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ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ koncepļn²m n§vrhem parogener§toru pro novĨ jadernĨ zdroj 

vych§zej²c² z referenļn² technologie APR1000. Pr§ce je zamŊŚena na tepelnĨ vĨpoļet 

parogener§toru, n§vrh teplosmŊnn®ho svazku, stanoven² z§kladn²ch geometrickĨch parametrŢ 

zaŚ²zen², konstrukļn² n§vrh vybranĨch ļ§st² parogener§toru a hydraulick® posouzen² tlakovĨch 

ztr§t na prim§rn² i sekund§rn² stranŊ. VĨpoļty vych§zej² ze zjednoduġen®ho termodynamick®ho 

modelu a provozn²ch parametrŢ referenļn²ho zdroje. PŚi n§vrhu jsou vyuģity vztahy pro pŚenos 

tepla, proudŊn² tekutin a pevnostn² n§vrh tlakovĨch ļ§st² dle normy ASME Boiler and Pressure 

Vessel Code. Na z§kladŊ provedenĨch vĨpoļtŢ je n§slednŊ sestaven koncepļn² vĨkres 

parogener§toru. VĨsledkem pr§ce je koncepļn² n§vrh vertikálního U-trubkového 

parogener§toru odpov²daj²c²ho z§kladn²m provozn²m parametrŢm uvaģovan®ho jadern®ho 

zdroje. N§vrh pŚedstavuje prvotn² technickĨ podklad vhodnĨ pro navazuj²c² detailnŊjġ² 

konstrukļn² Śeġen², vĨpoļty a simulaļn² analĨzy. 

Kl²ļov§ slova 

Parogener§tor, APR1000, tlakovodn² reaktor, teplosmŊnnĨ svazek, ASME BPVC. 

 

 

ABSTRACT 

This masterôs thesis deals with the conceptual design of a steam generator for a new nuclear 

power source 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 design of selected 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 design utilizes relations for heat 

transfer, fluid flow, and the mechanical design of pressure-retaining 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 vertical U-tube steam generator corresponding to the basic operating 

parameters of the considered nuclear power source. The proposed design represents an initial 

technical basis suitable for subsequent detailed structural design, calculations, and simulation 

analyses. 

Key words 

Steam generator, APR1000, pressurized water reactor, heat transfer tube bundle, ASME 

BPVC. 
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ÚVOD 
 

ĂEnergy is the fundamental  

currency of the universe.ñ 

  Frank Wilczek 

 

Jak napov²d§ i uvedenĨ cit§t, vĨznam energie a n§roky na jej² dostupnost v modern² spoleļnosti 

neust§le rostou. V posledn²ch letech doch§z² k vĨrazn®mu rŢstu oļek§van® spotŚeby elektrick® 

energie, a to zejm®na v souvislosti s pokraļuj²c² elektrifikac² prŢmyslu, dopravy a vyt§pŊn², 

rozvojem digitalizace, datových center a celkovým technologickým rozvojem moderní 

spoleļnosti. VĨznamnĨ vliv se v souļasnosti pŚipisuje tak® dynamick®mu rozvoji umŊl® 

inteligence a s n² souvisej²c²mu rozġiŚov§n² vĨpoļetn² infrastruktury, kter§ klade st§le vyġġ² 

poģadavky na stabiln² dod§vku elektrick® energie. V nŊkterĨch evropskĨch st§tech jiģ vysok§ 

energetick§ n§roļnost datovĨch center zaļ²n§ pŚedstavovat vĨznamnou z§tŊģ pro elektrizaļn² 

soustavu a omezuje moģnosti dalġ²ho rozvoje t®to infrastruktury. SouļasnŊ s²l² tlak na sniģov§n² 

emis² sklen²kovĨch plynŢ a postupn® omezov§n² vĨroby elektŚiny z fosiln²ch paliv. Energetick® 

soustavy tak stoj² pŚed vĨznamnou vĨzvou spoļ²vaj²c² v zajiġtŊn² dostateļn®ho mnoģstv² 

stabiln²ch a souļasnŊ n²zkoemisn²ch zdrojŢ elektrick® energie. 

