum konstruk!nZCh variant jaderddlech r
odvz?2jet GonsTezakbh®ch?2, jako Je konstrukce
chlazen?2, polet okruhT nebo t[glchnick® Segen
Podl e proveden? reaktorov® n8doby | ze re
a reaktory s tl akovou ng8dobou. Dah g2rkr hi
kde se rozliguj? jJjednookruhov® reaktory ne|
kter® se vyug2vaj?2 ke zvl ge n ¥yznaranjm aspektens t i

d
t
j e tak® technick® Segend? regul ace reaktor
eutronov®ho t®ku a gthDpn® reakce

V soulasn® dobnD je ve svDtND provozovs8no
reaktorT, jejichg charakteristiklffl.a speci fi
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Tabulkali Provozuschopné jaderné elektngf 11]
Instalovany . . .
2
Typ reaktoru Hl avn Pol vykon [GJe] Palivo Chladivo | Moderator
Tlakovodni reaktor USA, Francie, ,
Rus ko, | 306 294,4 Obohaceny U@ Voda Voda
(PWR) Jign?
Varny reaktor USA, ,
Japonsko, 43 44,72 Obohaceny U@ Voda Voda
(BWR) Gv ®ds
Tlakovl t . <, TNGgK ‘
reaktor (PHWR) Kanada, Indie| 46 24 PS2rodn voda TNgk§
Lehkovodni
grafitovy reaktor Rusko 10 6,5 Obdhaceny UQ@| Voda Grafit
(LWGR) )
Pokrol il Spoiené PS2rod
chlazeny reaktor Kr é?lojv Sty 8 4,7 (kov), CO2 Grafit
(AGR) obohaceny U®
Reaktor s rychlymi Tekuty i
neutrony (FNR) Rusko 2 1.4 PuUGaUC sodik
Vysokoteplotni
plynem chlazeny L2 na 1 0,2 Obohaceny U@ Helium Grafit
reaktor (HTGR)

1.7.6.1 Tlakovodni reaktor i PWR

Koncepce tlakovodniho reaktoru PWRresurizedWater moderated and cooldeactor,
pTvodnDD WSAnakokpohonywsysttmpr o ponor Ky, pozdDj i t €
Rus ko, kter® t dmizvem WERpVodoad@mholEn e r @ © tRiedkters k i |
Vsoul asn®pdob®zipev¥¥yce neg 30D tlRkiankétj proT ett anH
a nejbypgen Begd¢h dostupnlich svDt@elch energet.i

PWR vyug2vaj?2 obylejnou | ieimédiom Teplatadvody j a k o
prim8rn2hopGksuahuopkaesyo300 sSjapRJTigeh§izay r
je voda vprimarnim okruhuu d r § o po8 rvgsokym tlakem,p Si b |150gasoBek

atmosférickeho tlak T2 m j e zaji gtNDno, ge voda zTstane
vV paru To by zpTsobilo zf@l;h,@]rmrlim§erpnI20tvno?dakopeS<
tepelnou energi.i ve VvIimbDn?2ku t engzipamamnipar og

a sekudarnn okruhem Sekundarni voda, proudici do parogenerajora, S§dov D pod
tlakem, dochazi zde k vamm reé takv plynnou fazii paru, ktera jevedenana turbinu
elektrického generatof].

Tlakovodnieakt ory di sponuj 2 vel mi bezpelnlTm |
Jednak dikyz m2 n D re&ormemu teplotnimu koeficientreaktivity, a jednak diky
dvouokruhovémikonceptuo d d N | prim&rho a sekundarmio sektoruVd Ts | edku t ¢

neni @ravznikajicina sekund8r n?2 s tradaonalk t p arma g @ Sper coft Boac

do p S22 m® hspriméraimatieaktivniivodo(s].
2Z§pornil teplotn2? koeficient zpTsobenl pSemNDnou k
com8 pS2ml dopad na %tlum gtRDpn® reakce. Zvygov§8n2

moder al n? ireaktoau®]z i t a gt Npe
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(;harakteristickTm znakem j e i pal(ibvo,) kt
t voS? palivov® proutky. Palivov® proutky o
soubory. Vk onvenl nzm energetick®m reaktoru jeden
Palivové soubory, po|l t u od 150 do 250, akfivmouz umB sjit ag

reaktoru. Celkemjev eakt or u ul o§en o[118\WT malfn al O@Pa ItpuSria uprr.
odstace reaktoru wir | i t T ¢ h , kpsawidiaajedhoa hzar o k ag r ok a
PSi t®to vimhRnhN se vymRDn2 pouze | §st pougi:
| a§ y h o Smaliveg1sjo

Kompenzator

Regulatni tyce objemu

A PZII'I}i s
generator
> >

| | Ocelova

«— tlakovd
UL nadoba Y
(reaktoru)

Sekundarni
voda

Palivové
I soubory

g\ﬂlavni
cirkula¢ni Kontejnment
< ¢cerpadlo (ochranna obalka) —>

Obrazekd i Schématickér s p 0 S & d § n 2 reaktony kpravenaldig?lh o

1.7.6.2 Varny reaktor i BWR

Varny reaktor BWR, Boiling Water Reactor p Sedst avuje druhou nej
k o me rptovofdvanych ader nT c.hvprealbzar T e na svDtRD pS
varného typy13]. Varny reaktorje velmi podobny tlakovodnimu reaktoru PWERhka voda
je, stejnh | aloderaterenpiSHagicind médiéMVR, m

Zasadnint o zd2 |l em mezi PWR a BWR je absence i
pouze jeden okrulMe z i dal g2 od]l i @grmadgnanickémeameikhlativa k ® n i
Teplota vody doahujakp$obyi geRu@Buj e asi
tlaku[1l]. Voda tjliagk ow ® n8dobD pReaktohBWR2pratujedie gng v ar
Y4l i n npprevwn&ni YWR, pr olh orgre?2 sle§ st i akt itum%pay,. ny r
kter8&8 sniguje moderaln2 vl inek. ta®Paadproji S2 v o
separ 8§torem vlIhkosti, KilerT je soul §st2 t1l a

Hlavni nevyhodou reaktoru B WR | e kont ami nace p8ry S
Tato radioaktivnik ont ami novan§ p&8ra se pougt? pS2mo
zaj i gt PImddledem sa radiologickou ochranu. Radionukidyb s a e & e vma | 2
charakter kr 8t Kk@h ot uprobl?2onloavs8u hraolzap ajde pot ®
Naklady spojenés ont ami nac?2 t ur b?2jsoykompedzavhng § ed nkb d mg e
v oblasti konstrukcgl1].

*Jedenmej viznamnnj g2 ch r apdsiSoen ujkel indalp @tAsTaagdezadbpasi® kv
vel mi kr8tkl pololas rozpadu (cca 7 sekund).
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Palivem v reaktorech typu BWR je m2rnhD ¢

j ehog obzphvdaeingg? eneg u rRalkitwovs tlyput PiWMRa k |

je tvoSena soubory, z nichg kagdl obsahuje

z-nN mTge blTt um?2 sstolnhoo mhi7&magpyl s voelllkcaivl m
ag kolem 140 tun. Dodat eebua@ rS¢ wdMektivriemayt i v i
reaktoriomezen2m pr Ttoku sezvIigdrpddPBspBrgkttco
zpomal ov8rifld. neutronT

Ocelova
tlakova

nadoba Pira
(reaktoru) l
v

Kontejnment

(ochranna obalka) =
T =
Y

Palivove
soubory

Hlavni
cirkulaéni
¥| cerpadlo

Voda
Napdjeci ——3p \E ; /;

¢erpadlo

Regulaéni tyce

Obrazeksi Sch®mat i ¢ k ® u srpaat@§uprgvero didglalr n ® h o

1763 TNDgkovodniPHMRakt or

NejviznamnhDjg2m z8stupcem tlakovich tRgkov
(CANadaDeuteriumUranium), kterT byl vyvinut v KanadD.
a d8le rozv?2jela i Il ndi e. Cel osvDtovhD pSec
komer | nD provozovanWader &tder nil chhlraedxkd2orkap
d2ky kter® |l ze vyug2t jako pallilvo pS2rodn?2

Aktivn2 z-na reaktoru CAND U vilee, tzu.cedasdtidn a
kterou horizont8l nhD prot2naj?2 tlakov® trubl
tlakem (cca 100n8sobek atmosf ®rick®ho), obyv
paliva[7, 11].

I
§

HI avn2 vihodou je bezesporu kontinu§ln2
cog umogRuj e uspoSgdsgn: S tl akovli mi. kan:¢
Dal g2m pS2nosem je nigg2 stavebn2 n8§rolnos
tlakovou n8dobu Nevihodou je naopak n8§kl
s tNRgkou vodou, zejm®na z hledi[ldka jej2 vir
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< Kontejnment

(ochrannd obélka) Patnf

generator

Havarijni
a
regulaéni
tyce
Calandria i

7  Palivové
1 élanky
Tlakové kanaly

Obrazek6i Sch®mat i ck® uspoSshU§upravenoeldlk]t or u typu CATI

1.7.6.4 Lehkovodni grafitovy reaktor i LWGR
Lehkovodn2z grafitov® reaktory jsou repreze

(ReaktorBo | gV jg | nkoasntail nyj ) , lymg aaooreakbwvan]| erno
Tento koncept vzni kil na Yzmim? jehd lzend lse®ddle s o
ner ozzgjmé&avl d T s tragick& bravae vL e r n o\brgck 1986 Jako palivo

se vyug2vsg oxid uranilitl na bRBealtorjpWyBaven dn 2 |

dlouhymi svislymi tlakovymi kanaly, které prochazeji grafitovym moderatorem. Chladivo
lehkdvodai se vaS2akp32vmee wp8ND tepkobPukolem 290
6,9 MPa, podoM@GnND jako u BWR

ObdobnhD jako u | adampb ®dprijsteukca RBMskonTinu&nA N D U
vi mDnu bmaleowzu D2 ky madzglacejedhotliwch palivowch kandll Ize
palivové soubory vytahovat i vkladat bez nutnostistvky. Na druhou stranu velkym
problémem se jevi kombinace grafitového moderatoru a vody jako chladivaspeatificka
konfiguracese neobjevujey 8 d n®m j i n®m komer | nj@a0.provozova

Regulacni tyce

Betonové stinéni —3 Parogeneratory

Grafitovy moderator

&
=

g ‘if

Tlakové kanaly
s regula¢nimi ventily

Obrazek7i Sc h®mat i ck ® us p oRBME Epravenadi4lkt or u t ypu
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1.7.6.5 Plynem chlazeny reaktori GCR
Reaktor typu Magnox, grafitem moderovanl a
GCR(GasCooledReaktor)r eakt or u a byl nalgamiSpejedéno kpa/e d e v §
N§zev Magnox | e odwmagaegim ktdemplomghy Py opotdager
pS2rodn2ho kGrvadvi@h os | wruayrewc.2 j ako moder §t or |
sintegrovanymkandlypr o pal iTabv ® uypeS&§dang aktivn2z z.
tlakov® n8§dobhD z oceli, obklopen® mohutnlm
Z-ny se Vvyug?aplhéfaajx ikdt eurhll in8stiTednnN @duEoudi
Vdnegn2 dob0lD j sou Vv gaxodstawny, mpeskednirecer2015.t vy

z

I

p u
N8§stupcem se stal pokr ol i AdvancedGasrceolad geaphitea z e n-
moderatedReactorDr uh§8 generace pSinesla urlit® zmDr
ve formhD pel etroznezizo,b5o hag e 82 %, kter® byly
palivovich trubek. Oxi d audsahujdeplaul 6diOr gl uj e
pSed&§vs§ teplo v parogener §tor u ukompakinSnus po |
uspoS8§dg&n2 dosna®h ule nrneoaskflip rk otleepne 141 %

Betonové «— Regulaéni tyce

stinéni \

/ \/— Parogenerator

/’
K turbiné a generatoru <€— " —>» K turbiné a generdtoru
I
Oxid uhli¢ity
Palivové ¢lanky
IR~

Od kondenzatoru — X «— (Od kondenzatoru

Grafitovy moderator

ObrazekBi Sc h®mati ck® uspoARAFavenodigéldkt oru typu

1.7.6.6 Reaktor srychlymi neutrony i FNR

Rychlé reaktorFNR 1 FastNeutronReactor)nevyug2vaj2 moder 8t or ¢
neutrony, kter® umogRuj2 nejenX ®nhaktdatg?2 pta
D2ky tomu dok8&8g2 vyugz2t podstatnhD vDtg:?2 !
konven|n2 reaktory. Jejich slogit8 konstrul
dal g?2m rozvojenlly budoucnu pol] 2t 8§

Vsoul asn® dobhRN existuje cel2§ eS3dstavenypdSten
ty, kteréjsou dleexpertni skupmGIFo z nak angej per s p e badouciozidgj. g 2 p i

Rychl ® mnogiv® reaktory (FBR) jsou spec
provozu vyprodukuj 2 vZ2ce @gtDpn®ho materi 8§l
Aktivn2 z-na se skl &§8d§8 ze svazkT palivovlc
Z UuUranu. Jako chladivo se poug2vs§ tekutl S
Sodzk proud? nej prve pri m8ron2wme okmiuh®m2 m p
sekund8rn2mu sod2kov®mu okruhu. V parogene
terci 8rn2ho okruhu, kter§ sE.pSemhRuje na p
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~ Sekundarni sodik

Regulaéni tyce
Studené plénum

 Horké plénum

Elektricky generator

" Kondenzator
” Chladici okruh

— ]

S vymenik tepla

Obrazek®i Sch®mati ck®
ry

u

Plynem chlazenl
helium jako inertni chladivdJ mo g Ru j e

d2z ky mognost.i opakovan®ho pSegidred gdws np
rozpadu Vysok8 provozn2 teplota pSisp2v§g Kk
n8ro|l n® prTmyslov® aplikace. Pougit? I ne
bezpet n@mSi ztr8tND chladiva a ug43hadRuje in
Jaderny g
Reultor, L, Zarizeni na vyrobu
22 vodiku
. Dalsi primyslové
Generdto Ny f@x procesy
: 2 N 41  Elektricky vikon /
UM vyroba elektfiny
Rekuperator
| Chiadici okruh
Mezichladié¢ Vstupni
hladié
Regulacni s
tyce Kompresor kompresoru
Obrazeki0i Sc h®mati ck® uspoGRRAFavenodddd kt oru typu
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Olovem chlazené rychlé reakto(LFR) vy u g2 v aj 2 kapal n® ol ov
s bismutem jako chladivd@ento typ reaktoru pracujevgsokyni teplotami za atmosférického
tlaku.Ol ovo je atraktivn2 vol bou(lad®BiCy oXtrz®&mI
neutronovim vliastnostem a bezpel n®mu chov
(narozdilod sodikuHl avn2 vIizvou t®to koncepce je viv
korozivn2mu pTsoben? ol o433 na konstrukl| n2 |

Re%yuégcm Sbérna
0 komora v
Motor ¢erpadla S
generator [ Turbina Generator

AN )=
Elektricky vylkon /
vyroba elektriny

Kondenzator

b —
“ « Chladici okruh

L L
2% I~
Rozvodny 2 ‘h?—‘r A )
prvek Tekuté olovo

Obrazeklli Sc h®mat i ck® uspolFBdpgamehodidddnkt oru t ypu

1.7.6.7 Vysokoteplotni plynem chlazeny reaktori HTGR

TechnologieHGR pSedstavuj e vysoce p &tkryvoyluigl2iv & yppr ij
pTvodn2ho plynem chl azen®ho reakt orReaktdha g n o x
vyug2vaj2c?2 helieukonakpoeBhapirvwo,provoz pSi
bNgnB50PQPWSi | emg c21l em budouc?2 h®m0 ov. TdkBvysekéj e p
teploty jsou vhodn® nejen pro virobu el ektr
vextr®mnhD n&rolnflch pr TmySivwollvediku. pbe oz 88 p mB
ge nejvihNt g2 odlozvnmasspoljed®ot | ivich komponent
tepl4g.t N

Reaktory tohoto typu vy,kd?Z22v ®] 2 epysokazalail lu
odol nost?2 a n?2 zk owmohjuifakiveti pagivni vdvdd abytkaého teptag
Pal i vov® | 8ngitpiocker oTRIl ®@j ssotur ukhru§uDny v2cens§
z karbidu kSem2ku a uhl2ku, kterT zabr aRL
nad 16 00 AC. Palivo je obvyk lpgzmatickyohd$ D&k gn on eda
sf®rickich el ement TD2kyprtTmdrou vicast®d®smmm j
za Vvysoce &efektivn? a bezpelnTl, S potenci
modularni vystavby43].
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Regu}aéni < < < = a
e y Kompresor
Cirkulaéni — fol  prezichiadic AN | Vstupni

ventilator

i
o))

chladi¢
kompresoru

2
\

S
i

a
P e q

Grafitova v <
clelealale 1 izd
aldvni 26na Chladici okruh Ghiadictokruh

Grafitovy v - fp—

reflektor
ST = Rekuperétor
v
) Kompresor WL/
»
=L .
=

i

a
A 3
A ~ Turbina —p
3 it Zafizeni na vyrobu
u > A g | vodiku
» > ﬁ
=
Cirkulaéni = a
¢ o | ventilator J l
3 = =7 Dalsi primyslové
e > ’ procesy
Helium 3@%
; "?ﬁ" Elektricky vykon /
Jaderny reaktor - A vyroba elektiiny
Generator ==t ‘ﬁ

Obrazekl2i Sc h®mat i ck® us pol$TER goravenordig48kt or u typu
1.7.7 Vyvojové generace

Technologie jadernich reaktorT progla od poc¢
jednotliv® typy reaktorT jsou podle %rovn
vivojovich generac?. Kagdg§8 generace spSin§c¢
spol ehlivosti provozu a [ ektivity vyugit?2

Reaktory |I. generace pSedstavovaly prvn?
budovan® v 50. a 60. |l etech 20. stol et 2.
VWER-4 40/ V230 nebo | eskosl ovenskou el ektr 8r
Na nhD nav8zaly reaktory 11. gener ace, kter
a dodnes tvoS$S2 viznamnou | §8st provozovanlec

také modernizované tlakovodni reaktory VVBRA 0/ V213 provozovan® na,
Dukovany[13].

Reaktory | 11. generace pSedstavuijOprotievol 1
starg2zm blokTm vyug2vaj?2 standardizovan® p
i licencovg&n2. SoulasnhD doch8z2 ke zvligen?2
zaS2zen? a zlepg®dn?2 t®tongminky CHANDUB@AF2 nap S

Reaktory generace lllI+ navazuji na technologii lll. generace a dale rozvijeji zejména
obl ast bezpelnosti. Tyto projekty zahrnuj?
vygg2 odolnost VvTli vnRjg2m viiwlimha pdp athSe
el ektr8&8rny Fukugi ma. Do t®to generfl@lce pat S?2
Reaktory 1 V. generace jsou VvV soulasnosti
Oj dedns§ e zejm®na o pokrolil ® koncepty
l i vovl cyklus, jejichg c2lem je efektivn
di oaktivn?zch odpadT a d&Klogrer zni g exras a #e @
c S | ov

s
y
n
hnol ogi 2 e ol ek8v[g13k druh® po inpD 21.

o
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2 Postaveni jaderné energetikwlL e sk ® republ i ce
Jadern8 energetika zauj2m8 v | esk®m energet
energetika v minul osti spol ®hala pSedevg?2m
Vzhl edem k postupn®mu ojdk| pm&v Iddj aucheerl m§ céin ¢
jako stabiln?2 a bezemisn? z8klad budouc?ho
kl 2] ovif@4pil2Sem

V roce 2024 doglo v Lesk® republicesuijig
viroby elektSiny, t €ekerokerVes kpiSdtb! & Ige it ro§ ran
68,7 TWh. Vel kT pokles zaznameng§vmge2202h!| avn
dodaly v2ce neg r&8 2024 W byld pouze 24 TWHN parovnani
spSedkrizovimi lety (2019) kIl @4l a cel kovl v

Do popSed?2 se tak dost8&vaj2 prg§vh jadern
dominuj2 virobhD elektSiny v LR. HnRDdouhel nG
Viraznl meziroln2 n8rTst zaznamenaly sol §r
plynov® zdroj e (5,1 %) . Zbytek | esk®ho e
dal g2 obnoviteln® zdroje a bé4do@hsa, jejichig

Celkova vyroba elektfiny v CR v roce 2024
30

1,3%_ 1% ,0,9%

3,2% 0,9%
3,5%
= 23,04 ’ ,‘
= 3,8% \
g I"‘
E 20 5,1%
> ]
IS 5,7%
2 s
<
a
m©
0
o 10
>
=
5 391 349
2,57 2,39 2,22
- 0,92 0,7 0,64 0,61
0 - | T I E——
A Y @ : @
S Fo & F & & Fed IS
WK A \ K o
F & F o F & 90 L g gL &
F SEF & F & GEE 9
1y \ 3, (723
& F T @ Q\S:‘\ & o ¢ @ éoq’ ¢ e
) 3 3
b U AO <
N $ ~
Obrazeki3iCel kovl pod21 jednot | i viIRerbece 2084umgvehodidad] vi r ob N

2.1 S o u |yastavjaderné energetiky vL. R

Vzhledem k tomu, ¢ge j&dro jig dnes tvoS2z p
pozornost nejen jeho aktu8l n2mu stavu, ale
provozuieg e st jader nl ch ener @pdetychelkkiradchi Dekaviarty o r T
a Temelini kt er ® spolelnhD pokrTvaj2 vizn@&éhnou |
N§sleduj2c?2 kapitoly se proto zamhRfFS2padpep
modernizaci.
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2.1.1 Jaderna elektrarna Dukovany
Jadern8 elektr8rna Dukovany je prvn? j ade.
republiky. Lokalita pro vystavbu byla strategicky zvolena v oblasti mezi obcemi Rouchovany,
Dukovany a SlavDhtice, Vv bl2zkosti pSehr a
od TY®ip21| e

s
“« _— -
&3
w -
et "M“M v\/ =
‘hmwwf‘ﬁ / ' ::
i W .

b,

‘“ﬂmm’w

Obréazekl4i 3D vizualizace aredlUE Dukovany p Sefd4d at o z

Vi ader n® Daloeahyf s §unfDnstalovs§ny | tySi |jade
dvojblok, tedy dva bloky po dvou reaktorectedna se o tlakovodni reaktory typu VVER
440/V-2 1 3, kagdl s instalovanTim ®pegtBmnzklipmy
dukovanskéha eakt oru probDhl o Vv rroeaekpddndduyedekao mp |
do provozu do poloviny roku 19§14].

Prim8rn2 okruh tvoS2 kpadkdreni®mgt Penlip Si @a
cirkulaln2ho pKag®§ nsihyp| khaotohddhuje jeden
Cirkulaci chladiva zajigSuje gest hlavn2ch
Posledni zakladni komponentou primarniho okruhu je kompenzator objemu, napojeny
na horkou vDteild.jedn® ze smyl ek

Jadern8 el ektr8rna Dukovany progla Vv pc
zédsahyVr § mci proje&kuoVyalyi telzrpmml) drogd lootkl akT ¢
D2ky t®to modernizacios®, &6 1 %i laa d@lsiagn ¢ 1
02 x 8 MWJ[14].

Dal g2 velmi vIznamnl poce2p28tkyt]l, o kwyeu di thzy I p
jaderné elektrarny Dukovangs| o o t $2f §8zovIl program zamRS
Prvn2m krokem byla zmBDna d®I| ky palDruhdddaze®eh o c
se tlkala pos2len2 energetick® bezpdvanosti

pSilemdg novim dodavatelem se s.tZa&lvddr @amemwoiuc K

moderni zace bylo zvigen2 dosagiteln@Ho viko

V. r 8§mci zvygovsgn? bezpel nost.i a spol ehl

dokon|leny kl2] ov® moder ni z az|8n2oggmetoijlesttoyr.o vR

odol n® v TIi seizmickTm vliivTnoychdosesleégzne§k

vlietnhD dvou zaS$2zen2? typu SBO, navb@gén®Pnka
t Set2ch | e
[

padel pro cH4.azen?2 baz®nu skl ado
ace imaefleat pOkmlokjue.2024 prob?2
S2 die&kteryzoa j s ygsStu® neu zSkil naldine b ez pe|
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Tato obmhDna nevygaduj e pSerugen? provozu
spolehlivosti[14].