V dŢsledku tŊchto skuteļnost² Śada st§tŢ znovu otev²r§ ot§zku vyuģit² jadern® energetiky 

ve sv®m energetick®m mixu, pŚiļemģ nŊkter® zemŊ, kter® dosud s provozem jadernĨch 

elektr§ren nemaj² zkuġenosti, zaļ²naj² o zaveden² jadern® energetiky minim§lnŊ aktivnŊ 

diskutovat. Vedle pl§nov§n² novĨch jadernĨch blokŢ doch§z² tak® k pŚehodnocov§n² dŚ²vŊjġ²ch 

rozhodnut² o odklonu od jadern® energetiky, coģ je patrn® napŚ²klad v diskus²ch prob²haj²c²ch 

v nŊkterĨch evropskĨch st§tech vļetnŊ NŊmecka. Jadern§ energetika je tak opŊt vn²m§na jako 

vĨznamnĨ stabiln² a n²zkoemisn² zdroj elektrick® energie, kterĨ mŢģe vĨznamnŊ pŚispŊt  

k zajiġtŊn² energetick® bezpeļnosti a dlouhodob® stability elektrizaļn² soustavy. 

Ļesk§ republika dlouhodobŊ Śad² jadernou energetiku mezi kl²ļov® pil²Śe sv® energetick® 

koncepce a patŚ² mezi st§ty s vĨznamnĨm pod²lem vĨroby elektrick® energie z j§dra. 

VĨznamnou souļ§st² budouc²ho rozvoje jadern® energetiky v Ļesk® republice je projekt nového 

jaderného zdroje Dukovany II, jehoģ c²lem je zajistit n§hradu postupnŊ dosluhuj²c²ch vĨrobn²ch 

kapacit a stabilní výrobu elektrické energie v budoucích desetiletích. 

Pr§ce si klade za c²l navrhnout koncepļn² Śeġen² parogener§toru pro novĨ jadernĨ zdroj 

vych§zej²c² z referenļn² technologie APR1000. Souļ§st² pr§ce je tepelnĨ vĨpoļet 

parogener§toru, n§vrh teplosmŊnn®ho svazku, stanoven² z§kladn²ch geometrickĨch parametrŢ, 

konstrukļn² n§vrh vybranĨch ļ§st² zaŚ²zen² a hydraulick® posouzen² tlakovĨch ztr§t na prim§rn² 

i sekund§rn² stranŊ zaŚ²zen². 

PŚedpokl§danĨm vĨsledkem pr§ce je vytvoŚen² koncepļn²ho n§vrhu parogener§toru 

odpov²daj²c²ho z§kladn²m provozn²m parametrŢm uvaģovan®ho jadern®ho zdroje. Na z§kladŊ 

provedenĨch vĨpoļtŢ a n§vrhu jednotlivĨch ļ§st² zaŚ²zen² je n§slednŊ sestaven koncepļn² 

výkres parogener§toru. VĨslednĨ n§vrh pŚedstavuje prvotn² technickĨ podklad, kterĨ mŢģe 

slouģit pro navazuj²c² detailnŊjġ² konstrukļn² Śeġen², vĨpoļty nebo simulaļn² analĨzy. 
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1 Úvod do jaderné energetiky 

1.1 Pohled do historie 

Lidstvo vyuģ²v§ atomovou energii, konkr®tnŊ vazebnou energii nukleonŢ v j§dŚe atomu, 

prostŚednictv²m jadernĨch reakc². Ty zahrnuj² ġtŊpen² atomŢ v jadernĨch reaktorech  

a radioaktivn² pŚemŊny v radioizotopovĨch gener§torech. Sluļov§n² jader známou jako 

termonukleární fúzi jsme schopni vyuģ²vat pouze v neŚ²zen® podobŊ, pŚ²kladem mŢģe bĨt 

vyuģit² v termonukleárních zbraních, ale i zde probíhá intenzivní výzkum pro energetické 

vyuģit², napŚ²klad v r§mci projektu ITER. ZaŚ²zen² urļen§ k tŊmto procesŢm jsou konstruov§na 

tak, aby efektivnŊ pŚemŊŔovala uvolnŊnou energii na teplo, kter® se d§le v energetice vyuģ²v§, 

napŚ²klad v tepelnĨch cyklech pro vĨrobu elektŚiny ļi tepla [1]. 

První pokusy o rozbití atomu byly inspirovány objevem radioaktivity. Ernest Rutherford 

jiģ v roce 1919 experimentoval s transmutac² dus²ku na kysl²k pomoc² alfa z§Śen², pŚestoģe  

v t® dobŊ jeġtŊ nerozumŊl pŚesn®mu mechanismu tohoto procesu. V roce 1932 provedli John 

Cockcroft a Ernest Walton prvn² ġtŊpen² jader lithia pomocí urychlených jader vodíku.  