Modernizace el ektr8rny bude s vysokou pr
| etech. Spolel nomde20EZ maeodstkdwidl a i nvest.
100 milionT dolarT, kterT m§ =zajistit, aby
ag do roku 2047. C2lem tohoto krok[d5.j e prod

2.1.2 Jadernd elektrarna Temelin

Jaderng8 elektr8rna Temel2n patBeropdzi Lmo&js
se nach8z2 asi 24 km od Lesklch BudhRjovic.
postupem | asu bylo toto stvasoaivd&ko pp8lelkodn
Kagdl blok obsahuje tlakov3ddspIvoeamakmorn¥yWVE&l
elektrickym vykonem 10 0 0 MW. Po wvyugit?2 moderni zace
knavl gen? vikwhasn® vdobD eesdeokstarg§rtred nlpm a cvu
2 x 1 082 MW. Technologicka voda je dodadvanave©2 dn2 ho d21l a HnRDvkov
ktery byla vybudovana kamci vystavby elektrarnjd4].

Obrazekl5i 3D vizualizace aredlu JEemelin p Sefl4d at o z

Vobdob2 wvzniku samostatn® Lesk® republ ik
vibnRrov® S2zen2? na dok danldrne aléktramy Teméel@hpoo | ae | dnr oush
Westinghouse byla vybrank v T mPRnN vegkerT ch syst ®&mT m|
Jaderna elektrarna Temelin se tak stala prvni jadernou elektrarnou, ktdrifil§ermapadni
digitalni technologii&Ca r uskou (sovDtskouWe srteiarkg hoa uwsveo uz
dodal jadern® palivo pro pol 8t el n2[ll]zav 8¢
Prvn2 jadernl r rece ROOGprSi B ek @hug2a Npr ovoz pr v
zah8jemcag 20W02. El ektr 8rnd ehtyelcah RIQ2 pargo V202

Na rozd?z| od Dukovansk® el ektr8rny, Jade

virobu el ektrick® dedani teplaedp mimidh ekalit.Rrkni@odsvkyo u ¢ 2
tepla bylyreabt§8§]1e98§ o gbh2zk ®hrocea2d@®Bytsgstém T n n
rozg?2Sen dm Haerskdwdid¢qBudnhj ovi c

Prim8rn2 okruh Jadern® el ektr8rny Temel?2
smyl kami napojenl mi pS2mo na reaktorovou n
cirkulaln2 Jerpadlo, konstruk|lnhn Segdn® | a
a dale jeden horizontalni parogenerddl | e gi t ou soul §s eRomgenzaton§ r n 2
objemu, kterl sloug? ke stabiliazh%2yv@dyakln e
ve spodn?2 | §8sti zaS2zen?2 udmaaupadk ppPiadoeand
jsouvhor n2z | 8§sti i nst afl4v8g§ny sprchov® syst ®my
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2.2 Planovany rozvoj jaderné energetikyw L R ) N
S ohledem na aktu8ln?2 trendyp8&eddswoanioldabsénp

LEPS ve studii MAR gCz e200j2e3 jsacdBenr§nSI ch kapaci
mi mo jin® s vlistavbou mal ®ho modul 8rn2ho re

285 NWeh,od spugthDn2?2 se.olZ&€k8dB2o0kokzg2iSeka 2
se vgak o] eskoS8wl|8a svn ® ojkaad & rt M)X® ekldeek tbry§ rdnoy kDbunkcoe!
byt uvedeny do mvozu dva bloky selkovyminstalovanymv | k onem pSi[Zl i gnD

9 44,33 TWh 45 TWh

29,56 TWh

28,73 Twh 30 Twh

GwW

4,099 GW

15 TWh

0TWh
2025 2030 2035 2040

W Instalovany vykon o Vyroba

Obrazeki6i Predikce instalovaného vykonwal r oby jadernTch el ektr §f2n v LR

adern® energeti ky v budouc2?m ene
i zovanl N8rodn2 pl 8n energetiky

Viznam |j
tak® aktual
v lednu 2025. Podle tohoto dokumenteu etkky Sl
vzr Tst ag na 68 % v roce 2040, | 2mg by se
v LR. V roce 2050 se vgak opr&8dlBp gpddkdrerd
S budouc?m odstaven2?m st8vaj2c2ch blokT JE
prodlougen4d. gi votnost.

Tabulka2i Pod2 1 jednotlivich druhT paldflv a energie
Druh energie 2030 2040 2050
Uhli a uhelné derivaty 9% 0% 0%
Zemni plyn 15% 3% 3%
Jaderna energie 44% 68 % 46 %
Obnovitelné zdroje 31% 29% 52%
Ostatni 1% 1% 1%

32



Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

2.2.1 Novy jaderny zdroj Dukovany I
2.2.1.1 Specifika a limity lokality Dukovany

Lokalita Dukovan pat S?2 me z i dl ouhodobD pro
zaS2zen?2 . V. m2sthD je jig vybudovang kompl
energetick®ho zdroje, vietnhD zabezpeélegn®Io
Mohel no, existuj2c2ch pS2vodn2ch a odv§gdnhc:
soustavu. Viznamnou vihodou ¢vezniha gpdesenalup S2 t
a dl ouhodob8 podpora m2stn2ch obc?2, kter ® |
navazany36).

UrlitTm |Ilimituj2c2m faktorem pro vistay
je dostupnost chladic?2 vody. Dl e N8rodn?2ho
republice, kterlT v roce 2015 vydalo Ministe
provozu st 8BDH Ji4redizovat pdutegeken novy blok o vykonudd @ 0 MW.
Pro vistavbu vo®Otgehodbpodtobmyp myitn® jeden :
nebo viraznhD omezit jeho vikon. Po definiti
umogRovala provoz ag2ao oMW,n op/g2cpha donl b kjTe ddnoo h

ovykonu 140001700 MW. Pro optim8ln2 vyugit?2 | okal
vlistavby dvoudomh20MW)c hp Dil lo&knfg jedn2m z Segen

vody by mohlo blTt i vyug[Bd.2 polosuch®ho sys

Dostupnost chladici vody je u noweT st avby &kl 2] ov8 nejen
pr Tt oku, ale tak® z pohledu maxi m8l nz2ho poc
Podle dokumentace z8mRru se pSedpokl §d§, g
vygadovat odbhDr surov® vody do 50 milionT m
ag 100 milionT mj rolnhD. Tato voddchldictte z v
okruhT, zat2mco(~-2dmeddaspbhnBepods&8n pro vir
vody, bRgn®aprmpowdz mBl.%lyslt y®my

Stavajici bloky EDU14 maj 2 povolenl odbRr omezenl
V. obdob2? soubRhu jejich provozu s novIim zd
pSiblignnND 113 milionT mj rolnhR, cog odpov?2
povol en2m. OdbRr pro % el yiSsSadmothn @t ko ¢i akw éstye
krychlovych vody zarok a bude zajigthDn st8vaj2c?2 infra

provozu pTvodn2ch bl okZe sl somd2bdPr, sluzrmg ®s e/ 0
dl ouhodobl provoz novich blokT bez[3lhegati vn

Dopravn2? obslugnost pSedstavuje dalg?2 vi
jadern®ho zdroj e. Pro pSepravu nejthRgg2ch
posouzen?2 vybr8na kombinovan8 trasa: 2md)j,pr v

odkud budou d2ly d&8le pSev&§geny po silniln
Upravy dopravni infrastruktury, zeffnn a  Y%pr avy most T, kSi agvat ek
Samotn® napoj en? nov®ho zdroje na silni]| n?2
silnice 11/152, kter8 vede v tNDsn® bl 2zko
na ¢gelezni| n2 dopravu se pol2t8 rovnhRDg s p

pro pot Sidbyw ERBUnhpojena na ¢geBlzniln2 s2S \
V obdob? provozu dvou blokT se o]l ek8vs§
pSil emg p Sistavaid elékitimau bsde provoz pouze jednoho bloku znamenat
cel kovou dopr a8m@® wd&ziDdelk odeem . Nejn8r ol nh
intenzita dopravy vier §d kioldlo®dh dosEhPDEu® v
ag 2500 vozidel denni. PSeprava nadrozmBDrr
pS2padech a bude pSedstavovat j38dnotky tran

33



Energeticky Ustav BcPatrik
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

2212 Pr TbnNh vibNRrov®ho S$2zen2? a zah§jen
VibRDrov® S2zen2 na hlavn2ho dodavatele nov(
Do soutRNge se pSihlkasriddskSispalhalzred st \Waenetr
EDF a jihokorejsk8 KHNP. PTvodnDhl cku swultdiga
Dukovany, avgak v prTbnRhu pS2prav byli rozg
celkem dvou v Dukovanech a dvod've me [33.n 1)

Vv roce 2024 vli 8§da ozn8mila, s@pol evl2ntolkz
Korea Hydro & Nuclear Power Compa(iHNP). Proces podpisu smlou:
zbrzdily pravni spory. K samotnému podpiswo galgo pot ®, co Nejvygag?
dS2vnNjg2 pSedbNgn® opanBear® Kpnps&®hmasduw
Po tomto r oylherdwnuudk pdfisid phtraktu, ktery zahrnuje dodavku dvou
jadernTch blokT vlietnh ko[B8l etn2 realizace

Har monogram viIistavby nov®h o jader n®ho
do nNKclliokva ckh f § z 2 k 17Nhgnsijé rdadniimilAily projekth od adpisu
smlouvy v roce 2025 ag po spugtBhDnB4.obou nov

Pokral ov Zahajeni Zah§jen2 72
p S 2 pravn | stavebnich prac| provozu 5. bloku @
Dokonl| en Terenmupravy Bl ok ve 2
dokumentace a p Sel ogk y provozu, od roku
koncepl n?z psz prava 2038ostryprovoz.
elektrarny. |

Podpis EPC kontraktu Povol en? Zahajeni vystavby Zah8jen2 z
KIl2]ovl m Zahajeni procesu Po ziskani povoleni provozu 6. bloku
smlouva s KHNP ziskani povoleni R n SR Dal g2 bl

na dva bloky kvl stavb bl okT zkugebnzm

v Dukovanech + opce stavebniho povoleni. a infrastruktury. po roce 20

na dva v T naostryprovoz.

Obrazekl7i Harmonogram vystavby nového jaderného zdroje Dukovamptaveno $34]

2213 UspoS&§ds&n2 are§8lu a technologie AF
V. bezprostSedn?2 blz2zkosti st8vaj2c?2 Jadern
bloky. Nasleduijici vizualizace (Obréazel®)l p Si bl i guj e, jak by mnl
rozg2Senl aspélelehekt rEHNR.navrhla pro tut
jadernéhor eakt oru APR1000, kterlT odpov2d8 pogac
bezpelnostn3kh standardT

Obrazeki8i 3D vizualizace aredlu JE Dukovany Il p Sef83 at o z
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Vyvoj reaktorové technologie APR1000 navazuje na dlouhodobou evoluci korejskych
tlakovodn2zch reaktorT. Projekt byl zah8jen
st Sedn2ho vikonu, kter§8 bude spl Ro\34t p o ¢
Konstrukln2 z8klad vych8z2 z osvhdlen® Sad
bezpelnostn2ch prvkT a syst®mT [yl a pSevzat

Type \ GEN Il / Gen I+ \ GEN I \ GEN I+

Standard |
Design

— | |= I

Customized
Design

Obrazeki9i Vi voj ovg linie kor ej@PRladRRuprageackiB® r ovi ch pr ¢
Reaktory OPR1000 pSedstavuj?2 dl édvhddagmn
Kor ej i % soul asnosti pracuj e i@, viambg 36, bl o
ShinKori 112 a ShinWolsong 12 ) . Z tNDchto reaktorT APR1O(
komponenty primarniho okruhu, jako je tlakova nadoba reaktoru, parogeneratory, kompenzator
obj emu | i hl avn?2 cirkul al n2 | eripl@ashdoand Na p

a provozovana jakv Koreji (ShinKori 3i4), tak e Spojenych arabskych emiratech

(Barakah 12)i poskytl a APR1000 Sadu modern2ch bez
Pat S2 mezi nhD pokrolil ® syst®myhydr dakwnrriu lpa
ng§drge, uspoS§dg&n2 budovy kontejnmen[BM nebo

Tabulka3i Por ovngn2 n8vrhovlich par ameARRT40G38akt or T OPF

- OPR1000 APR1400
Charakteristika (SWN 1 & 2) (UAE 1,2,3 & 4) APR1000
Zéakladni nadvrhova kritéria 10CFR, NRC Regulatory Guides IAEA, WENRA, EUR
Metricka soustava Britsk& soustava Sl soustava
1 500 ot./min, .
Turbogenerator (T/G) 1 800 ot./min, 60 Hz (GE) 50 Hz 3600 °t-’.’.“.'”’ 50 Hz
e (DoosaiGk o d 4
(DoosaiGk o ¢
Mechanické ASME ASME, EN
Normy Elektro / I1&C IEEE IEC
Systémy kvality (QA) ASME NQA-1 IAEA GS-R-3, ISO
Limity pro projektovou havarii 5 mSv
250 mSv/ 2 hod (TIEL4844) (RST-Reference
LB LOCA
Safety Targets)
Mechani ck® sy Mech.: Mech.: 4
Z8l oha bezpel
Elektrick® sy EI .: 2 EI . : 4
Zesileny
Vvloul eno 2z kontejnment a | Dvojity kontejnment,
Ochrany proti narazu letadla y ' budova zesilen&d budova
pravdiRDpodol . =
pomocnych pomocnl ch
provoz
Ngvrh | &C (S2 Analodgovy Pl nn di PIlnn dig
systémy) govy 2 platformy 3 platformy
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UspoS§8§dg&n2 are8lu nov®ho jadern®ho zdroj
avgak je upraveno pro podm2nky Jlokality Du
funk|] nhD pr opiobuednd vcah kboundtoevj n ment u, obj)mkt p o
budova vstupT, budova pali vov®ho hospod§S
Budova kontejnmentu zahrnuje Kompl et n?2 pr
bezpelnostn2ch syst®mT. Je navrgena jwko v
ob&8l kou, kter8&8 zajigSuje zvIigenou ochranu
viivTm, vl|letnD odol nosti p[Blp t i p8du vel k®ho

Obréazek20i Vizualizace hlavnich provoznich budaderného bloklAPR1000 p Se[88 at o z

Budova pomoc iBicAuxirloivaorzyT Bui |l di ng) tvoS?
nového jaderného bloku. Jedna sge | beeztoonovou stavbu zaSazenou
1, kter§ svim uspoS§d§n2m o bikReactpruCorgainrheatd o v u
Buil di ng) a zajigSuje pszstupUkpmSa§vda§Znuzjza
el ektr&rny pSedpokl §d§, ge dva nov® bilioky
se nachg§z? spol el n8 budova pro nakl 8§8dgn? S
ktera obsluhuje oba bloky@l oug?2 jako centr 8l n2 pracovi gf
odpady[32].

BUDOVA
NOUZOVYCH

DG

BUDOVA
POMOCNY CH
PROVOZU

BUDOVA
MANIPULACE
S PALIVEM

KONTEJNMENT
REAKTORU

TURBINOVA
HALA

. BLOK 1
[: SPOLECNA BLOK 2

BUDOVA SPOLECNE OBJEKTY

BUDOVA
POMOCNYCH

TURBINOVA v

KONTEINMENT
HALA REAKTORU BUDOVA

MANIPULACE

S PALIVEM

BUDOVA
NOUZOVYCH
DG

Obréazelkk1li Di spozi Il n?2 uspoS$S§d§n2 dupmuenoddZok T s reakt
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VnitSn?

|l  enDn2 AB

zahrnuje

Sadu

zaS2zen

zejména hlavni blokovou dozornu (MORMain Control Room), prostory pro manipulaci

spaivemasybr an® |
System)Budov a
mani pul aci
astn?
Cooling Water System) jsomaopaki nt egr ov 8 n a
reakt orf3gm
r § mci
pomocnl ch
referenln2ho
dopadu |
objem mmdmre? czhv ygroaax

pr o
mi mo vl
oproti

Vv

u

vTli
viDtg?

§sti

S
AB,

pal i vem
zat 2 mc

typu
optimali zace
provozT. Podz
APR1400) ,
etadla a

i externimu zaplaveriB2].

Quadrani D

Quadrant C

Obrazek22i Us po $§d § n 2
Tabulka4di Shr nut 2

pomocijalllcendProdvp3Tfunk| n2ch

usnadni t

havar i n?2 h(8ISicSafetaldiectmi h o

k
j e generdtounysousstalavany
o

uvnitsS t ®to

APR1400

n8vrhu byla wu
e mn 2 | 8§st AB
cog umognilo
mani pul
a8roky na

= bariéra proti zaplaveni a
1 protipovodniova bariéra

s tfihodinova pozarni a protipovodnova bariéra

narazu letadla

Quadrant B Quadrant D

APR1400

Quadrant A

Quadrant C

Quadrant B

Quadrant A

konstruk]| n?

z8kl adn?2ho

, ppoadencedf32] AB d o

ch rozd?2 1 T pddovy

Charakteristika

APR1400

APR+

Typ

Obkl opuj 2 c?

uspoSg§dgn2 ko

VI gka

17761 m

11155 m

Systém napéjeci
vodyi pomocny

2 |l erpadl g
+

2 n8dr g

2 PCCT (madirwgre?
kondenzaci/ochlazovani

+ 2 vIimhDn?2Kk\

Hlavni blokova
dozorna

e
6
Yar o\

ProveR
(vigkov§

~ProveR 4
(vigkovsg %ro

Lerpadl a

KvadrantCaDr oz g2 Se

Um2 st NDna uvnit §
AB

4 1 EDG
dieselgeneratory)

KvadrantCaD v ni t Sn 2

Samostatna budova

Celkova plocha

7 600 m2

8 100 m2

Cdkovy objem

286 000 m3

300 000 m?
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2.2.1.4 Technické parametry systému APR1000
Jaderny reaktor APR@OO je moderni reaktor tlakovodniho typu generace lll+ o instalovaném
elektrickém vykonu 1050 MW.Reakt or vyug2vsg dvousmyl| kovE@G

okruhu. Kagds§ ze dvou smyl ek obsah-tupee | e
s integrovanim ekonomi z®remChl ddiNvd!|l pvadd?
studenTmi vRDtvemi a dvhlma horkimi, pSilemg
objemu.Paogeneratory jsoulz e z p e | ndoTsvtond?2Tc hu m2 st Rny vi ge ne ¢
aby byla zajigthDna B3irozen§ cirkulace chl a
Primarni okruh APR1000 je dimenzovan na jmenovity tepelny vyk@i® MWt
a vyug2vs§ koncepci, kter8 vych8z2 z provoz
tl akov®ho okruhu je navrgena t ak, aby odol
potrub2 a seizmicklch ud§lost2. Kodédaganz §t o
pojistnlich ventirlahu kret® »pSjeitdakjovy§aéhi m

v navrhovych abnorméalniclstavecH47].

Sekund8rn2 syst®m reaktoru APR1000 je tv
a systémy kondenzéatu a napajeci vody. Turbinové soustroji je provedeno jako tandemova
sdrugen8 jednotka se gestBOProudyia jmanaa

dvouproudou vysokotlakou | 8st a t Si dvoupr
dva odlul ovale vl hkostd.i s dvoyet upSRomwad ms ppc
S generatorem o jmenovitém zdanlivém vykonk 1 9 MV A, jehog vinut
kapalinovim m®di em. Kondenz§&tor je navrgen
tlakem pSiblignn 5 kPa. Kondenz§t je dopra
s elektrickim pohonem, z nichg dvhD jsou v
Nap§jec? voda je do parogener8torT pSivgdn
| er padel , kter8 jsou di meophov&gnaitthk bydlby m

provoz elektrarny na plném vykoifd7].

1"'!‘11

Obrazek23i Us poS8d&n2 pri m&rn2ho opkSefdduatroeazkt or u A
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Pr o pSehIecjnost j sou v tabulce 5 shrn
a hlavn2ch zaS2?2zen? prim8rn2ho a sekunds§
TabulkabiZ8 k|l adn?2 technick® %Ydaj[464&] ektr 8§r ny
Syst ®&m / Parametr Hodnota
Tepelny vykon reaktoru 2815 MW
Z&kladni Hruby elektricky vykon elektrarnyGross 1050 M
technické tdaje [Li st T el ektricNdt vi| 1000 M
jadanéelektrarny| Dl i nnost el ektr 8rny 35,5 %
Projektov§ givotnos 60 let
Reaktorovy Provozni tlak reaktoru 15,5 MPa
chladici systém | Teplota chladiva na vstupu do aktivni zény| 295,8°C
(RCS) Teplota chladiva naystupuz aktivni zény 327,3°C
Hmot nostn2 prTtok p 790 kgs
.y | podminek (na jederPQ)
g’;s‘i‘érrfam' PaMIM T3k pary 7.4MPa
Teplota paryna vystupu z PG 294,4 °C
Teplota napédjeci vody 232,2 °C
Pol et palivovlich so 177
Délka palivovék a mp an i 122 4 ml]
Jaderny reaktor UspoS§dgn2 palivovl | tver
souboru mS2 g,
Navrhovy tlaktlakovénadoby reaktoru 17,2 MPa
Navrhovyteplota tlakové nadoby reaktoru 343,3°C
Po|zeatS2 zen? 2
Parni generator [Cel kov8 vnRDjg? tepl 10 009 m2
Pol et teplosmRnnich 8 340
Pol et | erpadel 4
Hl avn2 ¢|Ot 8|l ky | erpadl a 1 190 ofmin
| erpadl alDopravn? vigka pSi 102,7 m
PrTtok pSi |jmenovit]| 539mfs
Celkovy objem 51 m3
Ko.mpenzator O,bj em parn?2 | 8sti ( 2577 m?
objemu vykonu
Topnl vIikon topnlch| 1800kwW
Polet turb2novich |
(HP / MP / LP) | tlois
Turbinovy systén Ot 8| Ky tur b2 ny 1 800 ofmin
Vstupni tlak do vysokotlaké turbiny (HP) 7,14 MPa
Vstupni teplota do HRurbiny 287,1 °C
Jmenovity vykon 1219 MVA
) Linnl vikon 1000 MW
Generator Jmenovit® napht? 22 kV
Jmenovita frekvence 60 Hz
Kondenzétor Tlak v kondenzatoru 5,08 kPa
Nap8j ec?|Polleetr padel 3
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2215 Bezpel koocepcea?2 k|l 2| ov® bezpel nostn?z s
Bezpel nostn? koncept reaktoru APR1000 j e
(defencen-d e pt h) , j ehog c2lem je pSedch8zet V Z
v n8§vrhovich stavech a omezit n8sledky tT=
je ch8p8na nejen jako ochrana obyvatel stva
ke zvigen2 provoznd? spol ehl i vol[ddi a ochrany

N§vrh APR10MmOQyadaVkRyjdipenln2ho n8§vrhov
zahrnuj e dodate!n® bezpel nostn? rezervy,
pravdhRDpodobnostn2ho pS$S2stupu Pro n8vrh Dby
podle nichg cel kov8 frekvence phbogriotoEzmen?2 ak
na reaktorovl rok a frekvence vel k®pwm ¥%ni k
na reaktorovl rok, a to jak @480 vnitSn2, ta
Bezpelnostn2 hodnocen? reaktoru APR10O0O
anallz a pravdhRpodobnostn2ho hodnocen2? bezp
chovgn2 zaS2zen?2 pSi pSedpokl|l §danT nokenygor uch
regul alnz2ch krit®ri? zat 2 mco pravdhDpodob
a pravdhDpodobnost jejich sel hfg482 s vyugit?2n
(naﬁ:ﬁ?;{;’ia)

Budova IF""T\_ \ - ]LCSS s.ﬁhové tgsky _ | Budove
pomocnych provozi | l} €SS sprehové trysky pomocnych provozi

I | YA NV /A WA N A

. =)

' |

f &erpadlo Il erpadlo DSFP | | PG |—
| o HX 3;
| DCSS | J SC CS
} HX | E:‘W HX
| RCS
DI i )C( |
20 A A l_, | CCWS ESWS
)
I ey
DCCWS | DECWS | A — — o HVT Havarijni
HX HX | IRWdT | Reaktorova ol IRWST napajeci
l | sachta /_ L cerpadlo
|

|
DCSS | l PE( I & r
cerpadlo Q‘_‘ | — o 2bLs (l ? Cerpadlo syvsh:énm

sprchovani

DCSS-diverzni systém sprchovani konte jnmenfu, DCCWS-diverzni systém chladici vody komponent, DESWS-diverzni
systém nezbytné servisni vody, ERDS-havarijni systém odtlakovani reaktoru, PECS-pasivni systém zachytu a chlazeni
taveniny mimo flakovou nadobu (core catcher), HMS-systém mitigace vodiku, DECWS-diverzni systém ftechnické vody
ddlezité, DSFPCS-diverzni systém chlazeni bazénu vyhorelého paliva, PAR-pasivni autokatalyticky rekombinator
vodiku, HX-tepelny vyménik, IRWST-zasobni nadrz borové vody uvniti kontejnment, HVT-potrubi pro odvod vodiku
Obrazekk4i Sch®mati ck® uspoS8§ds&n2 bapgvenddigddt n2ch syst
Projektovan® bezpelnostn2 prvky (Engi nec¢

APR100O kombi naci aktivnz2zch a pasivn?2ch

bezpelnostn2ch funkc?2. Me z i hla n?2 chlazemipel n
aktivni zébny sy st ®m ochr any mSiodp/S'Beawﬁ dr2n2t ldaokpd Ro v
systémhavarijnihoo d st aven?2 a chl azen?2 reaktoru, syst
asprchovysy st ®m kontejnment u. Tyto syst®my ] so

spojenlch s porugen2m tlakov® hrani cl48. pri mS§
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CONTAINMENT

RV-Tlakova nadoba reaktoru

S/G-Parogenerator

RCP-Hlavni cirkulacni cerpadlo

SIT-Nadrz havarijniho chlazeni (hydroakumulator)
SIP-Cerpadlo havarijniho chlazeni

IRWST-Z4asobni nadrz borové vody uvnitF kontejnmentu

Obréazek25i Systém havarijnihohlazenj p SeM& at o z

DTl egi tou soul 8st? bezpel nostn?2ho konce
jghog hlavnzm %kolem je omezen? Yniku radic
viznamnlch zaS2?2zen? pSed mechan(4d§.Kbmst ¥sluik h k

Segen? kontejnmentu j e navrgeno j ako dv ol
z primarniho a sekundarniho kontejnmentu. Primarni kontejnment pini funkci tlakove bariéry
a zajigSuje obShkgt pombcanmw@it Sn?2 ocel ov®

poskytuje biologick® st2nhDn2 a sniguje pote
prim8rn2 ob8l ku plnhD obklopuje a zvyguje ce
vIiivTn nwlreatznT vel kT ch objektT. lzolaln2 fur
aktivac?2 pS2slugnich bezpelnostn2ch syst®mT
sekund8rn2ho kontejnmentu umogRuj e S2zen®
| 2mg je d8&8le omezeno riziko uproosiheds adi o a

Ng8vrh APR1000 zahrnuje rovnBRg prvky url e
aktivn2z z-ny. Pat $S2 mezi nND vnhDj g2 chlazen
nadoby reaktoru Sou| 8§st 2 t Dchto opat Sen? j e t ak®
kterT je urlen k zachycen2 a dlouhodob®mu c
ng8doby reaktoru. Uveden® pr vkyjnmerfui av/ladani a j 2
vod2kovich jevT a k zachovgn2[48.1l ouhodob® i n

Zasobni nadrz
borové vody uvnitf

kontejnmentu

Chladici [

Obrazek261i Core catcheyupraveno dig¢46]
41

Ocelova vystylka



Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc
2216 Soul ad projektu APR1000 s pogad
Reaktorovl proj ekt APR1000 ©progel kompl
standard] EUR, ktespbgapadavkdi eviepskbshlodpr o
el ektr8ren. Certifikace zahrnovala det ai n
a prob2hala za Y| asti nNDkolika evropskIlch
Posuzovgn2, zah8jen® v r ocrell20 2pll yan udlolk opr| Tekr
dz ky p Se d ehosten? KHNPz & wajtifikaci reaktoru APR1400 v roce 2017.
Visledng8 m2ra nesouladu n8vrhu APR1000O
cog potvrzuje vysokou technickou Y%roveR pro

podminkach38].

Tabulka6i Por ovn §n?2

podgadavkT EU TaxonomB7

a

Kl 2] ov § . . .

’ Pogadavek ta Pogadavek Navrh APR1000
oblast

. Maximalni teplota
Sn2gen? . . ~

B vypougt Dn® cNepoug2vs8§ se prTtolnl sysiI
tepelného K s, . )
zatz2gen z kondenz8togokruh s chladic?2mi vDgemi

recipientu po smiseni mus| C h | dic2 syst®m nevyug?2vs

vodniho zdrojg

bTt pS2snn |
Dopady na sp
Omezeni a mogn® tepe 3 3
spotSelf vodnzch ¥tvg 36 500 000 m3/rok 36 316 300 m3/rok
n§legith §
Toxické latky Omezen?2 Kkon| UdajezEIADukovany: [ Nebezpel n® od

a konv g (netradiologickych) emisis§ BNDh e m p 120thok zfBNhem provozu
emise zamhNDSen2m na|BNDhem v I[10t/mk|BNDhem vIstavb
Radi al n Rol n2 kol ekt Roln2 kol ekt
ochram Zajistit ade davka: 0,5 man-Sv davka:< 0,27 man-Sv
facovn ochranu pr 4 Individualni efektivni Individualni efektivni davka:
P davka: 5 mSv/rok 05 mSv/rok
Z,aJ'St,'t’ aby’sekvence, Sekvence vedouci k LER jso
udalosti, které mohou vés .
, ~ u APR1000 prakticky
Radialn Zajistit ade k vel klm ne vyl oul en (
ochrara J Yani KTm r adi y ’ Y.

veSejng

ochranu obyvatelstva.

(LER), byly prakticky
vyl oul & Rrgctically

udalosti jsou limity vypusti pri
t Dgk® hav§gr

Eliminated). s dostatel]ng
Omezeni Zabranit plynnym 'Aktivita primérnih_o _chladiva
plynnych a radioaktivnim vypustim |BDhem nor m§| 1 stanoyer:lzé rfa“SF'Ckythdl'
kapalnych Minimalizovat produkci | mus? r ol n? srgvgzglclz t Zivﬁlpuilg?l
\r/?(;ﬁ;li(tlvmch pevnycg rgdpl)ozkgv_rlllch lokalni limity. PWR-GALE podle metodiky
NUREG0017.
Odhad pro APR1000:
26,4 m3/rok
Omezeni Cel kovl kon ivyhoSel § i
produkce Zamezit rozp nzzkoaktivn pryskySice:
pevnych avnvich radioaktivnich latel & ktivn2zch o i Filtry: 2,05 m3/rok
radioaktivnich | PV pSes8hnout i HEPA filtry: 4 m3/rok
odpadT na 1 000 MW-rok. i Koncentrat z reverzni

osmozy (R/0O): 0,48 m3/rok
i Membrany R/00,28 m3/rok
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2.2.2 Malé modularni reaktory (SMR)

Mal ® modul §rn2 reaktory pSedstavuj?2 novou g
vikon se obvykle pohybuje do 300 MWe, v p§S-
reaktory vyug2vaj?2 stejnl z8klkdn2apgakcs pd
na kompaktnost, efektivitu a prTmyslovou mo
j e mognost prefabrikace jednotlivich | §st?2
usnadRuj e pé)epvrTasvtuavrbay.mZTsetnto pS2stup pSisg
doby, ale tak® ke sn2gen?2 investill82ch n8gkl

Perspektiva SMR v Lesk® republice spol 2
v |l okalitégch, kde doch§8z?2 k %t l umu wuhel nG
a flexibilitnD je mogn®jeinstalovat j ak
hnNdouhel nT ch el ektr 8r en. wrébynelektricle® erem@ig i st i
aleizachovaniald 8vek tepl aC?plreo mntFIdenk?odso?bt@]ho progr
dos&8hnout do konce |tySicgtich let cel kov®t

SMR.Pi |l otn2 projekt by mDI

vzni knout v are§l
planuje realizovat prvni blok SMR. dal g2 ch f 8z2ch

se uvaguje

s dosluhuj2c2mi uhelnimi elektr&8rnami, jako
naOstravsky16].
Lesk§ republi ka se aktivnDulz&arpm?3 wh e r da
a podporuje vznik nhDkolika dom8c2ch projekt
NRDkter® z tRchto iniciativ smRSuj 2 k real |
na pokrolil® reaktorov® koncdl@ty s mognl m u
Mezi nejviznamnRDj g2 | esk® projekty mall

do provozu se re8l nh zM@G HAVjDea TEPLATOR. Reaklktoeyt e ¢ h
CR-100 a DAVID jsou tlakovodniho typu s instalovanym tepelnym vykonemNVLMYD,

respektive 50 -MWD . s®rodojypl ER SMR i g2 ni
bezpelnostn2ch prvkT. Reaktor DAVID vych§gz
v lesklch jadernlch elektr&8rngch a pol2t§ :
z-na ulog? pS2mo do kontejneru pro skl adc
navrhov8§ny s ohledem na mo¢gn o 9o dakgvéy it t82p Nwn 2 k
| i virobu vod2ku. TEPLATOR naop hktdusvepaingnt v § t
vikonem v rozsahu 50 ag 200 MWt a je navr ¢«
umogRUJe vyugit?2 j ak Ierstv®h‘fb|zutadk| zaceo:
t S2 konceptT | @7/[lifvede

n na obr §zku

@)

Obrazek7i Vi zual i zace | es kT €180, (B) MEPLATOR, J@AKID, T :p Seddd aGRo =z
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Me z i dal g2 | esk® projekty SMR |tvrt® gen

Well, vyv2jenlT od roku 2017 Centrem vIzkul
tekutTmi solemi s tepelnim vikonem pSiblig
api kace. HeFASTo je rychlld reaktor chl azen
s uzavSenim palivovim cyklem a schopnost?

nov®ho gt Npn®ho makKemdé &plun Nhedno lpa olves kil ch
EnergyWell a HeFASTO je ilustrovana na obrazki[18].

() (b)
Obrazek28i Vi zual i zace | esklch pokrolillTch SMR pHi#j ekt T
Spol el nost LEZ navs8zala Vv r oce-Roiye3MR, spol

kterou si vybrala jako preferovan®ho partne
republice. Dohoda pol2t8 nejen s jpattemdieSlkre
prTmyslu do vivoje a viroby jejich kl2]ovTl
dvou virobn2ch z8vodT, zZ ngchegtjgdB®nvbyi mao
V roce 2025 LEZ tuto spolupr8ci d8le pos2]|
akci? spolRoyncoest3IMRRolIMIsznamnou podporu proj
vl §da prostSednictv2m agentury Gr e alogii Br it
pro vistavbu prvn2ch tS2 RBHR na Yizem?2 Spoj e

Centralnim prvkem elektrarny RolRoyce SMR je tlakovodni reaktor o instalovaném

elektrick®m vikonu 470 MWe, Vy u(Rovakquhuc 2 t
Vi znamnou od | k dgmwenAAMR anp re @ tk it absentekysejing borité,

kter& se bhRgnN péid§v§ do chladiva k regul
a korozivn?2 | 8t ku. eJ2 el i minace vede n
al e i ke znateln® YspoSe vody VPraheélatdi @ d¢
s ¢i velekrAmyp S2sahuj2c2 60 let, cog je paramet
srovnatelnlTch SMR n8vr hT.a pBsRyoeamstabil@ tdadavido b y
energie pro pSibl20)]gnN milion dom8&cnost 2

,--lllﬂl\l-

T

Obrazek29i Vizualizace elektrarniRollsRoyceSMR p SeMZ at o z
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3 Parni generatory vjadernych elektrarnach

31 VimNn2ky tepl a
VNt gina soulasnich jadernlTch el ek$a@Bacm jjad
elektrarny vybavené reaktoremsy ¢ h | T mi neutrony jakojedn82 okr
z nepostradatelnyckomponenjaderné elektrarny kt e r  Se ldepaing énergipdné
latky dodruhéY dvouokruhovich soustavg8ch je ¥kol er
chl adiva odv8dnDj 2c2ho endeplgnosnéhan®dieaa,kt lod @ g
vhodnTch podm2nk§&chci twbinuVsg§ $52 pBr ah @ypébh& Bpi i
pSenos tepla ve dv ol ngpoe sparbaming dd o o ¢ Xokriihi et u p 1
a n8§slednhD do sekund8&8rn2ho. Takov® Segen? z
cyklu a pSisp2vsg k beZffel nDjg2mu provozu el
Pro minimalizaci tepelch ztrat aas por y m2sta se tepeln®
co nemdstty@ye kde dotepalr@energiek typicks deulyo ks raaktoru nebo
k pSedchoz?2 mu \skbneapto jademychne@ktraréewd. o gen T mbywé& r u h e
primg&rn2 vimhRNn2k | asto |nteZgrdoTvv§ondupézzam0| gdt on
ochrany jsowprimarniv T mNn2 ky um?2 st Mhermetickya z apSe nBth2pho

do nichg nen2 bhRhem provozu mognl pSZStup
jetechne ky sl ogit§8 a vygaduje omezen?2 Vd.konu r
PS | procesu vIimhRny tepla se mhRn2 nejen z
jako jsou teplota, t 1l ak | i pr Ttok, [&l e v
Ztohotopohledu ze v 1 mRNn2 ky t ezéKkadnichkaiegatiDl i t do dvou

(MVI mNDn2kpezrt epmBny teplénaspého reédikde probihd pouze

ohSev nebo ochlazovgn2 proud2c2ch | §te
VI mDn2 ky et gpilar o u teplenospéhao médi2 ni chg doc
k f8§zov® pSemhnN, napS$S2klad k varu neb

Do prvn2 skupimpepd midDnB &jT2 ct2epzmlDnou sku

zaS?2zen? poug2vang§ v tS2okruhovich syst ®me
se teplo pSen8g? z prim8rn2ho chladiva do
tekutl kov. Takov® Segen? je typick® pro ry
i vimhDn2ky poughweh®hveldebuo&rng§ch s plynov
tepla prob2h8 mezi proudy [gl.ynn®ho m®dia be

Do druh® skupiny vIimDn2kT tepla, u nichg
m®di a, patS$2 pSedevg2m zaS2zen? oznalovangtg
vimnNn2c2ch se jako sekund§8§rn? tepl onosn®
parogener 8t or eswoufan. Y papmP mmBeher 8toru je nej
ohS8ta na satur aljn?2 ble?pz koo movanaéhotlakul dakhp@ Heot u
dosageno tohoto stavu, zal2n8 proces varu,

paruV dal g2ch | 8stech vimhRn2ku mTge doch§zet
nad hodnotusytosti e dnot | i v® f § Zeenowsep aleallariSBmeh2bndbw
za sebou SazenlTch vimhNDn2c2ch, kde jednot|i
[21].

Tepeln® vimRn2ky patS2 spolu s reaktorem
Mus2 pSeng§get vel k® mnogstv2 tepla pSi mal
pr Ttoky chladiva a rozs8hl ® teplosmDnn® pl ¢
[ ng§klady zaS2zen?2, avgak sni gvyznam tepetnbho t e f
pSenosu v jadernich elektr&8rng8ch nejl ®pe il

mezi primarnim a sekundarnim okrunera pr 8vnD jim je viBhov8&na n:
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3.2 Porovnanipar n2 ch gvkmoernw&tndmPch a jadernlich el

~

Tepeln® vimhDn2ky poug2van® v jadernich ele
zdroj2ch 1ig2 pSedevg?2m podm?2nkami pSenos
V. konven|ln2ch el ektr8rn8ch pSedstavuj? prac
nebo p§Se pSV ywpdek®  tbhpkbeRtr&rngch je te
reaktoru (napS$S2klad tlakov® vody, plynu n
kdiede h§z2 k ohSevu a pS2padnh i k varu sek
V jadernich parogener§8torech prob2h8 pSenos
kde se neuplatRuje s8I §n2, pSilemdg tepl ot
abysedosdhloo nej vygg2ch paramet[2l]] p8ry na Vvstuyg

PSehl edn® sr sdileni§rep| ap psobur Tzn® teplono
na obrdzkl30.Ve vgech wuvagovanich pS2padech je |ja
u n2g2d&kchHS8zov® pSemhNnND formpsBiramBedpokel
konstantnisoul i ni tel WYSkehupol neph ael ektr ren | «
zanedbatelnhN mall, zat2mco u vodou chlazenl
dominantn?2 slogkou pSenosu tepl a. V konven
pSestup teplannaPosdobdbmBD $pmu je i u plynem

odpor proti pSestupu tepla na stodapnoX yp | pySeus.t
tepla z prim8rn2 a sekund8rn2 strany za url
hodnoty jsou viraznhD nigg2? nedg u pSedchoz?
pSestupu tepla z pri m8r na2dyjstozheujy tepemy aupory g 2
veden?2m stpnou trubky

STENA - CHLADICI LATKA REAKTORU
TRUBKY  KONVENCNI PLYN VODA TEKUTY KOV
100% 100% 100% 100%] 1
0 i
- 1
-3 1 a B
2l a s A
—|3 3
S S 1
A A 1 —
A 1 1 o .
r@ 0 o, 0 [00) 0 0
S
‘I o,
o 98,55% 74 18% 26,9% 15,7%
S
By 0,8% 14,08% L6,2% 53,2%
1
% 0,65% 1,74% 26.9% 31,1%

s - tloustka stény, A - soucinitel tepelné vodivosti, a - soucinitel prestupu tepla,
indexy 1,2 - oznaceni primarni a sekundarni strany

Obrazek30i PSenos tepla pSi pougitupravdadiglldh | §tek | a
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S ohledem na kl 2] ovou roli parogener 8t or
spolehlivli a bezpelnl provoz je nutn®,
ovozn?2 pogadavky. Tyto pogadavky maj?
kud odlign® zamRSen2 nedg u zaS2zen? po
l edem na nutnost zajigthDn?2 t Dsnalst i,
edenlTch skutelnost2 vyplTvsg nhDkolik z8§
rnTch elektr8ren spl Rovat:

gtNn2 tNRsnd¥tdvparageSzoBtohavich sy
m nach§gz? pouze na stranBD prim8rn:
ivnz2, PS2padn§ net Dsnost by mo h | a
d8§rn2 | §sti, a pruotrmavjreg eknoan sttarku k ceel
odobou inte&ritu tlakovich | §st?2

U Kvalitni vyroba i VI r oba parogener 8toru mu s ? Zé
a spolehlivost vgech | 8st2. Trubky tepl
kusu, aby se omezil polet svarT. Nezbytn
a Ydr g badstabkig2ile m

U P o u ghodn§chmateridlT1 Materidly pro parogeneratory musi vykazovat vysokou

[
i u
k t
un
uh

odol nost vTli korozi a usazovsgn? nel i st
kde proud? aktivovan® chl adi vo. Koroze |
omezit prTtok, cog by negativna2.ovl i vnil
U VysokT mhRDrnl wvHR&romg emér Ftemrr mus2 pSengge

CO nejmeng?m prostoru. Proto se vol 2 K
a konstrukl| n2 Segen? podporuj2c2 Y%l innl
vikonu bez zvygovsgn2 ro[2lmRr T nebo hmotno

0 Konstrukl| nhD | edn ostninim@lngmi prostorovend enaréky i

Parogener§tor m§ bt nayrgen tak, aby mD
prvkT a spojT a z8roveR zab2ral Co nejn
usnadRuj e j eho dopravu, % nsat ak&cioveaR p

pravdlDpodobnost poruch a z[Rddnoduguj e Yd
U Minimalizace teplotniho spadu mei okruhy i Teplota primarniho média na vstupu

do parogener8toru je nastavena kdndukci ab

a konvekc?2, tedy bez viznamn®ho vlivu s¢

teplotni diferenci mezi priméarnira sekundanim médiem co§ umo gRuj e

vygg2ch parametr T [R§ry na vstupu do turhb
0 Omezeni maximdlni teploty primarniho média - Vstupni teplota chladiva

do parogeneratoru je wybranychj ader nT ch el ektr8ren (n

bezpelnostn2mi | imity, 2z e jpokitipalivanatehdoton8 | n 2
dTvodu j e nwvyg§g2avu &kpdtveemkirantcon]22].

U ZajigtnNn? stabiln2ch par amé Parofengrdor jusiv. c e
dod8vat p§ru S deflrclmprca/mzmlahlstavecheIWMaanyry v
od naj 2gdnn? pSes j menovitl] vi kon ag
technologicky |list§8, tj. bez mechanickl
k erozi | opatek turb?2[@g2. a ke snigovg§nz2 |
4#Zat2mco tlakovsg ng§doba reaktoru je z hl edi ska

nevymDnitelnou soul 8§st, parogener8tor je mogn® v kra
ngrol nl vygaduj e dl ouh ootymmbnéklady[26l. st 8vku a je spojen
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33 Rozi g@m¥ ogener §tor T poug2vanlch v jadern®
i i p parnogegétte tdagpirpadtomk vydy ob D«
t u

Z8kl adn?2 princ

p8ry pro pohon turb2ny. V praxi vgak exis
zpracovsg§n2m a celkovim uspoSg§dg&n2zm zaS2zen?
pSenosu tepl a, n8roky na YVadil @sm D ampgeo v 02
i ekonomickou str8&nku projektu, neboS nhkt
nebo®r ol nNj g2 mont8&8¢g. V t®t o kapitole jsou p
parogener 8torT, se zvl§8§gtn2m zamhRSen2m na
cog pS2mo souvis2 s n8&vrhovou | §st2 diplonm

jaderny zdroj Dukovany II.

3.3.1 Klasifikace podle reaktorovych koncepci

Parogener 8tory se | ig? konstrukc?2, mater i §
a pougi t @HoNaseddljid pbdkapéoly porovnavaji jejich provedeni u tlakovodnich
reaktorT, plynem chlazenlch reaktorT a rych

3.3.1.1 Parogeneratory pro reaktory typu PWR
Parogener8tory v elektr8rn8ch s tlakovodn?
vimnn2ky tepla, jejichg ¥%kolem je pSen®st
kde vzni k8 p8ra pro nap8jen2 turb2ny. Z hle
k ohS2v&8kTm nap§8jec?2 vody nebo k vimhDn2kTm
tepelnych elektrarnadi21].

Prim8&§rn2m teplonosnim m®diem je voda ud
10ad7 MPa, cog umogRuje jdaB30oACSevamiagtieypl d
V tlakovodn?2m reaktoru je vznik parn2 f8ze
teplota na vIistupu z reakt oirmi nd chwsd h@s Ka ns ¢
neg je teplota satf23.ace vody pSi dan®m t| ak

Ve vDtginhN parogener8tor T u PWR proud?
teplosmRDnnich trubek, zat2mco na jejich wvr
se odpaSujepr iPm®tmnygreo th@ki a je viraznhD vy
(typicky 475MPa)p Sen§g2 se tlakov® nam§8§h§n2 pouze
parogeneratoruT o umo gRuj e konstrukci S meng?2 tlou
k %spoSe materi §lu. Um2stRDn?2 s edkasntdadtostden Iv o d
pro separaci vi hkosti [A]Sedt ovsu upae3$ng dps8nr2y jdeo
z hlediskaipSesiosp tepl a me ziikoivodahje vykaazprald i n
intenzivnhDj §?2 neg péoa fvodikovipmeyzni) , k akptaelriTn oluy &
odpaSovsgn2 D¥v¥khyt$omonubelk. dosS§hnout vygg?2h
tepl osmDi8.® pl ochy

Tepl osmhDnng | §st parogener8toru je tvoSer

trubek 0 mal ®m piR2TmNDmm, (tolbvy&$ lkeaills mb)ny p
Mal § tlougSka stRny podporuje % innl pSeno
Nevi hodou je vgak meng2penechrani ck §t mrelzleo wmi
n8§roky na dosagen? tRDsnosti. Po rozv8lcov§gn
zakon|len2 |Jasto jegth dodatelnhD pSi2)aSuj e,
V. mezitrubkov®m prostoru doch8z2 k wvaru
s vel mi intenzivn2m pSenosem tepl a. Cel ko
pSedevg2m soulinitelem pSestupu tepla na pr
hodnota, ehlygsfjepseudPn?2 prim8rn2 vody uvni
neg ve vnBhDjg2m prostoru me z i trubkami. Ty
se pohybuj2 pSiblignhD v rozmez?2[232,5 ag 5 mL
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V elektrarnach s reaktory typu PWR se v parogeneratorech obvykle vyrabi para na hranici

sytosti s vel mi nzzkou vlihkost?2 (c2lovD do
m2r ni pSehSg§t ® p8ry, a t o rTznl mi hk onc e
za parogener 8torem. Jeden z nejzn8mBbDj g2ch
(USA), kde byl pSehS2vs8k vytg&phn spalov§gn

neosvBdpSilno§gel o technologickou sl &dr@bsat,
a postupniD 2Byl o opugtDno

3.3.1.2 Parogeneratory pro reaktory typu GCR

V elektr8rng8ch s plynem chlazenl mi reaktory
CO nebo helium), z at 2voda/eodns partaRurnidngcr ing? mp Sre®nda s
je obdobnl jako u parn2ch gener8torT v konv

na podminky plynem chlazeného primarniho okri#i].