Tyto experimenty byly vġak energeticky velmi n§roļn® [1]. 

Z§sadn² prŢlom nastal v roce 1932, kdy James Chadwick objevil neutron, coģ umoģnilo 

prov§dŊt ġtŊpen² jader bez potŚeby urychlovaļe ļ§stic [1]. V roce 1938 Otto Hahn a Fritz 

Strassmann experiment§lnŊ dok§zali ġtŊpen² jader uranu pomoc² pomalĨch neutronŢ.  

PŚi tomto experimentu objevili baryum mezi produkty reakce, coģ je pŚimŊlo k z§vŊru, ģe j§dro 

uranu se rozpadlo. Hahn poslal své výsledky Lise Meitnerové, která spolu se svým synovcem 

Otto Frischem dospŊla k z§vŊru, ģe uran byl rozġtŊpen na baryum a krypton, pŚiļemģ byly 

emitov§ny dalġ² neutrony. Meitnerov§ tento proces po sléze jako první pojmenovala jaderné 

ġtŊpen² [3]. 

V lednu 1939 informoval Niels Bohr sv® kolegy v USA, vļetnŊ Alberta Einsteina a Enrica 

Fermiho, o moģnosti ġtŊpen² uranu. N§sledn® experimenty uk§zaly, ģe ġtŊpen² uvolŔuje 

neutrony, kter® po zpomalen² moder§torem mohou vyvolat ŚetŊzovou reakci. Bohr a jeho 

student John Wheeler pozdŊji zjistili, ģe ŚetŊzov§ reakce je moģn§ pouze u izotopu uranu 235U, 

a tento objev zveŚejnili tŊsnŊ pŚed vypuknut²m druh® svŊtov® v§lky [3]. 

Tento vĨvoj poloģil z§klad modern²mu vyuģit² jadern® energie, jak ji zn§me dnes. 

1.2 ĠtŊpen² jader  

Neutron, kl²ļov§ ļ§stice objeven§ Jamesem Chadwickem, se stal z§sadn²m n§strojem  

pro ġtŊpen² atomovĨch jader d²ky sv® schopnosti pronikat elektronovĨm obalem a neinteragovat 

odpudivŊ s kladnŊ nabitĨm j§drem. Na rozd²l od ļ§stic s n§bojem, jako jsou protony nebo 

ļ§stice alfa, neutron nen² odpuzov§n j§drem, coģ umoģŔuje efektivn² interakci [2]. 

Pokud j§dro absorbuje neutron, st§v§ se jinĨm izotopem a jeho energie se zvyġuje  

o kinetickou energii pohlcen®ho neutronu. Takto zmŊnŊn® j§dro mŢģe buŅ proj²t radioaktivn² 

pŚemŊnou, nebo se rozġtŊpit. Proces ġtŊpen² nast§v§, kdyģ se tŊģk® j§dro rozdŊl² na dvŊ lehļ² 

j§dra, pŚiļemģ jsou uvolnŊny dalġ² neutrony a znaļn® mnoģstv² energie. Tyto neutrony mohou 

vyvolat ġtŊpen² dalġ²ch jader, coģ vede k ŚetŊzové reakci [2]. 

řetŊzov§ reakce mŢģe bĨt buŅ Ś²zen§, coģ se vyuģ²v§ v jadernĨch reaktorech k produkci 

energie, nebo neŚ²zen§, jako napŚ²klad pŚi vĨbuchu jadern® zbranŊ. PravdŊpodobnost,  

ģe neutron bude zachycen j§drem, z§vis² na jeho rychlosti. Pomal®, tzv. termické neutrony mají 

vyġġ² pravdŊpodobnost zachycen², protoģe jejich kinetick§ energie odpov²d§ kinetick® energii 

molekul v okoln²m prostŚed². Rychl® neutrony s energi² v Ś§du milionŢ eV maj² niģġ² 

pravdŊpodobnost interakce, protoģe mohou snadno uniknout silám silné interakce [2]. 
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PravdŊpodobnost absorpce neutronu je vyj§dŚena tzv. ¼ļinnĨm prŢŚezem, kterĨ urļuje 

schopnost j§dra zachytit neutron. Ļ²m vŊtġ² je ¼ļinnĨ prŢŚez, t²m vyġġ² je pravdŊpodobnost,  