Plyn poug2vanl jako prim8rn2 t efwkdnhosn®
vli astnosti a umogRuj e provoz r Rilky kkdma rize pSi
na sekund8rn2 stranB vyr 8bnDt pSehS§8tou p§r

termi ck® Y| i nn28kst i parn2ho cyklu
I

n

Na rozd?z| od kapalin maj2 plyny n2zkou

k horg2mu pSenosu tepla. Aby byl pSestup t
objemov® prTtoky plynu aZtohgt&edTvaecwpl! ps o
plyn v mezitrubkov®m prostoru, t e datimcp o v
sekundarni vodajevedna uvnitS trubek. ProudBDn2 plynt
konstruk| nD snadn® zvDtgen?2 teplosmDnn® pl c
jejich sdrugen2m do rozs8hlTch svazkT. ZI ep

rychlosti proudBDn2 plynu, nebo zvDtgE3g?22m aktivn?
3.3.1.3 Parogeneréatorypro reaktory typu FBR

Par n?2 gener8tory u rychlTch reaktorT chl a
okruhem Elektr8rny tohoto typu vyug?2vaj?
sod2k0v®ho okruhu je nejprve pSed&no pros
sodlov®ho okruhu. Teprve v parogener 8toru s
doch8z2 k virobh p&8ry pro turb2nu. Toto Seg
pS2mil kontakt pr i m§ rbpmdnloéstskprddkéchemiské reak@Blo u , k't
I

V primarnim okruhu se jakot epl osmNDNnmP® ugl2&t8ka | i st
zat?2mco v sekund8rnzm
(NK), kter8&8 m8 nigg?2 t
vhodn8 pro prim8rn2 ok

(vliogen®m) okdaslku se
eplotu t8nz2Kavgdlbomaern
uh

r , protoge drasl 2k
d vykazuje vygg2 neutronov® z8chyty a jeho
je v prim8rn? tyls&®kRll. preferovs8n | is
Sod?k jako chladivo vykazuje vel mi pS2
schopnost?2 odvg§dnRt teplo a ani pSi dlouhodo
rozkl adu. D2ky vysok®&mu bodu varu zTs$it v 8§
vygadovala vysok® tlaky. Provoz sod2kov®h:¢
(Ss§dovhD desetiny MPa), cog umogRuje poug?
UmogRuje to viraznhD jednoduggdg a nypePMROET ov
kde je nutn® di menzo2ht zaS2zen? na vysokl
Nevihodou sod2ku VvTli vodRD je jeho rela
pSi 97,8 AC (za norm8ln2ho tlaku), avgak so
teplotu t §n?2 | asto |jegtDnD Royubigarmatary imlaging pS

parogener §tor je nutn® pSeabwwklde n2aen pou P2
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ohSev na &Pl oAtCQu  2albly byl sod?zk bdhem pln
a nedoch8zelo k je2p tuhnut? wuvnitS potrub?
Vel mi nebezpel névzduohena zejmdnaxsevodeup $% kst § ku do

k prudk® exotermn2 reakci, kter8 mTge vyUvYst
sod?2ku a vody Vv parogener 8toru, poug2vsg se
proud?2 uvnitSmewi ts®ml2 kt robl ®K,8 wvatNd g2 pl och
obNDma trupbhbbdmbDnjéenertn2zm m®di em, kter® ner
(napS. hel [28lm nebo rtut?2)

D a | rpdativni viastnosts od2 ku je jeho chemick8 agr
materi 8l Tm. Listl sod2k nen2 vTli ocel2m vl
vede k vyraznému urychleni koroze. Kritickym parametrem je koncentrace kystiglaud
jeho koncelnzrp$ieblpiS@gkP o0, 005 % hm., koroze
projevuje sn2gen2m mechanuphk®PmpedBpbstui?2 mat e

Proud2c? sod?2k nesm2 dosahovat pS2lig vy
er ozi povrchu trubek. Jako vhodn8 rychl ost
by nemhRla pSekrolit 8 m/s. Aby bylmvhpjSi od
se potrub2 v®st se st&8IlTm pod® nim spg&dem n

tlougSku alespoR 2,5 mm, cog poskytuje doc
povrchu[23].

3.3.2 Klasifikace podle prostorove orientace
Prostorov§ orientace parogener8toru vyjad:¢
vzhl edem k verti k8l n?2 ose. Tento parametr
Vv reaktorov® budovhD, ale tak® pS2stupnost z
poug2vanich v tlakovodn?2 cmhsS erdeedvidi®omi lomcépces e v
orientacd vertikalni a horizontalni25].

3.3.2.1 Horizontélni parni generator )
Hori zont 81 n?2 parogener 8tor j e tvoSen vodo

s eliptickymi viky na obou koncic/ centr 8l n2 | §sti se nach§z
kter® sloug{ k r ozdDIDeon 2s pao dsnk?lhrou np8rtirnuSbrknu? hjc
vstupuje ohS8t8 voda z reaktoru (tzv. hor ké

funguje jako trubkovniced o n2 g jsou mechanicky a n8sl ed
tenkostRnnlich teploaumPDAUWichulto@drikc hv eh otrv a
seskupenich po stranach nad{ibyy].

PSi prTtoku trubkami p $ & arBou Stepelnau heheagiil | v o
okolnimu sekundarnimu médiPo ochl azen? se voda vrac? [
do studen® vDtve prim8rn2ho pot rlkKokkktorygsoud §1 e
v horn2 | 8sti opat Seny rozeb?r atNad kolekioiy v 2 k
jsou uvnitS parogener8toru um2stRDny | e@gthn s
do prostoru prim8rn2chir ikmgrerk?t osrtTr an w ng a rSckaue |
prostor teplosmiRnnT ch tr ubzinuja celk okblrd bkjemr T,
valcovénadobyparogeneratorkolem trubekzv n N ¢ 2a gs tkrea rsyinddlobig25p | § gt N

Horizont &8l n2 uspo$S8§dg§gn? poskytuje relat
cog sniguje rychlip$rtapv ou@ddm2 |s§Disii pardagen
nedoch8z?2 kum&gkapB& vod9mpddua k d2ospggadovan® s
zpravidla p | uje pouze jeden stupeR odlu
model T vgak 8§ uplatnhDno i dvoustupRov® o
tepl osmDnNnnN® bky =za,/l icmeBwmjye ahrnag8msd celim2D A
uchycenz . T € sniguje ri Zikokkor | &le8lspo dhdr
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ng§doby jsou um2stDny odvodn? hrdla pro per
odluhov§gnz2, kter® umogRuje udr govat kval
Nevli hodou tohoto Segen2 jsou vDtg?2 prostor
zab?2r8 v2ce m2sta v horizont8ln2m smDru, C

okruhu i velikost kontejnmentjis].

TypickIm z8stupcem horizont8ln2 koncepce
VVER ( nap-&0, VWVEREROO a n o viPOo)gJejich Wywaba&Rbyla a je
soust SedhNna do nNk ol i iki®-Podoslke a iAmmmaghow RusKuc h
a historicky tak® do spolelnosti V2tkovice
parogener 8t od4d0fa WERLOUYUER Tl akov8 n8doba | e
ocelovymi vykovky a eliptickymi koncovymiviky® ar g2 konstrukce vyug
zat2mco modernhDj g? generace jsou Vvyrs8bnDny
odol nost?2 proti korozi a cyklick®mu nam§h
provedeni pro bloky VVERZ200 dochazi kez v If§j e n 2 pr TmRDru n8doby
uspoSg8§dg&n2 trubkovich svazkT, cog umogRuUj
horizontalni koncepci26).

3

1-Tlakova nadoba parogeneratoru, 2-Trubkovy svazek, 3-Vstup a vystup chladiva reaktoru, 4-Vstup napajeci vody,
5-Rozdélovaci kolektor napajeci vody, 6-Revizni otvor, 7-Parni rozdélovaci deska, 8-Ponorena perforovana deska

Obrazek31i Horizontalni parni generator PGY000 MKP pro reaktoWVER 100Qupraveno dlig26]

3.3.2.2 Vertikdlni parni generator
Koncepce parogeneratoru se svislou orientaci tlakové nadoby vznikla v 50. letech 20. stoleti

v USA v r8mci vivoje tlakovodn2ch reaktorT
Westinghouse a Combustion Engineering, kter
el ektr8rn8ch v USA i v zahranill2.p%ewlt§kasjl
Segen2m u |l ehkovodn?2[@f reaktorT z&padn2ho t

V soulasnosti jsou vertik8ln2 parogener 8t
koncepcea vyr 8bnj?2 ] pSedn? dodavatel ® jader |

e
Doosan Enerbility (dS2ve Doosan Heavy I
| i Siemens/ Fr a[@t ome ( AREVA)

Verti k8l n2 parogener 8tor m8 tl akovou n8§8c
a sekund8rn?2 okruh jsou oddBbDleny trubkovni
trubkovnice jsou konce teplosmRDnnich trubek
nebo tlakovim r§zem, a u moadeyeaegth dgodaedkE
pro zvligen2 tRsnost.i a8@mAbhanedb®h8pel ehki
vibrac?m a dotykTm trubek, j sou po cel ® v
rozm2stRNnich v p[EeRvidelnich roztel2ch
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Primarni chadivo vstupuje do spodni komory, proudi trubkami do komory vystupni
a n8slednhD se vrac2 zpDt do prim8rn2ho oki
trubkového svazku as kr z e povr ch tepl osmDnNnnNn® trubky
HI adina sekund8rn2 vody se wudrguje nad vr
h

pSechodovich stavech nedoch8zelo k j[8ejic (o

V. horn? | §sti parogener 8toru je um2stDiDn
zpravidla cyklonovym (od t Sedi v m) separ8torem a n8sl ed
kterlT d8le zvyguje suchost odch8zej2c2 pB8&r)
rozg2Sena, aby poskytla dod8l.atek prostoru p

Trubkovni ce pSedstavuj e j ednu zcelétkoo n st r
parogener 8toru a soul asnh prvyrebkihozakotdug I s v p
pot Sebnl k jej?2mu zhotoven? | asto url uje,
0 masivni ocelovou desku otl)j Sce nNkoli k des2tek centi me
pSesnost?2 (v toleranc2ch S8du setin mili mef
Vel i kost tlougSky je d8na pevnostn2m vipol
okruhyi najed® stranBD prim8rn2 <chladivo s tlaky o
okruh s tlakem pSiblignn 5 MPa. Nov® kons

I | n

navrgenlch s
zpri m8rn2 st
pogadovanou
j ej 2 mechanic
u horizont 8l n
nasvislekol ekt or o
neg t bkovnice, a mohou tak bfR3. navrgeny |
asti trubkovnice a spodn2ch | &8st 2 t
h pSevg&§gnh oxidy geleza obsagenT mi
c
n
Y
j

el nost?2 Combustion Engineer:.|
ny. Toto vyztugen? pSeb2r§ |
ougSku trubkovnice o nRkol ik
8 Ynosnost . Al ternat,itypicke m Se
ch parogener8torT. V tomto u
v® n8g§doby, kter® jsou z hled

u

bl
v Tec
teplotou kles§8, proto pSi odpa
Ci pr8vhD na povrchu trubkovni c
pomoc?2 odluhovg8§n2, a tak
T i z oilvamiktopérach vznikajc lok@lnio r n
se uvol Ruj?2 alkalick®
bek. Chlorldy podpor uj
k&8n2, cog |in2 oblast t

ou
me

r

o]

n
t
[

aRo

2

t

2

STQ g o L

®>S v, -0
N(/)C*Q_U,CD

d
y
S

T "o »n

S8t §
n

Q_!—F

kor o napa
ag ke korozn?z
vertikalniho parogeneratof3].

Z tohoto dTvodu nemohou bTt pougity
(napS. tS2da 08CHI1I8N10T), kter® se osvhDd]| il
konstrukcichje nutné nasazeni vysoce legovanych niklovych slitin, jako jsou Inconel 600,

Il nconel 690 nebo I ncoloy 800, kter® vykazuj

tepl ot §m. Tato Segen?2 jsou ovgem ekoamupmi ck:
viraznn dragg2? materi 8l dg28roti klasickIim ne
Verti k8l n?2 parogener 8tory j sou citlivDnj
Yabyt ku nap8jec?2 vody kles8 hladina smDr

T roud2 pri m§r

t smNDeplioch trubek, kterTmi p
|l a zapl aven® vodo , dochgz?2 ke sn2gen?
obnagenich povrg2ch se mohou vytv§Set

nadmBDr nou tepel nou roztagnost t rTakbvg Istav a ZV
pSedstavuje provozn? riziko, protoge k ombi
zvyguje pravdDpodob[28.st pogkozen? materi 8l u
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Jednou z hlavn2ch vihod vertik8ln2ch pa

efektivita. D2ky svisl® orientaci tlakov®
pl ochu, cog umogRule kompaktnhj g?2 UuspoS8d:e
Egorov R7] ve své studiiuvadi ge vertik8lnz parogener 8t o

instalaln?2 prostor neg konstrukce s horizon
Zat2mco horizontg&8ln2 ko#dd®@®®de vymamd, euir
par ogener §nychrkdemrreakton? nsotefhi tlakovodni elektrarny zapadniho typu
bNngnN poug2vaj?2 pouze dva vertik8ln2 paroge
jsou nigg? n8roky na pTdorysnou plochu pod
Studeuv§d2, ¢ge |tySi horizont§ln2 parogener §t

dvilDma verti k8l n2m jednotk8&8m se srovnatelnin
tak zjednoduguje n8vrh reaktorov®8hbLRgdVTy a

Lze tak® obecnhD S2ci, ge vertik8§ln? pr o
Pokud na jeden parogener 8tor pSipadg el ek
j e z konstrukl nzho i ekonomi ck®ho hl edi sk
jednotkovou kapacitou, nd23]. navygovat pol et

1 VYSTUPNI HRDLO PARY
VYSOUSEC PARY

REVIZNI OTVOR(PRULEZ)
SEKUNDARNIHO OKRUHL

ODLUCOVAC(SEPARATOR) PARY

ROZVODNY PRSTENEC NAPAJECI VODY
VSTUPNI HRDLO NAPAJECI VODY

VNITRNI PLAST
SVAZKU TRUBEK

DELICI PREPAZKA PODPERY(VYZTUZENI) TRUBKOVEHO SVAZKU

SVAZEK TEPLOSMENNYCH TRUBEK

VNEJSI PLAST
PARNIHO GENFRATORU

DELIC] PREPAZKA

PRIMARNIHO CHI ADIV A TRUBKOVNICE

VSTUPNI HRDLO CHLADIVA VYSTUPNI HRDLO CHLADIVA

Obrazek32i Vizualizacevertikalniho parniho generatosie z obr az en 2 m,wraveno§20f konst
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3.3.3 Kilasifikace podle zakladniho teplonosného prvku
Jednimzd al g9 dmsobT kl asi fi kace parogener8torT
trubek, kter® tvoS2 z&kladn2 teplosmRnnl pi
kompenzaci d®l kovlich zmhn, mechani ck® nams§il
prostorov® uspoSg§&§dg&n2 vIimhDn2ku. V praxi s e
pSedevg2m tvarefp3l.a ulogen2m trubek

Nej star g?2 a konstruk| nhR neljmrerd2nioydug gd St
trubkamiJ edno z pracovn2ch m®di 2 ptrroudbdk?y vzn ivtnIk &
v mezitrubkovém prostoru Hl avn2 m omezen2m tohoto typu |

zmDn trubek pSi provozu s vygg2mi teplotn?
prakticky neumogRuje pohlcovat tepeln® dil e
nebo omezenirpov ozn?2 c h[30bAbwmeer @il ataln?2 rozd?2ly
alespoR | 8§stelnhD eldiz2mi mawaloy,a bpylvk yn wisttne® ng ¢
vgak vedlo ke zvigen2 materi 8lovich n8kladT
[21].

Me z i poug2van® zpTsoby kompenzaaplikacet e pl ¢
| ol kov®ho kompenz8toru3da.plfTegtio prmBk2 kuol
pl §8gSov® | §sti, kter® se pSi ohSevu prugnr]
vzni kaj2c2 bhDhem provozu. Obdobrnil epiiichc il (8

S|
vytvaruje do korpersa | n 2 h o olwrdrekB3ub), ¢ 0 g se prakticky vy

u vIimnRn2kT -60@ a kAtlotreur nBNi vn2zm Segen2zm je K
(obrazek33ic) . V tomto uspoS8d8&n2 jsou konce trub
nen2 pevnhD fixov8&§na k pl ggti a mTge se VvTlI
trubkového svazk{P3].
_Viko
" TRUBKOVNICE
CoCKovY I | PLOVOUC]
__KOMPENSATOR " } HLAVA
©  PLAST |
TEPLOSMENNE 5 9} 990 | KOMPENSACNT OHYBY
TRUBKY i NA TRUBKACH
Lo 1. 0DDELYJICI | =L Lo L
{ ~ PREPAZKA | { } [
j‘l /) % : % ¢P}ﬂ4\|_

(a) (b) (c)
Obrazek33i Svi sI T tNDlesovli vimhNaz2kol kayT m p&MmmeéEmiz &t oubt
(b)s pS2ml miak ompékaamin2mi ohyby ng)splavqudildavoulnnT ch t
Za vel mi efektivn? ZzpTsob kompenzace t e

s trubkami us p o $obrdzakBdigmi Tdd ot waroweden? umog
jak dilatace mezi trubkovlim svazkem a pl §
jednqtllvlch trubek zpTdq28]bke nh&l anvenrzonv npoSreldd ol sr
uspoS8§d§n? pat S2 mognost pougi t? trub
a tlougSkam stDn, nigg? celkovs§8 hmotnost
svazku,k er ® dobSe vyug2vs8 dostupnl objem pl §gt
mechani ck®ho |igthDn2 vnitSn2ch | 8st2 trube

jednodug[@0.vy mDni t
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Dal ¢g?2 modi fi kovanou variantou je proved
pouze trubkovl svazek, ale B4R ® Jamot Ble Jein!
“Wsporu materi 8l u oproti c e lsovtaX keesno,v Tknd ev Tjnen nr
pl §8gS vhRDtg2ho prTmNru a tlougSky. Soul asn
teplonosn® | §tky v mezit rlubkRauy &m sprud s tnad rt we,l
Uveden® uspoS§dgn? naglo prakti cdk®jaderngu gi t
nND JaslUoesk®®BobkponiSédsAz. existuje i
praven (opréazek24ic), tdeod yt vdha uApgol ovi-p In8 ditold,
achovsg§vsg | 8§st vihod pln@ho Segenz pS

| M ] i
/N N

Il [
—=

—= =

TEPLOSMENNE
U-TRUBKY

i1 7/

L h

::> ]
(a) (b) (c)

Obrazek34i VI mNn 2 k  tUetrpbkami, (b)(gar) u bsk a mi [ pl 8gtNDm tvaru U

2

Dal g?2 variantou j e konstrukce p a
(obrdzek3ia) . Jedn§ se o specifick® uspoSs§
| 8t ka proud?2 vnitSn2 trubkou a druh

N2 m§ Vvdajkma@mad in®c melvid dotd yk
v dol n?2 §sti Fieldovich trubek, kope 8
naglo toto uspoS8§dg&n2 napS2kl ad u-3KI0pa ranvgkal
pozdRji bylo nahrazeno | eskoslovensklImi kon
do tvaru U[23].

Jedn2m z netradiln2ch konstruk|ln2ch Sege
do gr oubov{obrdzekIBib)z § TietpT os mNnn§ plocha je v
soustavou paralelnhN vedenliTch trubek tvarov
zaS2zen? je um2sthDna mRERecpe§ pvobodgRa? K & |

S =
O o
O N
=5 >

Toto Sege
|

v. mezitrubkov®m prostoru tak, aby prot®kal
proudlDn? v cenfRI.BewmFhddounDobpto&bggenz je
vinutlch trubek, kter® jsou zpravidla vyro

nutng& vimhDna celi®@okudblky mNp&2 maharrD { gehni c
zaslepenipocelédélcyg vede k virazn®mu sn2gen2 %Yl in
cel kov®ho vIian@g?2w mRmakuvem je me®nN efekt
nadoby parniho generatof80]. Tent o typ parn2ho gener 8toru
u francouzsk®ho rychl ®ho reaktoru Super ph®n
v elektrarnach Heysham a Hartlep{iz].
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U vDtginy pl ynem chlaze,nTch reaktorT !
tepl osmRDnn§ pl ocha ] e tvoSena soustavou

(obrazek 3ic) . Obvykle jde o svazky nRkolika des
Tyto trubkov® hady nemus? blt um2stDny pou:z
tak® v kan8l ech |tvercov®ho | i obd®l n2kov

betonovich tlakovich ng8dob reaktoru,intBako
[23.Pro zvigen2 teplosmRnn® plochy blvaj2 had
na vnhDjg?m povrchu trubek, pS2padnh | uvni
groubovicovou orientaci podle pd¢3ladovan®ho

m | |

Il.
| —
—
I S AT PR PO
—_—
[l
N N N —
n .
(a) (c)
Obrazek35i TNl esovl parn2 gener §tor:
(@sFi el dovimi trubkami, (b) speargarloeubnoviSax evniTnmit Ttmiu
3.3.4 Klasifikacepodlepr oudnNn? sekund8rn2ho m®di a

ObecnD | ze parogener 8tory posuzovat z hl et
pri m8rn?2 [ sekund8rn? strani. Tato prs8ce
tlakovodn2ch reaktorT, kde je jako preéem8rn
vgdy zajigSovs8&n nucenl pr Tt ok, protoge zml
parogener8torem je ve srovn8n2 se sekund§8r
zmBDnND na pS8ru, hepkrodwatdel pdgaméogan®ho mnao
zajistit viraznhD vygg? hmot nost n?2 prTtok p
pr Tt 2Bl.e m

Z hlediska proudiDn2 sekund8rn2ho m®di a
nej sou specifick® pouze pro jadern® aplika
[ v konven|n2ch tepelnlch elektr8rngch; Vv
specificK2]: upl atnhDn?

(l)Parogener §tory zalogen® vwody, pSirozen® c

(2) Parogeneratory sucenou akulacisekundarni vody
3Parogener 8tory pracuj?2c?2 v prTtoln®m r
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3.3.4.1 Parogeneratorys pSirozenou cirkulac?2 seku

U parogener8torT s pSirozenou cirkulac?2 je
me z i chladnBjg2 vodou vstupuj?c?2 do spodn?
vznikaj2c2?2 v z-nD varu Tent o sraonzodv?ad | nvly t ovb8IE
vyugit,2 obNDhovlich | erpadel. Voda proud? do
se ohS2v8 a v horn2ch parti?ch trubkov®ho s
f8z2 zpTsobuj2 jejich pSiiolleand®n Mijsgp2o S8 diEn t
do nigg2ch oblast?2, zat2mco | ehl?2 parovodn
smyl ka. BDlinnost pSirozen® cirkul aclkvyypgdg? or
zaS2zen? vytve8§S? owdRuWj2e sdtaahbiclkd DjyZBR | aa ki mt aam
NASYCENA PARA
PRITOK NAPAJECI
VODY
KONCOVA NEOHRIVANA CAST PARNI
VYPARNIKOVY(H STOUPACICH TRUBEK BUBEN
ODLUH
OHRIVANA CAST STOUPACICH
VYPARNIKOVY(CH TRUBEK . ,
SPADQOVE
POTRUB
EKONOMIZEROVA CAST OHRIVANE
CASTI STOUPACICH TRUBEK ROZDELOVACI KOMORA
VYPARNIKU

NEOHRIVANA CAST STOUPACICH
VYPARNIKOVYCH TRUBEK

Obrazek36i Ci r kul al n2 opBuhoakphem2ka sekund§rn2 st

3.3.4.2 Parogeneratory snucenou cirkulaci sekundarni vody
VpS2padhD potSeby zintepmmg¥ymBnkopSeposu st ap
sekund8&8rn2 vovdyt.onRtroo updS®npradile zaji gt Dno p o mg
dopravuje vodu z parn2ho bubnu zpRt do vipe

a | 8§8steln®mu odpaSovgn2 vody, |2mg vznikS§8
parniho bubnu, kde e p8ra oddnRDl 2 od kapaliny. Oddnl e
kde jsou d8le zvligeny |jej? parametry. Nevl

zpTsoben§ spotSebou elektrick@®23nergie pro
Pougi t 2 up avé spdjenh paimi generatorynabizi mimo jiné i vyhodu

v mognosti %% inn®ho odstraRovg&§n2 Y¥sad a ne
narokyna kvalitu napajeci vodi21].

Nap8j) ec? |l erpadl o dopravuj e naps8j ec?
(ekonomi z®r u), kde je ohSs8ta t®mnRS na satur
V. obl ast]i ekonomi z®&ru je proudiDn? zajigtn

| er prgdl Bat 2 mco vV e v 1 p a rvinehdsabwa® i rlk8usltaic e p ruodbr?
samostatnymcik ul al n2 m23.er padl em
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I [
PREHRIVAK 7] - ) PARNI
h BUBEN
; OBEHOVE
VYPARNK A CERPADLO
) NAPAJECI CERPADLO
EKONOMIZER 71 SEKUNDARNI VODY
= s = \) //‘/'
R /

Obrazek37i Parnigeneratorms ucenli m obRNDhem sekund8&rn2 vod

3.3.4.3 Parogeneratorys pr JTtol nTm regi mem sekundS§
PrTtol n®, nNDkdy oznal ovan® jako prTtlaln®
sekund8&8rn2 voda protlalena cellm parogener §
obNDhu opakovanh vracela. Sekund§8eh%2wm®&d? uimn
pouze jednou a nedoch8z2 zde k ¢g8dn® cirkul
s vysokymi tlaky a velkymi vykonf23].

Nevihodou je vygg?2 t1 ako\w§ispojenégnfraky mma S
hydraulicklT vikon | erpadel. KromhD toho je
vody i i mal ® mnogstv2 nerozpugtRRnich | §tek nel
v trubk8ch zejm®na v oblasti kon23e viparn?

Protoge u prTtolnlch parogener8torT veg
pSekon8v§ pouze nap8§jec?2 | erpadl o, itydicky§ | eh
ag trojn8§sobng§ ve srovng§ne |s§shubtnloavkiomwil céy
cirkul al n3Qm obnNDhem

v I
PREHRIVAK 7]
VYPARNIK 7] j__———)

NAPAJECI CERPADLO
FKONOMIZER _ SEKUNDARNI VODY

Obrazek38i Pr Tt ol nT parn2 gener §tor
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3.35 Ro z g 2kiasifika8ep ar ogener §t or T
KromBD hlavn2ch klasifikaln2ch hledisek wuve
|l iteratuSe objevuj2 tak® dal g2, sp2ge dopl
rozmRrT zaS2zen2, z mognosti pS2sddlpiugna®hlo
prostorov®ho uspoS8§dg§n2 trubkovich svazkT.
kl asifikaln?2 krit®ria:shrnuta ve zjednoduge

U Klasifikace podle k[@kstrukce pS2vodn?2 | §s
(1) Trubkovnicei r ovi nn8 deska; pevnostnhD m®&nN vih
viroba, vygg?2 riziko koroze v m2sthD napo
(2)Vnit Sn2ivk8ollceokvt8ork omora uvnitS PG; pevnos
ale horg?2 wvywugit?2z prostoru.

BVnnNj g2 ikvo8leckotvo& komora mi mo t Nl eso PG;
kontrole a opravam.

(4) Kombinované provedeni

U Klasifikacepodlevel i kosti p[ImNDru pl &8gtnN

A TNI esov® T{vkeolrkpoursoozvn®)r ov® parogener 8tory
poug2vaj? se u PWR, VVER a historicky t a
2)Makr omodul ov® (i nmeokdrud lyl §ntk®e®)2 velikost
vrozashulil , 5 m; upl atnhDRRR zej m®Ana u GCR a
BMi kromodul ov® ( mak®ollll 8mkogv ®) pr TmhDr em
poug2van® pSeflRvg2m u GCR a

0 Klasifikace podle obt@®%&n2 teplosmiRDnnich
WDPS2 | n® obi®RENAmMtohtb®KS t r nddsytrubek, k ol m®m

(2) Podélné obtékani trubékp r oudNDn2 prob2h8 ve smDru os
aNaNe

. . b - . L
SMER PROUDENI SMER PROUDENI

N AN N

(a) (b)
Obrazek39i Obt ®k §n2 ploch: (a) pS2|ln®, (b) po

U Kl asifikace pod|lBO0iuspoS8&8§d&n2 trubek

(1) Trubky zasebdut r ubky jsou um2stRDny v pS2m®m z§}
2)Trubky pSesbkgn®Psou Vvz§gjenvnyls tprsdiaonset ®§ n 2
_ SMER PROUDENI _ SMER PROUDENI
OO0 000 O 0.0, 0 O
016 070
@o@@o JORRCEXSERORES

) OTOTO O
00000 VOO0
N (b)
Obrazekd0i Uspo$8§d&n2 trubek ve svazku: (a) za s

U Klasifikace podle vedeni primarniho médig22):
(1)1 . m®di um JuwlnhiotdSh & rzu bhelke di ska pevnosti (°
PWRVVER,
(2)I. m&ium v ntiubeki upl at Ruje se pSedevg2m u nhk
reaktorT.
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3.4 Parni generatorpro novy jaderny zdroj Dukovany Il
Parogenerator noveho jaderného zdroje Dukovany Il s reaktorem APR1000 je koncipovan jako
verti k8l n2z vIimDn2k tepla s recirkulac?2 sekt

Jeho konstruk|n2 uspoS8§dg&n2, v/l etunh vmr dsStna
vestaveb, separaln2z2ch a sugic2ch prvkT a ve
zn§zor nlérko4dlhar mbu Sezov®ho model u parogener
komponent ami . Tento model sloug? jako refe
konstrukln2ch, provozn2ch a bezpe#dl7Thostnz2ch

0 1. Parni vyvody

O susice pary

| —+© odlutovate vinkosti

-G Napéjeci tryska do

‘\\ sestupné casti
(downcomeru)
9 Trubkovy svazek

/0 Napajeci tryska

ekonomizéru
o Odpoustéci trysky
(blowdown)
-J
0__ 2\
Vstup chladiva® ll <@ Vystup chladiva
reaktoru . reaktoru

Obrazek41i Model parogeneratoru APR1000Sve ,aupraveno 47

KagdT parogener8tor je dimenzov8n na pSe
polovinhD jmenovit®ho vIikonu prim8rn2ho okr

dvojic? parogener8torT dosahuje hodnoty 2 38
tak, aby pSi jmenovit®m provozu byla zaji gt
elektricklm vikonem pSiblignn 1 050 MWe pSi

a dlouhodobou prowmi stabilitu sekundarniho okruldi7].

Pro zajigthDn2 pogadovan® kvality p8ry j:
odlulovale vlIihkosti a sugic2?2 zaS2zen2, jej.i
m®nN ned 0,25 % hmotnostn2ch pSi pBorrozU® |
podminky pro dlouhodoby provoz turbinového soustroji a minimalizovano erozni namahani
| opatek n2zk[e47k | akTch stupRT

Soul| §st? konstruk| n2ho n8vr hu parogener

v parnim v o d u , jehog funkc?2 je omezen? hmot nos
parn2ho potrub?2. Trubkovl svazek parogener §
pSilemg jejich mechanick§ stabilita jegtraj
navrgenlTch pro potlalen2 vibrac2 vyvolanTch
zasl epen? g 10 % trubek bez nutnosti omeze

a
provozn? reg4llerva zaS2zen?
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Ochrana sekund8r n? strany parogener 8tor

pojistnTmi ventily um2stNDnimi v hlavn2m par
potrub?z. Toto uspoS§dgn? umogRuje omezen?
v abnorm8&ln2ch a havarijn2ch stavech a pSe
systémuy47].

Sekund8rn?2 strana parogener8toru je navr

kterl ZajIgSUje schopnost 0 d v ed wdytDolpalda i '
vyschnut 2 ekund§8rn2 strany dosahuje pSibli
obsl uhy nebo ng§bNh z8l ogn2ch syst®mT a pSis
okamgit ®ho odstaven? reaktroravygigret oprmo&\wrz
el ektr8rny a sniguje pravd4llpodobnost nepl §n

Nap§j ec? voda je do parogener8toru pSiv
umogRuj2 rozdPRlen2 prTtoku v z8visd@®Psih a
jmenovit® hodnoty je pSiblignn 10 % nap§jec
za Y% elem podpory vnitSn2 recirkulace, zat?
ekonomi z®r u. PSi vikonech nviogdga? cphSinve§gd Nns5a %
| 8sti . Konstrukce nap8jec2ch trysek je opti
a minimalizaci tnavového naméhani mater[&ld.

Pro zajigthDn2z stabiln2ho provozu parogen:
syst®m regulace hladiny vody navrgen jako
rozsahu el ektr8rny. Konstruk| n2 Yprava geo
prim&rn2ho okruhu zvyguje stabilitrmanimaS?2 ze
okruhem a pSisp2v§ ke zIlepgen2 provozn?2 sp
stavT. Tato opat Sen? podpor uj 2 provozn?
nepl 8novanlch z8saHh47]. do provozu el ektr8rny

Konstrukce parogeneratojue d8l e wuzpTsobena pogadavkT
inspekce a dlouhodobl dohled nad stavem te
revizn?2mi vstupy na stranhD prim8rn2ho [ ¢
k trubkovnici, vnitSn2m vestavb8&m a separ al
nedestruktivn2ch kontrol trubek, odstraRov
cel kov®ho technick®ho stavu zaS2zenkce bez

parogenerator{A7].
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4 Koncep!l njdderméBovzdrdje

Koncepl n? n8vr h uvagovan®ho jadern®ho zd
pSipravovanlch blokT v lokalitnR Dukovany I
reaktor typu APR1000. Z hlediska vIikonov®
a sekund8rn2ho okruhu i provozn2ch paramet
Vzhl edem k tomu, ge detailn? projektovsg d
APR1000 dosud nebyl wuveden doa lkeognBedgstop@§cho pr
technicklch %daj2ch a na obecnlch principe
kategoie V odTvodnRnlTch pS2padech je pro upSes
k reaktoru APR1400, kterT pSedstavuje tect
provozn?2mi zkugenost mi a Tgto diptprhovapeatessingkiade t e
za <c?| detailnh reprodukovat konstruk]| n?

koncepl n?2 n8vrh vy chk®hej 2kcénczpfijeha thSwhrh
Z tNDchto dTvodT jsou v n8vrhu pSijata urli:
specifikovan v této kapitole.

41 Vymezen2 Sedgen® | 8sti

Ffegeng | §st t®to diplomov® pr&ce je zamhRSe
sekund8rn2ho okruhu tlakovodn?2ho jadern®hc
samostatng vipoltovg jednotka, kter Suhmaji ¢
sekund8rn2ho a soulasniD oddhDluje radioaktiyv

h
Vipoltovli model zahrnuje pouze ty | §sti
pS2ml vliiv na funkci tpraamesieri§¢edms® .o NaSDPV
z-ny reaktoru do parogener8toru a jeho nS§
trubkami. Na sekund8rn2 stranBD je uvagov§gn
kter8 je odv8dudnsamlXr epna rko gteunrebr28nt ID.r

Ostatni komponenty sekundarniho okruhu, jako jsou turbina, kondenzator, separatory

vlI hkost.i nebo syst®m regenerativn?ho ohSev
detail nhD Segeny. Jejich vilipwy osa Spdovetvpaer
podm2nek, zej m®na ve formhD zadanlch par ame

Vyr 8bnn® ps8ry.

Model je dale omezen na ustaleny provozni stav odpovidajici jmenovitému vykonu
reaktoru (100 %). PSechodov® a havarijn?2 st
parogener 8t oru proto pSedstavuj e koncepl| n?2
podminkam.

42 Zjednodugen2? a pSedpoklady vipoltov®ho mi
Pro % ely koncepln?2ho n8vrhu parogener 8tor
zjednoduguj2c2ch pSedpokl adT,-hktten®| umb@Rd|
nNut nost i detailn2ho numeri ck®ho model ov §8n
pouganlich pS2stupl] pSi n§vrhu t pIostnnIc
pogadovanou Y%roveR pSesnost.i Sege
421 Energetick® pSedpokl ady

V. r§mci vipoltov®ho modelu je uvagov&no, g
parogener §torem odpov2d8 jeho ohSevu pSi pr
vychazi z celkové energetické bilance primarniho okrihG. i jeho aplikaci
tepeln® ztr8ty v prim8rn2m okruhu a rovnh
hl avn2ch cirkulaln2ch | erpadel. Tyto viIivy

cel kov®mu tepel n®mu awlz&kzanedbateiné.akt or u povagov

62



Energeticky Ustav BcPatri k

FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

D8l e je wuvagovsg8no, ge parogener 8tor pra
tepelnich ztr§gt. Re§8§l ng %% innost pSenosu
(obvykle vygag? neg 98 %) a zahrnuje pSedev
zaSz2[23%kWzhledem k tomu, ¢ge pSesn§ hodnota t
je v modelu zavedeno zjednodugen?2 spol 2vaj?

Na z8kladnhn uvedenich pSedpoklad T je tepel
vikonu pSedan®mu sekund§8rn2mu m®di u:

0 0 (4.1
Pro dal g2 vipolty je tento tepelnid yTkon

0 0 0 (4.2

cog lze vyj8dSit tak® pomoc2 zmRDny entalopie
0 4 twQ a twQ (4.3

kterT pSedstbhdavwmndwnizis§kil agnd® n8§slednl tepeln

pSillempgSedstavuje tepel ni alviehetnéd vikgny primanéhn e r § t
asekundarnihookruhél, ad hmot nost n2 pr Tt odkQregpey@,c ozvmi3d rcyh
ental pie na prim8rn2 a sekund8rn2 stranh.

422 ProudhDn2 a rozdBbDlen?2 prTtoku

Proudin? pracovn2ch m®di 2 na prim8rn?2 [ S
vipoltov®ho modelu uvagovs8&no jako ustég§lenc
povagovsgn za rovnomRrnN rozdNlenl mezié jedr
tepl osmDnn® trubky parogener 8toru. V model L
proudin? vyplTvaj?2c? z geometrie vstupn?2c

trubkového svazku. N N
SoulasnhD nen? uvlbglov 8®l eki yedwowadPkilvlIch
I

svazku, kter by v reg8§l n®m zaS2zen2? vedl Kk
rychlostem proudhRn2 v jednotlivich trubk®§&c
eliminovgny koBesnamik,)| n2map Solplaad vi ogkov §r
V. r 8mci Zzjednodugen®h os tnSokddenl 3ut ajnet nv g aky cthv @
vgech trubk§&8ch.

Na sekund8r n? straniD je rovnlDg uvagovsn
konstruk]| ngenSeerg&tn®r upaunmo g Ruj e rozdRDl en? naj

(downcomer) a ekonomi z®rovou | 8st v z8visl
podporuje vnitSn2z recirkulaci a [4bTemozekd c2 |
vgak nen?2 v modelu explicitnhD uvagovsg8n a |j

sekundarniho média.

Nap8jec? voda je proto v r8mci vipoltov(
do obl asti ekonomi z®r u, kde docah 8e&s lke dnrel] 2p
do oblasti viparn2ku, ve kter® prob2h8§ var
umogRuje jednoznaln® vymezen2 jednotlivlch
tepel n®ho a hydraulick®ho vipoltu.

4.2.3 Termofyzikalni vlastnosti
Termofyzi k8l n2 wvliastnost. pracovn2ch m®di 2
jsou v r8&§mci vipoltov®ho modelu urlovs8ny ne
Pro zjednodugen2 jsou Vv jednotl i vsitchedhgst

~

hodnot 8ch stavovl chNavesleikluinnd 8d aarf ® hsot r ‘asndlk u.e
z mDfdazm®di a, pSi | e mdastiposticydkapalinyayddni ganyy
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424 Provozn?2 zjednodugen?

r §mci vipoltov®ho modelu jsou wuvagovsgn
oncepln2ho charakteru n8vr hu. Nen2 uvagov
odnota nen2 pro referenln2 zdroj veSejnhD
esetin procenta hmotnostn2ho prTtoku pS8ry
Zanedb8n2m odluhu je v modelu uvagovsg8no,
hmotnostn2mu prTtoku vyroben® p8&8ry na viIstu

\Y
k
h
d

a a (4.4)
Pro dal g2 vipolty je tentojedTjekod Dedy: s ek
a a a (4.5)

Toto zjednodugen2 m§8 vlIiv na pSesnost st a
avgak jeho dopad na cel kovou energetickou b
Na vIistupu z parogener8toru je v modelu
zbytkové vihkosti, tedy:
W p (4.6)

Re§l n® parogener§8tory typu APR1000 pSit
0,25 %, cog odpiwwdE7]sucYioistédem k vel mi m
vlihkosti je toto zjednodugen?2 povagovs8§no za
4.3 SchémaapopisSegen®ho syst ®mu
N2 ge jsou uvedena zjednodugens sch®mata p
o provozn? a ter modsgkd@miac kd® )v.e IMoldi Shey j(sCobur §
hodnoty pSevzat ® z (otz7dtihpvdnévkapeol®d Tegple | md d nvd t

Pilotné oviadané
pojistné a odlehfovaci

s s sy . ventily kompenzatoru objemu
Zasobni nadrz borové

vody v kontejnmentu < ' Regulacni ventily
sprchovani
RDT = kompenzatoru objemu
3 . Systém odplynéni _ e — ) 4
Smer turbina primarniho okruhu . 'J,? " Smér turbina
Hlavni parovod 1 /&\ T Hlavni parovod 2

Avi

&

Hlavni
cirkulacni
terpadlo

5

Kompenzator
objemu

Elektrické
ohrivaky

Hlavni

cirkulaéni

Cerpadlo
B

Odlehéovaci 4 Parogenerator 1

3 Parogenerator 2
potrubi

Vyrovnavaci
potrubi —=RDT
Vypoustéci
nadrz ¥
reaktoru
(RDT)

Systém odplynéni
primarniho okruhu
A

Privod napajeci
vody Il. okruhu
el ——

PFivod napajeci
A vody Il. okruhu

Jaderny reaktor
Studend APR1000

vétev 1B

Studena
vétev 2A

Studena . | Studena
Vitey 1A Systém 7 v vétev 2B
dochlazovani . Systém
Hlavni reaktoru dochlazovani Hlavni
cirkulaéni reaktoru cirkulaéni
ROT =—| terpadlo terpadlo —=RDT
1A B
J
\‘_/ T N havarijniho vstFikovani [
&
Dopliovaci potrubi System dochlazovani System
systému Fizeni hav):arunihn reakfory haverijniho,
chemismu a objemu  vstfikovani vstrikovani

Obrazekd2i Zj ednodugen® Sed@®ma@h peakopwshPRAGOQ
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_ 19Tkg/s
. . <2767,21kJ/kg >
Smer turbina i

< 1407,5 MWt

{ 19Tkg/s
<1001,37 kJ/kg

PFivod NV

7643 kg/s

<1499,17 kJ/kg

=
o

<2767,21 kJ/kg >
A

FSI VUT v
289,6 °C 2896 °C
Smér turbina w . % L Th 'T'L—TPE " Smér turbina
=]
=
KO - € £
HCC 18 _ HCE 2A
n EO E n
: 7 :
(2958 °C>
" {155MPa>
] A
P ¥ N
{2322°C 7322 °C>
Pivod NV}, L2 1Pa TEMPR | privod NV
' %’% ’ Jaderny reaktor ‘
<15, a,
N HV 1 APR1000 HV 2 L .
SV 1B 2 815 Mwt 3773°C SV 2A
{2958 °C> - <15,5 MPa L <2958 °C>
<B5SMPa> ™} svia svzp [ <B.5MPa>
—_—— Legenda
. <2958°C> . e
HCC 1A 155 MPao HCC 28 Teplota [°C] >
— " Tlak [MPa] >
q == 7adana velifina
K’_H === Dopoctena velitina
Obrazekd3i Ter modynami ckl rozbor Segen®ho sys:
797 ka/s

Smér turbina

>

HCC 2A

PG 2
< _1407,5 MWt

7643 kg/s
“C1316 9Tk /kg >

Jaderny reaktor
APR1000

“T6L3kal/s >
1314, 9T kJ/kg >~

HCE 1A

HV 1 <2815 MWt >

< T6k3kgls >
131491k /kg >

1643 kg/s
149917 kJ/kg’

797 ka/s
<1001,37 kJ/kg>

Pfivad NV

“T6L3 kg/s

7131491 kJ/kg

Legenda

<Pratok [ka/s] >
Entalpie [kJ/kg]>

= 7adana velicina

== [opoitend velitina

T

Obrazk44i Hmot neantemi@et i ck§
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5 Tepelnl viIipol et

Tato kapitola se zablTvg tepelnim vipoltem |
pSi jeho n&8§vrhu. Postup vI[280oHKtetyse zabyvé tefelnyin z n
ng§vrhem verti k8l n2ho parogener 8tor u. Uvede
rémec, pSilemg s ohledem na konkr®t n2 n§vrh
modi fi kace vipoltov®ho hgostbPpuaviy peopudgPivl
v pSizpTsoben2 okrajovichetpro@maneklkt gebmbt
vztahT tak, aby odpov2daly Segen®mu typu p
Vipolet byl realizovgn v prostSedbyyEEGSg( Efdg
rovnice systematicky pSeps&8§ny a komentov§gny

Tepelny, hydraulickyp evnost na ¥ Dbpel e upalogederatorg jsou h
vzg§jemnl Yazlkamtolypr S8v8mramw®n2 teplosmDnn® pl ocl
svazku | prTtokovich parametr T & Samahani ov |
i visledn® konstrukln2 Segen2? zaS2zenz2. Z
kapitoly odkazov8no na kapitoly n8sl eduj 2 c?

5.1 Vstupni parametry
Tabulka7i Zadané vstupni hodnoty

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Tepelny vykon reaktoru 1 2815 MWt
Provoxi tlak reaktoru b 15,5 MPa
Tlak pary na vystupu z PG b 7,4 MPa
Teplota chladiva na vstupu do aktivni zér] 4 295,8 °C
4
4

Teplota chladiva na vystupu z aktivni zén 327,3 °C

Teplota napédjeci vody 232,2 °C
Suchost pary %) 1 -
Pol et jednotek PG I 2 -

5.2 Stanoveni tepelného vykonu parogeneratoru )
Celkovy tepelny vykon reaktorw j e u v2cesmyl kov®ho uspoS§

rovnomBDrnD rozdNDlen mezi jednotliv® parogen
. 0 v y
0 - pr PT TIXD WO (5.1)

53 Stanoven2 hmotnostn2ch tokT v parogener §:
Pro stanoven? hmotnostn2ch prTtokT je nejr
pracovniho média na vstupu a vystupu z parogeneratoru, a to jak na primarni, tak na sekundarni
straghNj sou urleny jako funkce zn8&8§mich stav
sekund8r n?2 suchostiping flomaciatérm@odynamickych tabulek, respatabéze
vipoltov®ho prostSed?2 EES.