ģe j§dro neutron zachyt² [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 ï ĐļinnĨ prŢŚez uranu 235U a 238U, upraveno z [5]  

1.2.1 Ġtepen² izotopu 235U 

ĠtŊpen² j§dra uranu 235U probíhá tak, ģe pomalý neutron pronikne do jádra uranu, je absorbován, 

ļ²mģ se zmŊn² na izotop uranu 236U s celkem 236 nukleony. Tento izotop je extr®mnŊ nestabiln² 

a v pŚibliģnŊ 88 % pŚ²padŢ dojde k okamģit®mu rozkmitání jádra a poté se rozpad§ na dvŊ j§dra 

tŊģġ²ch prvkŢ. Existuje Śada rŢznĨch mechanismŢ, kterĨmi mŢģe doj²t k rozġtŊpen² j§dra: 

 Ὗ ὲᴼ Ὗᴼ ὄὥ ὑὶ ςὲ                (1.1) [2] 

 Ὗ ὲᴼ Ὗᴼ ὒὥ ὄὶ σὲ                     (1.2) [3] 

 Ὗ ὲᴼ Ὗᴼ ὅί Ὑὦ σὲ                       (1.3) [4] 

V nŊkterĨch pŚ²padech je z j§dra m²sto ġtŊpen² vyz§Śeno gama z§Śen² (tzv. radiaļn² z§chyt):  

 Ὗ ὲᴼ Ὗᶻᴼ Ὗ ‎                   (1.4) [4] 

PŚi ġtŊpen² se uvolŔuje tak® urļitĨ poļet neutronŢ, jejichģ mnoģstv² z§vis²  

na nukleonov®m poļtu vzniklĨch ġtŊpnĨch trosek (nejļastŊji 2ï3 volné neutrony) [4].  

Vznikl® ġtŊpn® trosky maj² vysokou kinetickou energii, pŚibliģnŊ 166 MeV, kter§ se pŚemŊŔuje 

na teplo pŚi n§razech do okoln²ch molekul a atomŢ. KromŊ toho je uvolnŊna energie ve formŊ 

kinetick® energie sekund§rn²ch neutronŢ (cca 6 MeV), pŚ²m®ho gama z§Śen² (cca 10 MeV)  

a z§Śen² z radioaktivn²ch pŚemŊn produktŢ ġtŊpen² (cca 18 MeV). CelkovŊ se pŚi procesu 

uvolŔuje asi 200 MeV energie [2]. 

Rychlost sekund§rn²ch neutronŢ, kter® se uvoln² pŚi rozpadu 236U, se pohybuje mezi  

14 000 a 20 000 kmĿs ĭ a jejich kinetick§ energie pŚesahuje 1,1 MeV. Jedná se o rychlé 

neutrony, které maj² omezenou pravdŊpodobnost zachycen² dalġ²mi j§dry uranu 235U.  

Naopak s vysokou pravdŊpodobnost² uniknou mimo objem ġtŊpn®ho materi§lu, pŚ²padnŊ jsou 

pohlceny j§dry jinĨch izotopŢ, coģ z nich ļin² radioaktivn² [2]. 
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1.3 Moderace neutronŢ 

Pro zvĨġen² pravdŊpodobnosti zachycen² neutronŢ j§dry 235U je nutné zpomalit rychlé 

sekund§rn² neutrony na energii pŚibliģnŊ 2,5 eV1. K tomu se vyuģ²vaj² speciální látky zvané 

moderátory [6]. 

Interakcí neutronŢ s tŊmito l§tkami doch§z² k pruģnĨm sr§ģk§m, pŚi nichģ neutrony 

ztrácejí kinetickou energii. Dle zákona zachování hybnosti a energie pŚi sr§ģce neutronu  

s lehkĨm j§drem je nejvŊtġ² ļ§st hybnosti a energie pŚed§na moder§toru a tím zpomaluje 

neutron. Naopak sr§ģka neutronu s tŊģkĨm j§drem vede pouze k minim§ln² ztr§tŊ energie 

neutronu, neboŠ vŊtġina jeho energie zŢst§v§ zachov§na. Moder§tor by mŊl proto obsahovat 

lehká jádra. Mimo to by mŊl m²t moder§tor n²zkou schopnost absorbovat neutrony.  