Na prim8rn2 stran®kpsbunkaoeal palmamihd pd3s

média:
"Qﬁ “Q"Y rh (52)
o QY W (53)
Na sekund8rn2 stranhD je vstupn?2 entalpie
vody, zat?2mco viIistupn?2 entalpie je urlena p
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Q; QY M (54)
Qr "Qa (5.5)
Tabulka8i PSehl ed entalpi2 prim8rn2 a sekund8§rn?
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Entalpie I. média na vstupu do PG Ex 1499,17 kJ/kg
Entalpie |. média naystupuz PG = 1314,91 | kJ/kg
Entalpie napajeci vody E i 1001,37 kJ/kg
Entalpiesyté pary E 2767,21 | kd/kg

Hmot nost n?2 pr Teédake jper i m§sheédoD murlen 2z e
parogener 8toru. P S e poeida eonhlazeni pripnérhiho [chladiia knezi o «
vstupem a vystupem z parogeneratoru:

, 0 pt mhxip T
a - > > Tamn 5.6
Qv Oy pT Wwx popwp X ¢ (5.6)
Anal ogicky je stamarsien hmotnostn2 prTtok
, 0 pT Tiytp T s
a - > y wRM (5.7)
Qp Qn  cX o p prmmx X R
54 N§vrh teplosmhRnnlich trubek a stanoven2 p.

Pro stanoven?:
vli astnosti

pol tu
pri m8rn?2ho

trubek tepltermdybkani®ho
chl adiva pSi st Sedn?

stany’Yj e definovg&na jako arit met ipramdrhihopkrihumDr v
— Y Y och { .
v G ¢ whp o pipd (5.8)
S C
Termofyzi k8l n2 vlastnost:i prim8rn2ho m®d
tlak primarniho okruhu:
QY (5.9)
0 QY (5.10)
_ QY (5.11)
) Q_an (5.12)
‘ QY (5.13)
0i QY (5.14)
Tabulka9i P S e htdrneofyzikalnich vlastnosti primarniho média pro3i#,6 °G p=15,5 MPa
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Hustotl. média M 701,2 kg/m®
MRDr nT lorbéfi@ m O 1,42610% | mikg
Soulinitel tlemédan® v ] 0,5447 | WimiK™?
Kinematicka viskozita o 1,19%107 m?/s
Dynamicka viskozita t 8,39410° Pds
Prandtlovo |2sl o 00 0,893 -
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Pro stanoven?2dalgnodttnu® tzrvuobleikt jset Sedn 2 rych
média vtrubkacho . Doporul en® rozmez?2 se dle Iliter
2i4 ms[22), resp. 265 ms( p S2 pad.vIy gig2vaxoge)h!| ost i zl epguj
vedou k vygg2m tlakovim ztr8t8&m a zvligen®m

sni guj 2 hydraulick® ztr8ty, mohou vgak po
tepl osmiDnnl[2Z3hS pd bilcehdem na uveden® skutel no:
hor n? hrani ci doporul en®ho i nt er praédktovehop Si |
pSedi menzovg8§n2 svazku k jej2zmu sn2genz2,

0 vl @7 (5.15)

D8l e n8sleduje volba vnBDjg2zho pr T260ru
doporul ujei2imm.¥ni@pg2 18r TmDr vmedbmBn ne® ppSec
z referen|ln?2ho modelu APR1000 a stejn® Sege

0O i p o w @ (5.16)

TlougSka sthRDny trubky se vgak od referen]

na z8&kladhD pevnostn?ho vipoltu. TeRavmstnil pol
vipol ¥tt®t o | 8sti | e promblipovindedeobapbluaeg Sk
o pltTda (5.17)
VnitSn2 prTmNRr trubky je d&n vztahem
Qr O cto pmyv cipRTvp @ @ (5.18)

Nyn2z 1 ze na z8kladhD stanoven®ho hmotnost
st Sedn?2 rychl osti proudDn?2 wurlit polet pare
po YapraviD rovnice kontinuity.

e L& o tetQy . .
& 7 tyio URt —to ot es o0& (5.19)

kde'Yj e cel kovs§8 prTtol n§ pd loecth ap gprra Ime§lr mi3 Saze
Upravou rovnice kontinuity (39) a vy | § d S& nj&zimkametahn(F)m ®

. a to X® T ph cip 1 y
& — - wL php X (5.20)
« 3 SN
o tQTh oo d pdm)Tcmpﬂ

~N&slednD je uvagovsg8§na projektovs8 rezerva
pSedi menzoWV&mg peamklben skutelnl épp.l et par a

¢ s & tolbm wuplpXpm pm ot (5.21)
Navigen2 poltu trubek o projektovou reze
svazku, a tzm ke zmhDnND stSedn? rychl osti p I
Z tohoto dTvodu je nutn® po pSedi melostiov §n?:+
prouwdfln?

) a to Tiph cip m L
v h “1Q & X(p--“?p ﬁmn:;p w T (5-22)
g p t—"— P OT T
Na z8kladhD t®to rychl osti |l ze n8sl ednhD si
o~ Vp tQf T dp @ dpm (5.22)
Y — Wt '
* ’ ppofpr P

Z vypolten® hodnoty Reynol dsova | 2sl a \
v teplosmDnnlich trubk8ch je plnhD turbulentn
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55 Bilan|ln2 vipol et )

V. r 8mci bilanln?2ho vipoltu je parogener §t
t epl os mNDninelkcohn oln8 szt®@r u ( EKO), ve kter®m doch

teplotu syté kapaliny, a vyparniku (VYPARNIK), ve kterém probiha var ve velkém objemu
a vznik syt® p8ry. TeplosmhDnng plocha vipar
jednoho celku neni z hlediska optimalizace vhodné. Proto je v souladu s postupem uvedenym
v | it2f atvlupar 2k virt uBlypahikrasypanik2 en Réedp @k
se, ge obhD | 8&§sti jsou zat2geny stejnim pSed
vykonu vyparniku.

Stavové body® a @ @ (viz obrdzek %) vymezuji rozhrani mezi ekonomizérem
a viparn2kovou | 8§st2 a | so®ajQi.BodpiSantpak e ny

rozdRluj2 viparn2kovou | §st na dvhD vikonovr
N aq .
T ; | T
LTn=3273°C ‘ |
\ |
| |
|
|
| | Tour= 295,8 °C
X=1 Ti= konst. l x=0 ] B
AA 'YY XX,
\ |
| I L Ty = 232,2 °C
| | BB
Qvz } Qi | Qrko
i |
VYPARNIK 2 VYPARNIK 1 a
VYPARNIK EKO
PAROGENERATOR

Obrazekd57 T-Q diagram parniho generatosintegrovanym ekonomizérem

Na z8kladh sch®matu parogener8toru a de

soustava tS?2 e~nergeticchh bilanc? odpov2d
viparnzk 1 a viparn2zk 2). oTi2@ejch neznghde
0ov 4§, 0 atQ G a t'Q Qi (5.23)
@, 0 8 'YV pq, 6 aatQ Q@ aiQ 0 (5.24)
6, 0 6 "YU cd, 0 a it Q a tQp 0 (5.25)
Y uvedenl ch vztazzch j sou ental pi e me z
pS2slugnlich stavovlich velilin:

0 QYm (5.26)

N Qo 1 (5.27)

0 QYN (5.28)
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Z uvedenich vztahT IEz,terp &lponida stavu syté Gapdlity e n

na sekund§8rn2 s®branhD pSi dan®m tl aku
Q pg yix CQFQQ (5.29)

~ Ostatn? wveliliny4 aluapied t mRjsepl amE my a
Segen2m souBsadEvy). Tradwniscoust ava tak pSedsta
neznamych.

Z praveé strany rovnice (5.25) lze stanovit tepelny vykon ekonomizéru jako:

0 ¢ tQ Qp xokpoukc pnmpx ¢cguRee (530)

D8l e je stanoven celkovli tepelnl vikon v’
jedin® teplosmdDnn® plochy. J e(5l26)&5 (524 tedy s o u |
o celkovl n8rTst entalpie sekund8&8rn2ho m®di

0 a t R Q  xokexoxpe pcuxc ppxot oo (531)

Ng§slednhD |l ze ovRSit shodu vypolten®ho te
vykonem vychazejicim z_tepelného vykonu reaktoru a stanovit relativni odchylku.

Skuteypdbltenl vikon parogener8toru je dgn s
0 5 0 0 CCQPUUPP X QT T PT MK WQMO (5.32)
Relativni odclylka od navrhového vykoni ptTiRMWG e url ena vzt a
. 0 0 f pt xtp M PT MK WW - (5.33)
10 5 p T TT BT tptmtxptpm b
Je tSeba poznamenat, ¢ge pSi Segen? sous

odchyl ka pSrg d%w, weby peakficky nulovd. Uvedena hodnotpip m b je
dTsledkem zaokrouhlovg§n2 mezivisledkT pSi
Program EES internD pracuje s vygg?2 numeric
a jejich nasledném zaokrouhlovani dochazi k drobnym odchylkam, &eerée ma j 2 g8d
fyzikalni vyznam.

V ramciz m?2 ndf)thn@lizacejecelkovgepelnvakon viparn2ku vi rt
dvhD shodn® | 8sti, pSilemg kagd® | 8§sti |je pS
. . 0 TTKWW N
0 0 c P le LUPC QOO (5.34)
Tento d21]2 vikon | ze vyj§dSit energeti c
do parogeneratoru a mezilehlym stava(ieva strana rovnics.25):
0 a t o Q o0 Q (5.35)
Po YapravD rovniceQplyn& nezn8mou ental pili
- 0 . uY@GG SRS
Q T — QFQQ (5.36)
Qo PT WM 010 pT ¢hy QI
Na z8kl adbD vyqQaprimé&mh® tlagunbylaadompacieknihovny programu
EES url ena odpov2daj?2%2 teplota mezilehl ®ho
"YOQQMm o plod (5.37)
Pot® | ze analogickim zpTsobem sestavit
tj. z pravé strany rovnics.25) ze kter ® je mogn®Qstanovit n
0 a t Qp 0 0 (5.38)
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Po %pravD rovniceQpplyte: nezn8mou ental pi.

Q Qj l;— CX ol p Ufﬁ;ccnc&ﬁﬁm“ﬂ (5.39)
Dalm@ézng8§mou vel i |"Y,nkotuer pa t epl outra it z e
vyparnikulna pri m8rn2 stranih24)tj. z | ev® strany
0 atQ Q 0 Q (5.40)
Po YapraviD rovniceQplynee nezn8mou ental pil
QQ lz,]— T ¢mg qu:pﬁ)coc po Thp XQFQQ (5.41)

Odpovidajici teplota mezilehlého staibyl a n8sl ednD s@aBoven
dan®m prim8rn2m tlaku pomoc?2 vipoletn2ho pr

"YO'QQm o nipld (5.42)

Posl edn? teplotou, kter8 dosud nebyl a e
vipolet teplo sepidlasatueacelY lodpaviugjici tlakuesekundarniho okruhu.
Tato teplota pSedstavuje rovnovs&§gnou teplo
wuuroveR vIipar n2 kov Hodiof@ teploty syostirbylagmnoeenagd stavouych
funkci vody jako funkcs at ura¢ k@ madsSrn2ho tlaku v prost Se

Y OR ¢ Yhpid (5.43)
5.6 Stanoveni logaritmickeho teplotniho spadu )
Pro stanovervelikostit e pl os mDnnl ch pl och Sjegotm?eidiymeze nut
pri mgrn2 a sekund&rn2 stranou Vv jednotlivl

~

defi novg8ny vstupn? a vlIistupn? tepl otn?z r
| ogaritmi ck®ho spaddSedn2ho teplotn?2ho
ov g YR YN Y cop ¢oft ¢ap¥ (5.44)
0 . . .
WY i Y Y omp ¢ ylw p I (5.45)
s e ©Yp Y Y omip ¢y p KD (5.46)
whoo!v‘)pq (14 e (74 'l > ™~ 114
WwYs Y Y oplo ¢y ¢ wdh (5.47)
o ®Yq Y Y op ¢yl ¢k (5.46)
@, L 0 YV ¢d, . . . - . _—
wYs % Y ocl ¢ uim o (5.47)
Ng§sl ednhD | ze pro jednotliv® %seky stanovi
. W'Y ; wYﬁ P& pfx -
. W Yh o X J
0U g gL Yk y 2 ® (5.48)
(pYﬁ P X
oY W Yr @Y X ¢ i 0 35
R =
®, 0 0 YO . WY P X (5.49)
pd, as(p.,Yﬁ ECth
. WYy @Yy ¢ o .
6,0 0 'YV ¢q, G .. W Yf LG o fpJo (5.50)
asw"Yﬁ O‘m
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57 St anoven? pestuputeplai t el e
V t®to kapitole | e provedeno stanoven? S C

parogener 8t or u. Vipolet je realizovgn samo:
neboS jednotliv® Wseky se |lig2 charakterem
Stanoven? cel kov®ho soulinitele prostup
soulinitelT pSestupu tepla na prim8rn2 a s
z8kl adhD proudovichmatt®rme@tyai ESVvygught par g
rovni c, apli kovanTch v r 8&8mci jejich podm2r
vypol2tat vislednl soulinitel prostupu tep
stranachtrubkpo d por veden2m pSes sthDnu trubky.

5.7.1 Vyparnik 1
5.7.1.1 Primarni stranaV1

Prost anoven?2 soulinitele pSestupu tepla na p
st Sedn? vipoltovou teplotu pri m§r n@abhdatan®di a
teplota je zvolena jako aritmeti.ckT pr Tmnr
— Y Y omnp opw .
Y; P _op o TihIo (5.51)
C C
PSi t® o teplotN a dan®m primgrn2zm t|
termofyzi k8l n2 vlIastnosti m®di a, kter® vstu
» ,‘QTI’T‘I (552)
0 oW (559
. oW (554
, QTr’n (5.55)
‘ QY M (5.56)
0i Q% M (557)
Tabulkal0i PSehl ed termofyzi k8l n2ch 30BK¥GpiH5sMPA pri m8&rn
Paramer Symbol | Hodnota | Jednotka
Hustotal. médiave vyparniku 1 M 709,1 kg/m?
MRr nT lorbépiavenvyparniku 1 Oy 1,41%103 m3/kg
Soulinitel t lempédiavevwpamikudi I 0,5507 | WimtK™*
Kinematicka viskozita. meédiave vyparniku 1 Hh 1,203107 m?/s
Dynamicka viskozitd. médiave vyparniku 1 1 8,53310° Pds
Prandt | lorvédiavé pmarmiku 1 0@ 0,8801 -

N8§sl ednD je pro prim8rn? stranu viparns:
charakterizuje regim proudBDn2 v trubk8ch:
Vi tQfF ThHhpidpm

"R plt Tiop T
~Vypol ten§hb ehzordonzonRee yy ®hilod s oWa olpdsttal razni
pSevyguj e me z n 2 hodnotu pro pSechod do
(S8dvd&wv@n. Lze tedy konstatovat, ge proudBDn?2

rozvinuté turbulentniz a t Dcht o podm2nek | ze pro stanove
rovni ci pl atnou pr o uwvnkubhdsérubkypdleliperatary[2B80Dn 2  k a

YQ

(ONON 1 NeM0) (5.58)
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h

66 mmcpyQ "idiy "ot

‘| e
=

- (5.59
0

. n

¢

Pougitl vztah zahrnuje korekl| n? !Ien zohl
®t nhND pomiDr PrandtTdaphntaiJovrd:th!tzﬁmrg/u kny® duv gpa ka
m zn8ma, a proto je v prvn?2 f §8zi stan
y parogener 8toru a n8sledn®m stanoven?
u teplotu povrchu s Tako ziskana hpdaadane n k
dn porovn8na s pTvodn2muodtepdemijae w
Seby iterativnhD zpSesnhDn s pougit2m akt
Odhad teploty vnitSn2ho povrchu sthRDny t
pri m§ah#ahal n@djgvepkongdBpa
ti uvagov8na jako konstan

e

n <

Y, Y o i [ y

Vo — L L (5.60)
q C

Pro stanovenou teplotu vnitSn2ho povrchu

Prandtlovo | 2slo: m@dia pSi teploth sthny

Ok n QYs n M TMue (5.61)
Nynipp stanoven? ggch pot SebnTch bezrozmfl
rovni ci (5.59) pro vipolet Nusseltova | 2sl a
i Yo -
h§ 0 5.62
00 Tncppowao dinpym tnhpum wplt (562
Na z8vDr je stanoven soulinitel pSestupt
vztahu
 _p 0o . v v Xt w plt.. )
| & o t- o ® Gp T tp O 1T &—~r (5.63

Pougitg8 kriteri8&8ln2 rovnice Y% pipamAIng pr
vip marozsahPr andt | biy a AV AWy pol ten® hodnoty sp
platnosti této korelaceP S i pomRr u & &l kjyejt2rmub kwni @ Sn2 mu
a 1Q i vmeopravnl soul imBpehN®| gt nky oviNS
po stanoven2 skut el|6n ® ev®l cksyt nt2r uwlepko |[vetk api t o

5.7.1.2 Sekundéarni stranaV1

Vipol et soulinitele pSestupu tepla na seku
dle metodiky uvedené v28 . Tento postup vych§8z?2 z pSe
soulinitele prostupu tepl a, na jehog z8kl a
sekund8rn2 stranlD. N8slednD je tato hodnot a
prostuputepla® pS2padhN odchyl ky je vipolet iterat
odchylky.

DTvodem nutno®etinoister geesjoal shut el pSest
pSi varu ve velk®m obj emu z 8y ktg&je sama fupkcio § n ®

cel kov®ho souli Mi tedrel eodemnthkptu®tte pt a§j emn ®
pSestupu tepla stanovit pS2mo a je nutn® | e
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Dle[23] s e
tohoto typ
v z8vislos
pSi horn?

i nformativn?2 hodnota cel kov®ho s
u pohybuje pSiblignn v intervalu
ti na provozn2ch podm2nk§8ch. I ter
hrani:ci tohoto intervalu, t]

(5.64)

I
e

. W
Q QT T FF——
a tu
Na z8kl adhD zvol en®ho pol 8t eln2ho soulinit
hustotu tepelného toku ve vyparniku 1:

i Qte'Ys  enmipie pmemE- (569
ty te
rn?2 st

Takto z2skan8 hodnota plogn® husto
soulinitele pSestupu tepla na sekund§
vztah dle 23: )

viptig N ., _ uptigh "

. . W
| R p T[h_[_['ﬁj‘]tn p TlhTTbxﬁtpﬂq)ﬂ_ﬂCTXPl’Ed to
Pr o tanoven?: skutel n®ho soulinitele pr
teplosmRDnnich trubek a wurlit jeho tepelnou
g
t

(5.66)

bude podrobnhD SeBewnmo st nk? pu IBDd|eeft§ z i j e

materi 8l u aproxi mov8§na pro aktu8lnhD vyp

Uvagovs8n je materi 8l t y pVirgahet[49auwadil 6 9
hodnoty tepelné vodivosti:

I QY ¢l pw7 il t+ (5.67)

_ & QY T pdp7 il t+ (5.68)

Pro tepRkPW8BoW sttDeyel n8 vodivost stanovena
hodnotamidle vztahu:

) ) .— K — K
- h = K Y CVTTTt RELTE L
plr ¢ whp cnﬁ—pm i bR — 5.69
T TG T T ato (5:69)
Na z8kladhn stanovenlch d2l]2ch soulinite
l ze nyn?2znovuppol inat el. prostupu tepl a
. P
Q ; ; ;
R S FAPSCH 2
S A Q i | r tOs ,
p W
. oY t—— (5.70
P Pﬂm(llpﬁ-t-déme P o X LpOltU
C0TG¢ Gip)g P ¢T¥phtp dv
N§sl ednD | e provedenazvoleomymtar ord av No dwyhpd |kt
soulinitelem prostupu tepla.
. QO Q. QMM TYXO YT . (5.71)
1 Q or tp mm o Ut tpmmp P
Vypolten§ relativnz od®@hypikR pcoo gp rjven?2v yig
pogadovan8 pSesnost. Z tohoto dTvodu je ite
je jako novli odhad soulinitele priosifQupu tep
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Ng§slednhD je z t®t o hodnoty znovQg ,s tpaSnecpwd i a

soulinitel pSestupu it @opplat nuar |seenk unnodvEir ns2o usltiri
NQy.Postup je opakovg&n do doby, neg se ho
jednotlivimi iteracemi ustg8l2 a dalg2 itera

Vzhl edem k tomu, ge postup konvergence \
mezi kroky z dTJvodu pSehlednosti uv§dhRDny v

do dosagen? pogadovan® tolerance relativn?

iteraci jsou uvedeny v tabuldd.
TabulkalliPSehl ed visledkT posledn2 iterace vip

Parametr Symbol Hodnota Jednotka

Zvol enl soulinVitel pr| E 7 688 WL m |
Plogng8 hustota tepeln| N 135 401 WL m
Soulinitel pSestupu t| 1 & 29167 |WL m |
Skutelnl soulinitel p| Ej 7 68799996 | WL m |
Rel ativn2 odchyl ka so|f 1E 0,0044 %

Z dosagen® re17thinﬁTm21rD p dc hpyaltkryn ®, ge ite
konvergoval a splRuje stanovenou podm2nku p

5.7.2 Vyparnik 2
V t®to | 8§sti je stanoven sou!initel prostup
jako u viparn2ku 1, avgak s .Wdlpiogrelt mijevotpwp
na prim8rn2 a sekund8rn2? stranu, pSilemg ne
straniD a n8slednhD soulinitel pSestupu tepl a

Z dTvodu pSehl ednosti a shodn® metodi ky

z novu unasedulichtgbulky obsahuji pouze vysledné hognot

5.7.2.1 Primarni strana V2 3
Pro stanovenou stSedn?2 viIipoltovou teplotu p
Y ocip 672
byly wur|leny odpov2daj?2c? termofyzi k8l n?2 v

hodnoty jsou uvedeny v tabulde.
Tabulkal2i PSehl ed termofyzi k&l n2ch 320¥GpiH5sMPAa pri m&r n

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Hustotal. médiave vyparniki2 Mp 677,3 kg/m?
MRr nT lorbépiavenvyparniku2 O 1,417%10° m3/kg
Soul initel tlempédavawpamibud i| 1 0,527 Wim iK1
Kinematicka viskozitd médiave vyparniku2 Hp 1,182107 m?/s
Dynamicka viskozitd. médiave vyparniku2 th 8,00510° Pds
Pr andt | loomédiavé Apmrhikl 0@ 0,9406 -
V nasledujici tabulcel3 jsou shrnuty vysledné hodnoty vstupujici do stanoveni
soulinitele pSestupu tepla na prim8rn2 str a
Tabulkal3i Par ametry pro stanoven2 soul iV2itele pSest

Symbol | Hodnota | Jednotka | Symbol Hodnota | Jednotka
2 A 677 640 - . 0 963,6 -

YR 3054 J# 1k 30666 | WL m |
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5.7.2.2 Sekundarni strana V2

Soulinitel pSestupu tepla na sekund§8rn2 sti
analogickym jako u vyparniku 1 dle metodik®3] . |l terace je provs8dr
pogadovan® tolerance relativn?2 odchyl ky sou
Vzhl edem k tomu, ge postup vVvipoltu je st
pouze hodnoty odpov2daj?2c? posl edn? itera
v tabulcel4.
Tabulkal4i Vysledné hodnoty po iteraci pro vyparnik 2
Symbol| Hodnota | Jednotka | Symbol Hodnota Jednotka
E 8 427 - }oos 17,35 WL m 1T
N 261 723 WL m E i 8426,9997 | WL m |
1 F 45258 | WL m | 1E 0,0032 %
5.7.3 Ekonomizér
V t®t o | &8sti |j e st an ovintegrovangekohomizér pasdenepatorn.s t u [

Postup vipoltu na prim8&rn2 stranhD je analo
doch8z2 k nucen®mu proudBDn?2 prim8rn2ho m®di

Na sekund8rn2 stranhBD se vgak nach8z2 pou
je v ekonomi z® u ohS2vg&na ag na teplotu sy
k varu ve vel k®m obj emu, a§rsmul stniareD jpSep
pomoc?2 korelaln2ch vztahT vmezirubkoeéchprosto®z ov ® p

5.7.3.1 Primérni strana EKO )
Pro ekonomi z®r je nejprve stanov eadpovidajicSe dn?2
tomuto %%seku teplosmDnn®ho svazku:

Y ¢ o (5.73)
PSi t®to teplothD a dan®m tlaku prim8rn2h
2

ur | eny pS2slugn® termofyzik©8In vliastnosti

je uveden v tabulc#5.
Tabulkal5i PSehl ed termofyzi k8l n2ch 286G p7iH5sMPA pr i m&rn

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Hustota |. média v ekonomizéru M 729,5 kg/m?
MRrnT objem I . m®dia v| O 1,371i10° m3/kg
Soulinitel tepeln® vod|1lj 0,563 | WimtK™
Kinematicka viskozita |. média v ekonomizéru i 1,221{10° m?/s
Dynamicka viskozita |. média v ekonomizéru th 8,90410° Pds
Prandtlovo |2slo |I. m®0@ 0,8531 -
Na z8kladhD tBDchto vlIastnost? j sou ngsle
proudin? a odpov2daj?2c? soulinitel pSest L
VIisl edn® hodnoty tRDchto IparametrT jsou shrn

Tabulkaléi Par ametry pro stanoven? soul iEKOtel e pSest

Symbol | Hodnota | Jednotka | Symbol | Hodnota | Jednotka
2 A 655 882 - e 890,7 -

y/— 279,7 J# 1k 30457 |WL m |
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5.7.3.2 Sekundarni strana EKO

Vipol et soulinitele pSestupu tepla na sek
zvagovs8n mezi dvDma met o dideldaware drer metodiky5@, ni c h
je bngnnN vyug2vs&na pSi n&vrhu klasickTch
by vgak do vIipoltu vnesla vRDtg2 mnogstv?2 ne
nen2 veSejnhN dostupn§8 informace o tom, zda
pSep8§gky v mezitrubkov®mnebywlsd omagn®it exntko |
aplikovat.

Z tohoto dTvodu byl pro vipol et soul ini
ekonomizéru zvolen postupd®l], kterT vych8z2 z prTtoln® p
sekund8rn2 strany. Pro pougit?2 t®to metodi
uspoS&§d&n2 a z&kladn2ch geometrickich pari

Tyto konstrukln2 paramétPgvpesunstahpolat Vv

Nejprve je stanoven a selsuhddreiltbmédiawiekonomizéouy §
definovan8 jako aritmetickl pr TmDr tepl ot
sekundarnim tlaku:

YooY oft f .
v c G Itc ¢ Ylw ¢ Rl (5.74)

Pro tuto teplotu byly n8slednD url|l eny od
sekundéarniho média, které jsou uvedeny v tahlilce

Tabulkal7i PSehl ed t er mo f ysekurkl&@niha&dialpro V260,95 C, p=6,4MPa

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Hustota Il. média v ekonomizéru M 785,6 kg/m?
MRrnT objem I1l. m®dia | O 1,27310° m3/kg
Soulinitel tepeln® vod|! j 0,6079 | WimtK™
Kinematicka viskozita Il. média v ekonomizéru i 1,294910° m?/s
Dynamicka viskozita Il. média v ekonomizéru t 1,02%10% Pds
Prandtlovo |2slo |1. mo0oGgG 0,8517 -

Pro stanoven? Reynoldsova | 2sla sekund§i
nejprve nutn® urlit prTtolnou plochu proudnRf
ve VviIipoltu odpov2daj? u azpuwAS Ekbomizér je m @améonr n N n

konstrukln2m uspoS$S8§8§dgn?2 um2stiDn pouze Vv d
tepl osmDnn®ho svazku. Z tohoto dTvodu je p
celkového mezitrubkového prostoru parnlho generakiara je na olizkud6vy znal ena
| evenn. _

—'\'ru'MuQB BEZTLAKEHO PLASTE )
Obrazekd6i Sc h ® ma p r Tt mdzimuBkoyem prastory v
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V mezitrubkov®m prostoru se vgak nachg§z?2
skutel nou pr Ttol nou pl ochu pro proudDiDn?
0 tepl osmRnnl svazek trubek, viledtdlikobvnige2 c 2
Pl ochy tRDchto konstruk| n2ch prvkT je proto

PrTtoln8 plocha mezitrubkov®ho prostoru |

Yi eu c Y Looar Y AL Y L ppy Yo Ut (5.75)
Plocha vnitSn2ho prostoru beztlak®ho pl §
“1Q “ttmwp .
% " (5.76)
L uArd T T pdp

Plocha zabrang teplosmRDnnim svazkem:
¢te 5 t“10 j ctpm ott*t pémdpm

ny )
ot 3 T T
vl @ (5.77)
Pl ocha vyztuguj2c2ho v8lce:
] “tO hy “t wmip T -
Y L ppg . - Tip & (5.78)
Plocha oddRluj2c?2 pSep8gky:
"Yé 0L Qi O jy togs gL TNMWCWNTO TItp T
T wé (5.79)

Po dosazeni jednotlivych ploch do vztahu .7 vych§gz?2 pr Tt ol
mezitrubkového prostoru:

. P L .
Yi ev EP@U Vwe Ty T MM we ofg ¢ @ (5.80)

Na z8kladhnD stanoven® prTtoln® plochy me
hmot nostn2 tok m®di a na gshalsideaspveldcgy) D vzt ag

o X WX . 0Q

N ° ¥ i eu Ot G (Pc BT >80
Pro vipolet Reynoldsova |2sla je d8le nu
mezitrubkov®ho prostoru. Prsnoziel &bhéedja2 kov
tento prTmDr urlen vztahem
rfo tho “to j T.t.qﬁi'ﬂ)la “tp & v
, T g T P ., (582
o “TO 7 “Tp @ o p i wa
— —
N8§sl ednD | ze stanovit Reynoldsovo | 2sl o
prostoru ekonomizéru:
YQ ‘OtO q Tmt P lln wp 1 T Yy (5.83)

ﬁ pit ¢ p
Pro stanovenou odhadnutou t eplsektndarnipm v r ct
okruhu | ze dyngnsckoe diskdaitsekunddrnihon®di a pSi tepl ot N

hoa OV R M e wip DG (559
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Pro jednof8zov® proudhDn2 sekund8rn2ho m®
je Nusseltovo | 2sl o st anoVHnkierypzahmgde ér &lolrre?
faktor rychlasti v mezn?2 vrstvD

¢ h
00 T%@'Y'Qﬁhfﬁiﬁ Tt h

h o i
L .. . _. pmcipm
TW(ﬁTTCqJRtWU]OtW PGT (5.85)
Na z8kladhD vypolten®ho Nusseltova | 2sl a |

stranhD ekonomi z®r u

) _n tOop Ty tp ¢ T W
LA 0 p It dp T TMYe—y (5.86)
S
h

57333 St anoven? oulinitele prostupu te
Po stanoven2 dz] | 2 souliniptal MapSekuond@r
' v lze wurlit celkovl soulinitel prostupu t
tepelnl odpor veden2m pSes sthRDnu trubky, a
materi 8l u trubek pro;gqdhatdBodbotuateppet n®s¢v
|l ine8rn2 interpolac?2 v uvagovan®m teplotn2n

Y
n

. . # V= F] = F]
— h — K Ya & qmt TR
ok com cnil® PE LS 5.8
TTMNCTT ato (5.87)

Ce|k~OVT soulinitel prostupu tepla ekonom
tepelnlich odporT

- p
p Q ; . O R Qh
i Ct_ i Q | n tO R

—
o-
m

=y

W

_ 5.88
o _oee_ PV %
© TTMWop doru

l osmDnnTch ploch
e stanovenlch hodnot tepeln
st Sedn2ch teplotn2ch sp8§8dT a

58 St anoven? t,e
Na z8kl adhn dS?2
| ogaritmickTch

vel i kost tepl osmRnnich ploch. VT piovi@&t | §set
parogener 8toru, tj. ekonomi z®r a viparn2kov
Vel i kost teplosmRDnn® pliochy je obecniD ur|
—_— (5.89)
QAR"Y

kdebOj e tepelnl vikon pS294aghi®niltielt i pipastowme
|l ogaritmickl stSedn?2 teplotn? spsgd.
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) 0 cqeqguipm ,
A F Y = = — )
ov 4 N tw'Yp op Yo fpu cot@ (5.90)
) 0 LY@Gip T ,
T e Y = — — < 91
w, L 0 YV pq, Q QY X0 Uip o p TVOoa (5.92)
. 0 v tp )
6,0 6 Y% ¢d, Y LA LIL L (592

Q teYs Ytchofme
Po stanoven?2 teplosmhRnnich ploch jednotl
tepl osmDnnou plochu parogener 8toru jako sou

Y Y YO COTMIVOTCC UL OWP CK (5.93
Na z8kladnD cel kov® teplosmlDnn® plochy je
teplosmDnn® trubky ve svazku. VIipolet vychs§
je tvoSena soultem vnitSn2ch ploch vgech tr
0§ ~ o & % 594
i TTQstE g ‘fTo@dpm fpmor XX (599
Cel kovg d®l ka vgech trubek ve svazku je |
0 il wp 5 X PXDOG (5.95
"ty “tpedpm |

59 Vipolet skuteln® teploty stRhRny

V. pSedchoz2ch kroc2ch byla teplota sthRny

dTl egitiTm parametrem, protoge vstupuje do

stanoven? tepeln® vodivys gptSisdnaktoerreiksl2uc hs tvien

vipol et usseltova | 2 a kde se | asto uva
n t

0

— <

N
e po stanove
u

S .
dTvodu j ? epelnich tokT a so
skutel|l no t epladtlu j ®*t Bnyhoalnma yz PSI2 padnhN zpSe
Postup spol|l2v8 v tom, ge z teploty m®di
a z hustoty tepeln®ho toku je urlena skut el
s pTvodn2m odhadem. Pokud je rozd2l vIznam
u stbDny i korek|n2 | leny ve vztaz2ch pro p¢
5.9.1 Stanovenis kut el n® teploty stRny ve viparn?2
Skuteln§8 teplota sthRny na pri m8rsr2S¢eglon anh

pri m8rn2ho m®di a, hustoty tepeln®ho toku a

jednotliv® vipoltov® WWseky viparn2ku | ze ps
~— n
Ys i oh Y; —
Ya n 5 O T povTe o TthyJO
e cmTipfp & X p @ dpm
. ~— n
Ya 5 Y —
ihoh "R TATD f TQ (5.97)
. CORCO o
Yo hr  OGlhp 0 phlo

omoipnip @ X p @p T
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59.2 Stanovenis k ut el n® t eepohomizggu st Nny v
Anal ogicklm zpTsobem je stanovena teplota s
lze psét:

v o < Q teYp
ha h h h | . tuth . tQﬁ
. - op Yo tpu -
Y25 m — Jo
Na sekund8&rn2 stranhD |l ze zpRDtnD stanovit
VI Q tw'Yj
hf h h h | h 't'“v't'i‘) Qg
. - op Yo fpu -
Yos n n G Qla ¢ Yo (5.99

Ty tp & X ptmdpm
593 Vyhodnocen? odchyl ky teploty stihDny

Po stanoven? skuteln® teploty stNDny je vt

odhadnutou teplotou stRDny a novhD vypoltenc

odchylky.
Pro ekonomi z®r | ze relativn2 odchyl ku na
. Yirn YA r R C X ¢ whp
1 3 - tp T - tpmm
A R P ¢ whp g
uip ¢ R (5.100
Pro ekonomi z®r | ze relativn?2 odchyl ku na
RV Yo h Yea k& 't'pT[T[CXFm CLIJFDfpmT
"t o YRA R oF ¢ Yo
pho wik (5.101)
Pro viparn2k 1 |l ze relativn2 odchyl ku na
. Yo rn YA RA o ¢ Wy o Thy . .
1 "% & o tp < tp T (5.102
¥% & P p o T p plt Yy
Pro viparn2k 2 |l ze relativn2 odchyl ku na
Ya f Ya 0 b . omny o pha., g
T "% L UL tp T P tpmimplx g (5103

Z vypoltenTch hodnot relativn2ch odchyl e

a zphDtnND vypoltenou skutel|l nowstdap!| gteawn o tel1
Vzhl edem k tomu, ¢ge teplota,jsd Dmyt w® trugp uz Ek
visledkT upravit vstupn2?2 hodnoty a prov®st
V. n8sleduj2c?m kroku budou proto jako nov
ny . Na jejich z8kladhD budoyw zno
v

a aktual vE&ny soulinitele pSestupu tepl
zpSesnBDn?2 vipoltu tak, aby visledn® hodnoty
stPNDnnN teplosmDnn® pl ochy.
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510 teraln2 zpSesnhNn2 vipoltu

Na z8kladhR vyhodnocen? relativn2ch odchyl e
a prov®st dal g2 zpSesnhn2 vipoltu. NovhD st a
vstupn? parametry pro opRtovn® stanoven? S
soulinitele prostupu tepl a.

V. pS2padnhn viparn2k T je situace specifick!:
% pSedchoz2m kroku prob2zhalo iterativn?2nm
s aktualizovanyin hodnot ami teploty sthDny znovu zo
podm2nek na stRnhN ovlivRuje jednotliv® d2|
hodnotu soulinitele prostupu tepla. I teral
ustalenyctodnot.

Pr o pSehl ednost j sou v n8sl eduj 2c2ch te
odpov2daj?2c? posl edn? I teraci vipoltu. Tyt
konvergence iterativn2ho postupu ai s®r hfpt

parniho generatoru.

Vyparnik 1
Tabulkal8i Vysledné hodnoty po § v D riterdcivI®
Symbol Hodnota | Jednotka | Symbol | Hodnota | Jednotka
4 i o Tthp J # 1§ 29200 |WL m |
0Q 4| 0841 - 1 ; 17,3 | WL ik K
e 909,7 - E 7700,91 | WL m |
lr 30252 |[WL m | 3E 0,001 2 %
E 7701 (WL m | |4 & § o 1thiy @ J #
N 135630 | WL m |14 & 0,0136 %
Vyparnik 2 )
Tabulkal9T VI sl edn® hodnoty po z8vRreln® iter
Symbol Hodnota | Jednotka | Symbol | Hodnota | Jednotka
4 311,1 J# 1 45319 |WLm |
0@ ~a| 08912 - 1 oi 1746 WL ml K
. O 958,2 - E i 8444,36 | WL m |
1h 30493 3k 0,004 2 %
E 844 |WLm |4 & & 311,05 J #
N 262251 WL m 14 & 0,0149 %
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Ekonomizér

Tabulka20i VT sl edn® hodnoty po z8vhRDreln® iter a

Symbol Hodnota | Jednotka Symbol Hodnota | Jednotka

v/ — 294.9 J# 1k 4104 |WLm |

0@ il 08454 - 1 5 1716 | WL mL K

. O 885,1 - E 3200 |WL m |
1k 3067 |WLm |4 m & 294,85 J#

45 s 285,3 J# 4% mR 285,33 J #

t v | 091610* Pds 1445 #R 0,0167 %

. O 123,5 - 14 & dn 0,0105 %

Z vypoN!tenTch relativn2ch odchylek je p:
vypol tenl mi hodnot ami teploty stDny i soul
konstatovat, ge bylo dosa,geno Kkonver gence
povagovat za dostatelnhD pSesn®. ~

V dTsledku proveden® iterace vipoltu a a

doglo tak® k YpravhD vislednlTch teplosmiRnnl c
hodnot soulinitel e pvruo ssttuapnuo vteenpyl ap obtySleyb np® opt
svazku a odpovz2daj?2c?2 geometrick® parametr
délka. ) )

Tabulka2li VI sl edn® hodnoty teplosmDnnlich ploch a geome

Symbol Hodnota Jednotka

3 2 27 i

3 4 A7 i

3 2 248 i

3 8 223 i

v R 16,39 i

: 171512 i

Z visledkT uvedenlch v tabulce 21 je pat
t voS? viparn2kovs | §st parn2ho gener 8toru
6 95 m] , tj. 4pSizbl ¢ ginovi® t epl osmNNnN® pl ochy
ekonomi z®r, jehog t &pn|qgs mrgn S dmplooss roadlkoleiSri 2b | -
teplosmRDnn® plochYyeponpbmNgeonepboédEy Ifamk
parn2ho gener 8tor u, neboS v ekonomi z®ru do
sytosti, zat2mco ve viparn2kov® | 8sti prob?2
~Cel kovs8 teplosmRDnn8 plocha parn2ho gener
vipoltu23min2T®t ® ploge odpov2d§ caml&lams§ d®l
pSilemg stSedn? 168®hka jedn® trubky je
Stanoven® hodnoty tepl osmBDnnl ch pl och |

tepl osmDnn®ho Isyazkprokede@®®vaetfiepel n®ho v
vstupn? Yadaje pro dalg? n8vrh konstrukl n?ho
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6 Konstrukl| n2 n §v ralpevipostni pogoazent r 8§t or u

V t®t o kapitole je proveden konstrukl|l n2z n8§yv

vybranTch konstrukln2ch | 8&8st2 zaS2zen2. V

a konstrukln2ho n8vrhu bylo nutn® nDkter®

tepel n®ho vipoltu. Tyto pSedpoklady jsou v

kompl exn2ho konstrukln2ho n8vrhu parogener 8
PSi konstrukln2m n8vr huj ea pdo sneunpzoow8me? pt9 e

pogadavkT normy ASME Boiler and Pressure Ve
pro n8vrh tlakovich Kkomponent jadernTch

a konstrukln2 uspoS8§d§n2 parogener8toru | s
TEMA (Tubul ar Exchanger Manufacturers Asso
uveden§ V[50l i tkemdtinGe?2 tNchto pS2stupT | sol
parametry zaS2zen?2 a nno8sstlne2d nov IpSeorv2e.deno j ej

61 Vipoltovl t1l ak

Vipoltovl (n&8vrhovli) tlak pSedstavuje z8kl a
di menzovgn?2 tlakovich zaS2zen2. Jedn§ se o
pougit pSi vipoltu minim8ln2 buowpdSISKS,t Idak
trubkovnice. U tlakovich n8dob je n&8vrhovl
ngdoby, pSilemdg mus?2 blt zvolen tak, aby b
zaS2zen?2 | elit bPeemrptoveplbenZpravidtau be
bngnl provozn2 t1l ak, aby byl o zohl ednhDno mc
v systémy52]

U teplosmRnnich zaS$S2zen? je nav2c nutn® 1

tlakov® prostory, protoge vI mhDni ktrana bubekh uj e
(tubeside) a stranu pl 8gtnN (shel | sstambeer) . Pr
samostatnl n8vrhovl tlak, kterl zohl[8dRuj e
V IiteratuSe se uv8d2, ge u n8dob zatz2ge
na z8kladhD maxi m8l n2ho tl aku, kterl mTge v
zpravidla o 5 ag 10 % vygg?2 neg bblég[anznl'prov
odchyl ky a dynamick® vIivy. N8vrhovI tlak r
nad touto hodnotou, aby byla zajigtRna bezp
V r 8mci tohoto n8vrhu je vipoptopbugi1a&n
u tlakové nadoby reaktoruJ APR1000 je navrhovy tlak tlakové nadoby reaktoru
n s p Jx U U ¢a provozni tlak primarniho okruhu je 155 MPRae | at i vn2 na\
ng§vrhov®ho tlaku | ze vyj8§8§dSit vztahem
: N i n PR el b
B P —plﬁv P p (6.1)
Ng§vrhovli tlak tlakov® n§doby reaktoru je
prim8rn2ho okruhu Stejnl relativn?2 bezpelr
stanoven? vipoltov®ho tlaku pakogegemn§t ot ug
VIipoltovI|l tlak prim8rn2? strany parogener
A R Roop plv p mpp plOD® (6.2)
Anal ogicky je stanoven tak® vipoltovl 1t
Nk n p 1 Xt p mpp URD D ® (6.3)
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62 Vipoltovsg teplota

Vipoltovg teplota je teplota viyp®dbhtal@mma ¢
Podle pravidehormy ASME Boiler and Pressure Vessel Code (R@ nesmi byt tato teplota

ni g2 neg stSedn?2 teplota materi §lu v cel ®

Vipoltovsg teplota se mTge |ligit pro jednotl
vedou k rozd2l n®mu teplotn2mu zat2gen2. U v
vstupn2ch a vistaphtchal gsTbNDu(5@Eepl oty pr a

V. §8dn®m pS2padh vgak nesm2 ng§vrhov§g t
dovol en®mu naphit?2 pougit®ho materi 8l u neb
stanovenou normou. Pro %Y ely pevnostn?2ho n8§
maximdh2 t epl ota, kter® mTge materi &8l pSi pro

rez¢sevn
Anal ogicky jako v pS2padhR stanoven?2 vIpo
teploty vychazi z navrhovixcpodminek tlakové nadoby reaktoru. U reaktoru tysiR1000
| in2 n8vrhov§ t &psl ot a ttol gitimeo®ystnpdidepldtaychladiva
z aktivni z6ny reaktoru j827,3°C Rel ativn2 navligen2 n8vrhove

: Y p Y otTlo o chy 5
o pTT oo p TIUL (6.4)
Na z8kladh stanoven®ho relativn2ho navl g
teploty pro jednotliv® | 8sti parogener §tor u
Pro prim8rn2 stranu parogener 8toru je vl

chladiva z reaktorjako
Y i Y op ocly p mnu o1 (6.5

Tato teplota je urluj2c2 zejm®na pro n8vrh
Pro sekund8rn2 stranu parogener 8toru je
syté pary

Y, Y op CUY p mmu omd (6.6)

Tato teplota je rozhoduj?2c?2 pro n8vrh pl 8§8g¢g-
strani.

Pro vstupni hrdl@ p S2 v o dma&p 8§pjoetcrzubvody j e uvagove§gn
teplota vychazejici z teploty napajeci vody

Y p 4 P colt p mmu g1 (6.7)
63 Vol ba materi 81T
PSi n8vrhu parogener8toru byly jednotliv®

poug2vanlich v jadern® energetice. Volba mat
parogener 8torT typu PWR, zej m®Ana z domé er en
materi 8ly standardnBD poug2vs8ny pro jednotl.
Pro hlavn2 tlakov® | 8sti parogener 8tor u,
vsglec, je v referenln2zm Se-§08Grade BEIBSE 4 Bebo p 0 u
Class 2, -38%Ppes Clas®l. Btéto praci byl pro tyto komponenty zvolen material
SA-508 Grade 3 Class 2, kterT poskytuje dost

hougevnatost, a je proto Vv h olddndse@nizkolegovaaok o v ®
feritickou ocel poug2vanou pro tlakov® n8do
pevnost2, dobrou svaSitelnost2 a zejm®na VY
prot.i kSehk®mu | omu[53%.a provozn2ch podm2nek
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Proynipéaf)§gku je v konstrukci-2dABpUU6,0 po

kter]l byl zvol en i v t®to pr8ci. Viztuhy

realizov8ny z feriticklch korozivzdornlch o

materal SA-240 Type 405, ktery poskytuje obdobné viastni@ss].
Tepl osmDnn® trubky jsou u parogener 8tor T

690 (SB16 3) , cog odpov2d8§ md®6a&r i 8JUNS AN0I606Y 06 9 C
v tomto navrhu. Tentonaterial je standardem pro moderni parogeneratory diky své vysoké
odolnosti VvTIli [58lorozn2mu praskg8n?

Pro potrub? pri m8rn2ho okr59% @Grad¢ $lawneba v a g
SA516 Grade 70, kter® patS2 mezi n2zkolegov
vysokou pevnost?2 a dobrou | omovou hougevna
| §sti jade[e6hT ch zaS2zen?

Pro potrub? sekund8rn? strany, tedy pS2
material SA335 Gr adee PR@Qvnigpgnjzkol-BMilgovaere§§ Huelin

vysokoteplotn2 aplikace. Tento materi 8l vy
a odolnostZG].v/'[!i te!enz~
Tabulka22i PSehl ed pougitlch materi 81T a jejich af
Material Pougit? Oznal
SA-508 Grade3Class2 [t rubkovnice, pl §gS, "YOonmy
SA-240 Type 410S vnipSemg gk Y@ 1M
SA-240 Type 405 vi zt uhy tepl osmiDn “Y@tTm
Alloy 690TT SA163 tepl osmRDnNnNn® tr(| YPooO
SA-516 Grade 70 potrubi primarniho okruhu YO p @
SA-335 Grade P22 potrubi sekundarniho okruhu Y@ oL

64 Dovolen® napht?
Dovolen8 inYepSedstavap®tzZ8§kl adn2 materi 8l ov
t I c

n
n8vr hu | akov h | 8st?2 parogener 8toru podl e
Section 111 Tato velilina zohledRuje mezn?
beze| nostn? rezervy proti porugen?2.
Hodnota dovolen® intenzity napbDt?2 je star
vych8zej2c2ch z meze pevnosti v tahu a mez

ng§vrhov® teplotDh.

6.4.1 Feritické oceli

Pro feritick® ocel i, stanowtraypallke graviel ASME Boilezand a r
Pressure Vessel Code, Section 111 jako nejn

3 PfEl2n2" n2n27 (6.8)

kde'Y je mezpevnostiv ahu pSi po'Xo'j oye@nez pevmdstott Dhu p Si
nN8vr hov® jtjeep InetzD k| uzeplp)SWQ{‘ mojkeo jnoevz® ktl uzu pS
teplotDn.
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6.4.2 Austenitické oceli a slitiny NiCr-Fe
Pro austenitické oceli a slitiny NCr-Fej e dov ol en§8 ¥ rstarmvenaipbdie n ap

pravi del ASME Boiler and Pressure Vessel C
hodnot:
Y TERYRY " nrrY [ nmw'y g (6.9)
pSilemg phav2 pomézerdm2 || en
L ¢ ., i
Mo Y 5= Y g (6.10)
6.43 NapnNSov® kategorie a |imity
PSi n&8vrhu tlakovich n&8§dob, u nichg je tlo
Y O pm, l'ze konstrukeci povagovat za tenkos:s
vyvolan8 vnitSn2m tlakem oznaluj 2?2 jako memb
nenese ohybov® momenty. Pokud vgak konstru
membraw v I ch napDoWbowddk ® napDt 2
ASME Boil er and Pressure Vessel Code rozl

Zz nich stanovuje maxi m8ln2 pS2pust AY®Tytbodno't
l' i mity jsou definov8ny pro rTzn® provozn? s

V. T8mci t®to pr8§ce jsou pevnostn? vipolt
kterl odpov2d8 di menzov8n2 komponent na max
Pro tento stav plat? n8sleduj?2c?2 | imity nap

Tabulkka23i Dovol en® meze napNt hamahanile ASME (Desigh gondiion)k at e g o r |

Kategorie ngOznal Li mit Odkaz (ASME)

Pri m8rn2 membr A 3 NB-3221.1
Pri m8rn?2 | ok 81 nj A 1,53 NB-32212
Membr 8nov® + o A A 1,53 NB-3221.3
Smykov® nap Z 0,63 NB-3227.1(b)
TS20s® napltl Ani 43 NB-3227.4

65 N8vrh teplosmDnn®ho svazku

Ng§vrh teplosmDnn®ho svazku byl v z8kl adn?

tepel n®ho vipoltu, kde byl o nutn® pSedbDyg
V t®t o podkapitole je proto n8vrh svazku d

z8kl adn? geometrick® charakteristiky, zej md
uspoSg8§dsgn2 a visledn® rozmRry teplosmRnn®ho

651 St anoven2 tlougSky trubky
l osmRDnnT

Jedn?m ze z8kladn2ch parametrT tep
zajistit dostatel nou pevnost pSi pTsoben?
parogener 8t or u. Soul asnD mu s 2 bTt zohl ed]
vyrobitelnost, provozn? spolehlivost a sta
tl akovodn2ch reaktorT.
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Vipoltovsg tlougSka stRny trubky byla st ;
tlakové prvky ve tvaru

. O =
o __ L (6.11)
¢ Y «a Tt nNg
kded pjesoul initel svarov®ho spoje pro bezeg
Dovolen8 intenzitdYbpp®tstamaocoeendl matzghl
vliastnost? materi 8l u trubek pSi nN8vrhov® t

Vessel Code, Section lll. Pro austenitické oceli a slitiny typtCiNFe je dovolena intenzita
naphNt?2 wurl| ena pdajiciohhodhobi mum z n§8sl

Yh a QsaYh noYh r]oY R (6.12
Po dosazeni hodnot mechanickych vlastnosti materialu vychazi
Y a "Qégu quq%u Ur%c X ®
Y 6 Qp WP PP YT p Y O & (613
Po dosazeni do rovnice (6.5)enimalniv pol t ovg tl oougSka st Rn:
PX pému S
f mp v G a (6.14)

¢ pYTp TH pig
Skutelng8 tlougSka sthRny trubky je ngsle
rozmRDry vyr8&8bnhRNnTich trubek a soulasnh s pSih
pS2davku na komzed oSsetbaetne?] n ® ko.nsAlrk&ll in?¢ beze.
samotné pevnostikontrolymo hl a vy hov Dt [ ni ¢ §0668mm, bytaa | i z o
zvolena hodnota

O pRtda (6.15)

652 Geometrick® uspoS§dg&n2 trubek ve svaz|
Tepl osmDnn® trubky jsou vV e svazku uspoSsd
U parogener8torT tlakovodn2ch reaktorT se
trubek, kter® umogRuje dos8hnout Vysok® hi
tepl osmDnn® plochy pSi dan®m pr TmlBru svazk
troj “heln2kovsg8 roztel|l trubek s Yhlem 30A, Kk
a je rovnhDg upl aogeigrataru APRIOB er en|l n2 ho par

<
= ;__.300

I_tp

Obradzekd7i Sc h®ma z 8kl adn2ho troj “%heln2kov®ho usp
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Z8kl adn2m geometrickli m par ampeaélnireoz bueslp o S §
kter8 je definov8na jako vzd8§lIlZnhose¢ depor s
intervalpodélnéd ozt el e pohybuje v rozmez2 1,3 ag 1,

0 pw PROy  cixx ¢cdxaa (6.16)
V rdmci tohoto navrhu byla zvolena hodnptadéliné ozt e | e
b c@ad (6.17)
Z geometrie troj%heln2kov® mS2ge vyplTvs
PS2 | n 8 reaana\wthhem
0 ?0 %jcfx Cq@a (6.18)
Nej meng? vzd8l enost me z i s®@Quspdnzmi§zor ol
obrazku47.Pode[22] by tato vzd8l enoi§mmnemBDIa blt me
Q 0 0y chr pémuv oo wa (6.19)

653 PSedpiigmgeometrie teplosmRnn®ho svazku
Dal g2 m krokem n§8§vrhu je pSedbhRgn® stanoven
vipol et prTmRru krudgnice proch8zej2c2 stSe
svazku. Tyto hodnoty sl oug? j ako podkl ad
parogener 8toru a jsauwud&n8zornhNDny na obr

Obrazekd8i Geomet ri e tepl osmDnn®ho svazku s vyznal en

Nejprve je nutn® OrlpirtochEImDPckregsedsy
trubkovnice. Pro troj Y““hel n2kov® uspoS8dsgn?
nasledujici vztah

Cépr 6 0 C pT QMY b
X Y u mx g v
kdepr o troj “hel n2kdve@peepoS§dsgnz 30A je

89

(6.20)

(0 oy vk &



Energeticky Ustav BcPatri k
FSI VUT v Navrh parogeneratoru pro novy jaderny zc

Uvedenl vztah plat?2 pouze pro pS2pad pln

ng§vrhu se vgak ve svazku nach8z2 nDkol ik
um2stiDn2 | 8sti trubek. Jedn8 se zej m@na o
Polet trubek, kter® nelze z tohoto dTvodu
navligit celkovl polet trubek uvagovanlch pS$S

Pro odhad poltu trubek, kt eovestaveb ljenaprvd o s

nutn® stanovit plochu pSipadaj2c2?2 na jednu
buRce troj “%heln2kov® mS2ge, kter8& m§ tvar
roztel|?2 trazebd@ikyd{valzemdr|RSeetndge jsou ve Vv
stSedy |tyS trubek, kagd§ z nich je sd2ler

odpovida ekvivalent jedné trubky.

Lpp
N

Sh fka

...I/l/;\= @ [O
Obrazek49iZ§ k|l adn? buRka troj%heln2kov® mS?2 ge
Plocha z8kladn?2 buRky je proto d8na vzt al

Yy O D ¢l ¢¢ vulpaé (621
V obl asti sth trubkovnice se d8l e nac
pl oge nemohou bl

du
t um2stPDny teplosmDnn® tru
stanoven ekvivalentn?2 polet trubek,uwvagoeah
pSi pSedbNgn®m n8&vrhu svazku.

Pl ocha otvoru pro vyztuguj2c?2 v8lec v tr

“1 0 §y - “t wnmmg v g
.‘Y hl.J[ C Tc Y 0o et & (6.22)
kde- vmapSedstavuje vTli, resp. ochrann® p§

Pro odhad poltu neosgzenTch trubek je t
troj “hel n2kov® mS2ge .EBvpadbphthnz npoljetdntu
do oblasti otvoru umistit, je pak dan vztahem

S A\ (N

5 Y“Lbbu X Yo wy 0T T O (623
Y p L UL
Dal g2 vnitSn2 vestavbou ovlivRuj 2c? pol e
kter8 rozdRluje svazek na dvhD poloviny. V
a proto je nutn® zohlednit ekvivalentn? pol
na visledn®m prTmRDru svazku, a proto je nut
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Plocha oblasti, ve které nelze trubky umistit, je pak déeaztahu:

Ye o 06 oL G- O O sy G-

Yoy OMCCC oYuvlw wnNmg VT ¢ pPwPd (6.24)
Ekvivalentn2 polet ztracenlch trubek vIi:
. Yo oL G P ohp (6.25)

Vs ot Y 5 L UM oOXw
Cel kovl polet ztracenlch trubek je n8sl e
0 0 0gu. PTITMQOX WPX YU (6.26)

Tato hodnota je pougita pSi zphRtn®m vipol

o cép U 6 0 CPMOTPX YUt @ &
) 0)
X b v Y (6.27)
TTClpd &

Vzhledem k tomu, ge d® ka pSep§gky z8vis?
znovu stanovit plochu pSep8gky

Yo gy Os 0L ¢ O O fry G

Ye ot OmM¢C¢ Tnclm wnmgum ¢gochad (6.28)
Po|l et trubek blokovanTich pSep§gkou je pal
5 Yoo cew@ch (6.29)
G UL Y o 0 O
Cel kovl polet ztracenlch trubek je tedy
0 0 Ogpy. PTITMOTIMTPYTQ (6.30)

Po dosazen2 do vztahu pro prTmRDr svazku :

o CE&pn O 00 CPMQTPYTQMY Q¢ i
X W v X YU
””Em mix ¥ (6.31)
Tnichga a 3
Rozd?2| me z i I ter acemi je jig vel mi mal | ,

pSedbnNgntie pplrolsnmiazkm ® h o

Z prTITmNRru krugnice proch8zej2c?2 stSedy k

krugnice proch8zej:2c2 jejich vnhDjg2mi okraj
0 0 0O i Trnichy pdmuv tmthp wa (6.32)

654 OvhNSen2 geometrie teplosmNnn®ho svazk:
Po proveden? pSedbnNDgn®ho n8vrhu geometrie
stanovenl polet trubek pSi zohlednhRn2 wvnit
pr TmDru svazku SoulasnhD je stanovenaoclougl
jako podklad pro n8sledn® ur|len2 d®l ek jedn

OvhSen2 je provedeno pomoc?2 vipoltovIch |1
rozm2stnNn2 trubek v jednot | itiebvazku z®atdl@éanh s v &
tak® graficky v prostSed?2 AutoCAD, kde j e o
a jeho shoda s re&8lnim prostorovim uspoS8§dS§
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Prvn2m krokem ovRSen2? geometrie svazku |
kter® | pS2p@i®t dbhn®t rubek um2stit do vypolte
st Sedy krd) n2 dNm tzrS§kbeldhD tohoto poltu je n
v jednotlivich Sadg&8ch svazku.

PSi stanoven? poltu Sad trubek je vyugdgite
proveden pouze pro prvn?2 kvadrant, tedy pr
j sou n8slednhD vyugity pro stanoven?2 rozloge

Sch®ma definuj?2c? z8kladn?2 geometrick® p

trubek je znrag&kai®r nDamoomra8oku je vyznalen pr
sthdy krad naclpSttonbek zIdi§t lemto s Saa d keled indexd e k
Q pcBhEs oznal uje poSad?2 Sady od st Sedu svazk
Detl
(i)
T
L RADA
7N
e \
[ E>-.‘ \“.
y )SLOUPE_C_
"\\ /."
\
AN /
S~
Obrazeks0i Sch®ma st anoven2 poltu Sad ve sva:
Soulasnn je nut n®@sypophhedsSiadyvird8bekootd s
vV pS2| n®m smBhdr u. Tato vzd8lenost je stanov
mini m§l n2 pol omRDr ohybu trubek, kterl by n.
prTmBDru.
Pol et Salkvtardutaewnk uv svazku: je pak urlen vz
o tnch
Na z8kladn stanoven®ho poltu Sad je nyn
v jednotlivlich Sad8ch svazku. Vzhledem k sy
kvadrant, tedy pro jednu |tvrtinu cel ®ho sv
Vzhl edem k troj %heln2zkov®mu uspoS8§dg&gnz t|
v jednotlivich Sadg§8ch. KagdS§ druh8 Sada je
cpg vede k odlign®mu postupu pSi odsjepostepyv e n ?
vlIi poltu dremoanspgrrwnw?e a druh® SadbD trubek, k t

Nejprve je pro danou Sadu stanovena d®I| ka
proch8zej2c?2 st®e.dyTatra|j B tcihvolrdrku S0evikmeadjee n §
maxi m&l n2 prostor, ve kter®m mohou blTt stSe

PS2| ng vzd§8lenost jednotlivich Sad trubel
Pro prvn2 Sadu plat 2

& L TA A (6.34)
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Pro kagdou dal g2 Sadu se tato & zd8&beenconshk
tedy plati

® ® Qp b (6.35)
kde'Q phclBRRs oznaluje poSad? Sady od stSedu sva
Tedy pro druhou Sadu plat2:
@ © ¢ p O uvmMGE X@da (6.36)

] Na z8kladhD t®t o vzd8l enost.i je n8slednhi
Sad8m:trubek

(o)
o 2w (6.37)

Pro propla2 Sadu

0 , Tmghy . (6.39)
0 C —_— () C VT TTChp @ &
C C
Pro druplattu Sadu
(0 T Ch g
5 c o o c Gha x¢ Tmphegd (6.39)
C C
Ny n?2 l'ze na z8kladhD d®l ky tRDtivy stanovi
Vzhl edem k troj %heln2kov®mu uspoS8d8&§n2z trub
Sada je posunuta o polovinu pod®l n® roztele
Pro | i ¢cCh@ohdta py at 2 pr o Ypsvazke vztalh r ubek v
- ng (6.40)
h¥ 0
Pro prvn2 Sadu tedy
P~ P "
cV ¢ Inche (6.41)
» C C . 1) .
U mr 5 C o X X W

Pr o s ud® chShgtl yje nutné zohlednit posunuti trubek o polovinu podélné
roztheft.e Z tohoto dTvodu se pSi vidbpal nEsH@dk
se pSipolte jedna trubka odpov2daj2c?2 pol §t
svazku je tedy wurlen vztahem

) % 60 (6.42)
0 - . o
AT 5
Pro druhou Sadu tedy:
P s s p - -
. c v v ¢ Implwc ¢ i . 6.43
O p S X o x@ Ooxw ©M
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Pol et tYs sib@ Kk uv | e n8sl ednhD stanoven S |
uspoS§dg&n2 trubek. PSi pSechodu z jedn® | tv
zda se v dan® Sadh nach8z2 stSedov§ trubka
symetrick/ po obou stranach této osy.

Pro |lich® Sady se ve stSedu svazku nac
PSi pSechodu z jedn® |tvrtiny svazku na pol
Polet trubek vedglaviehD svaakemje t

Pro prvn2 Sadu tedy:
6hr SOy P CXO P PULW (6.49)
Naopak presesg@8®nSatdyubka na ose symetrie
osesymetiposunuta o polovinu pod®I n® roztele. F
pouze dvojn8sobkem poltu trubek v jednom kuv
O fr 60 gy (646)
Pro druhou Sadu tedy:
0 e ¢ 0 e C Xwpuvy (647

Takto stanovenl polet trubek v jednotl i v]
uspoS8§ds&n2 svazku bez uvagovgn2?2 vnitSn2ch
se vgak ve stSedu trubkovnice nacH®za2mhDnyndt
trubky umistit.

Z geometrick®ho uspoS§dg§n?: svazku y~pITv
I

pouze do prvn2ch 21 Sad trubek, u kterTech
obl asti U ostatn2ch Satd jeglkog§d0®mun mpi
jig zohlednhDn t2m, ge prvn2 Sada trubek zal
Z tohoto dTvodu je nyn2 nutn® uvagovat pouz

Pro demonstraci postupu je nejprve prove
Sadu, pSilemg stejnl postup je nS§slednhD apl

Nejprve je stanovena d®l ka tDtivy odpov?2c
vélce

. O wy G : WT TG VT

U C W C LT (648

C C
i:)ﬁ (JO(AJED(UG

Na z8kladnD t®t o d®l ky |l ze wurlit polet =zt
jako v pSedchoz?m pS2padh plat?z odli:gnl pos

P n p ™
. c Un ¢ Wuww (6.49)
V' hrh CO Ccﬁ plow 9pw
Polet ztracwesMazku rjueberk§ svl ednhD.urlen s vy
0 iz SEUNTE P CPW P OW (6:50)
Analogicklim postupem byl stanoven pol et
ovliivnDn® vyztuguj2c2m v8lcem. SoMhrn visle
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Tabulka24i PSehl ed poltu ztracenlch trubek v jednotli

Pol e Pol e Pol e Pol e
. ztracenych| ztracenych| . ztracenych| . ztracenych
rac trubek)rlla res trubek?l\a rae trubek?/\a ree trubekxa
%% svazku 12 svazku Y% svazku 1 svazku
1. 39 7. 37 13 31 19. 17
2. 38 8. 36 14, 30 20. 14
3. 39 9. 35 15. 27 21 7
4, 38 10. 34 16. 26
5. 37 11 33 17. 23
6. 38 12, 32 18. 20
N§slednhD je pro prvn2 Sadu tedy skutelnT
0 hr s 0 hr 5 0 hr 5 PULWOW PG (6.59)
Stejnim postupem byl n8slednhD stanoven p«
Souhrn visledkT viphk|ltu je uveden v tabul ce
Tabulka25i Roz|l ogen? trubek v jednotlivich Sad
Pol Pol Pol Pol Pol
¥ oad trubek ¥ ad trubek ¥ ad trubek ¥ ad trubek ¥ ad trubek
na %2 na na %2 na %2 na ¥
svazku svazku svazku svazku svazku
1. 120 19. 138 37. 143 55. 125 73. 93
2. 120 20. 140 38. 144 56. 124 74. 90
3. 120 21 146 39. 143 57. 123 75. 87
4, 120 22. 154 40. 142 58. 120 76. 84
5. 120 23. 153 41. 141 59, 119 7. 81
6. 120 24, 152 42, 140 60. 118 78. 78
7. 120 25. 151 43, 139 61 115 79. 75
8. 122 26. 152 44, 138 62. 114 80. 72
9. 122 27. 151 45, 137 63. 113 81 69

10. 124 28. 150 46. 136 64. 110 82. 66
11 124 29. 149 47. 135 65. 109 83. 61
12, 124 30. 148 48. 134 66. 108 84. 58
13. 126 31 149 49, 133 67. 105 85. 53
14. 126 32 148 50. 132 68. 104 86. 48
15. 128 33. 147 51 129 69. 101 87. 41
16. 130 34. 146 52. 128 70. 100 88. 34
17. 132 35. 145 53. 127 71 97 89. 25
18. 134 36. 144 54. 126 72. 94 90. 8

1 2232 | ¢ 2663 | t 2447 | 4 1999 | + 1123

Celkovyteoretickkp ol et trubek v polovinhD svazku |
v jednotlivlich Sad%chleunverdemludhetv: |tzaeb wlyges d-

G

(6.52)
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Pro pSehl edm®®rsdz djlel etnabudiok anNkol i ka bl okT
oznal ey Celkovyteoretickyp ol et trubek v polovinhD sva
Oy t t + t t CCOCCPOOCTTXPWWWPP GO (553
O hr P QT

Z2skan8 hodnota odpov2d§8 pSedpokl §dan®mu
ng8vrhu, | 2mg je potvrzena platnost pougit®h
0 r7 0 § (6.54)

6.5.5 Stanoveni délek trubek

PSi n§8§vrhu teplosmRnn®ho svazku parogener §t
Sad§ch, kter8 se mBDn2 v z8vislosti na j eji
v horn?2 | §sti svazku ohTb8&8ny tak, aby byl
a soulasnhD dodr get konstrukln2 omezen?2 vypl

V. tomto n8vrhu jsou trubky v -cfypy®wdreml a g
kterT je bRgnND poudg2vsin u parogener §tor T t
t Dchto trubek byl stanoven na

Yi o ¢xmm (659

U vzdg§l enNRjg2ch $hagbhyvedhh Rom@idmNDr b®mL
svazku a ke konstruklnhB nevhodn®mu uspoS§ds§
12 ag 90 wuvagovs8§ny s tzv. l omenTm (ltver
spojenyni pS2mim Wsekem. Pro tyto ohyby je uvacg

kterT je shodnl pro vgechny Sady. Tento p¢
u parogener8torT typu -APRAIPO0SD,| dwenl eh kompb
optimalizaci vlIigky svazku a virobnz technol
|_3\ l
N
\;\)
5
REFERENCNI
HLADINA " |Rada 12-90 ' |Rada 1-11
s L
5

Obrazeksli Sc h®ma st anoven? d®l ek trubek v jedn:q
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Sch®ma rozdDhDIl en?2 d®Il ky tepl osmDnn® trul
na obrazku 51. Cel kovg d®l ka trubky 0je dvdm&ersah od «
pS2ml mid sk kiyef er en| n2embhybaid i Usekyd sa vyskytuji oeu k
dvou sihjRedcerm v pS2| n®m smhdr u s vNaobkrarkuge pdr u h T
pSehl ednost zn8zornhNna pouze polovina trubl
geometrické symetrie svazku.

V pS2padh trubek v Sad8§8ch 12ohaygb,11j,s awu np S2h
0 nulové, tedy

b m pra pkfBpp (6.57)

Celkova délkatrubky'@ ® SadhD je pak :obecnhD d§na vzt

0 0 ¢ © (6.58)

Pro demonstraci vipoltu d®l ky tepl osmDnn
fada 12 pSedstavuje prvn2z Sadu, u nz2g je i
vgechny d21]8,0da®l.Kop®ethe bk ytlclh) SasdoSuc hp 21m®
nulov®. Ffada 12 tak pSedstavuje prvn? Sadu,
Vipolet d®l ky obllei?200 ¢$é gproaSadptd je dS§lI
obND oblasti. )

D®l ka pS2mh@®heo dBsneaku ozd2l em mezi pS2]nou
svazku a polomRDrem ohybu

0 ) 'YA ) Q P 0 'YA (659)
Pro 12. Sadu tedy plat?2:
0 @ Qp O Yo UT pPC P CC CULTOUG (6.60)
V pS?padh trubeke vp&lagfrRh dhybu mndDnz v z§
Sady od st Sedov® o0osy svazku. Pol omDr obl ou
h o d nuo t O@lka oblouku je proto stanovena ze vztahu
6 2o v (661)
Pro 1. Sadu:
0 P ¢ o Tecun“ X I @ & (6.62)

. T ~
U Sdi801pPe uvagovs8n I omenl ohyb trubky, u
vgechnp®ISmayobl ouku je pak url|l ena vztahem
o $ <V (663
Pro 12. Sadu:

N p * “
U N

=10

CCUTY o wipyr a (6.69)

Ng&§sl ednhD je mogn® stanovit celkovou d®I k1
Ta je wurlena jJjako soulin d®l ky dan®ho Yse
S vyugit2m geometrick® symetrie svazku je v
hodnota je n8sl egrodelysvzek§ sobena dvBhDma

Celkova délka Gsekil pro'@ ou Sadu je tedy d8na vztahe

0 G 0 0 ary (665
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