NejļastŊji pouģ²van® materi§ly jsou ļistĨ grafit, voda ļi tŊģk§ voda a beryllium [6]. 

1.4 Absorpce neutronŢ 

Pro udrģen² kontroly nad poļtem n§slednĨch ġtŊpnĨch reakc² a vĨkonem reaktoru je nezbytn® 

regulovat mnoģstv² neutronŢ. Pokud by se neutrony pouze zpomalovaly bez jakékoli regulace 

jejich poļtu, mohlo by doj²t k rychl®mu n§rŢstu poļtu ġtŊpen², coģ by vedlo k neŚ²zen® ŚetŊzov® 

reakci. Regulace neutronŢ se zajiġŠuje pomoc² absorb§torŢ, kter® maj² schopnost ve velk®m 

rozsahu pohlcovat neutrony. Mezi bŊģnŊ pouģ²van® materi§ly absorb§torŢ patŚ² b·r  

a kadmium [7]. 

Jádra bóru, která se pŚid§vaj² ve formŊ kyseliny borit® do chladiva prim§rn²ho okruhu 

reaktoru absorbuj² pŚebyteļn® neutrony. Tento zpŢsob, oznaļovanĨ jako pomal§ regulace, 

umoģŔuje efektivnŊ Ś²dit poļet prob²haj²c²ch ġtŊpnĨch reakc² a t²m i vĨkon reaktoru [7]. 

Dalġ² zpŢsob regulace vĨkonu reaktoru je tzv. rychl§ regulace pomoc² regulaļn²ch tyļ². 

Tyto tyļe, vyroben® z materi§lŢ schopnĨch pohlcovat neutrony, jsou zasouv§ny nebo 

vytahov§ny z aktivn² z·ny reaktoru podle aktu§ln² potŚeby regulace vĨkonu [7]. 

1.5 Okruhy jaderných elektráren  

V jadern® elektr§rnŊ je nezbytn® zajistit bezpeļnĨ a spolehlivĨ pŚenos tepla, kter® vznik§  

pŚi ġtŊpen² jader v aktivn² z·nŊ reaktoru, aģ ke gener§toru elektrick® energie. Tento pŚenos 

prob²h§ prostŚednictv²m jednoho nebo v²ce uzavŚenĨch okruhŢ, v nichģ cirkuluje teplonosn® 

m®dium. Poļet tŊchto okruhŢ urļuje konstrukļn² uspoŚ§d§n², bezpeļnostn² ¼roveŔ i ¼ļinnost 

celé elektrárny [8]. 

Podle poļtu tepelnĨch vĨmŊn mezi reaktorem a turb²nou se rozliġuj² jednookruhov®, 

dvouokruhové a tŚ²okruhov® syst®my, jejichģ uspoŚ§d§n² je schematicky zn§zornŊno  

na obrázku 2 [8]. 

V jednookruhov®m syst®mu doch§z² k pŚenosu tepla pŚ²mo mezi reaktorem a turb²nou. 

Teplonosn® m®dium proud²c² reaktorem z§roveŔ poh§n² turb²nu, kter§ je spojena s elektrickĨm 

gener§torem. VĨhodou tohoto Śeġen² je jednoduchost a menġ² poļet zaŚ²zen², avġak nevýhodou 

zŢst§v§ pŚ²m® propojen² reaktorov® ļ§sti se strojovnou, coģ zvyġuje n§roky na bezpeļnost 

provozu [8]. 

Dvouokruhov® uspoŚ§d§n² vyuģ²v§ pŚenos tepla prostŚednictv²m tepeln®ho vĨmŊn²ku ï 

parogener§toru, kterĨ tvoŚ² rozhran² mezi prim§rn²m a sekund§rn²m okruhem. V prim§rn²m 

okruhu se teplo odv§d² z reaktoru do parogener§toru, kde doch§z² k pŚed§n² energie 

 

 

1 Mimo jin®, pokud je ġtŊpnĨ materi§l tvoŚen smŊs² uranu 235 a 238, stŚednŊ rychl® neutrony jsou ļasto 

pohlcovány jádry uranu 238U, coģ zpŢsobuje jejich absenci pro dalġ² ġtŊpn® reakce. Na druhou stranu pomal® 

(tepeln®) neutrony t®mŊŚ vŢbec nereaguj² s j§dry 238U, ale snadno vstupují do jader 235U, kde vyvol§vaj² ġtŊpen². 

Moder§tor zpomaluje neutrony, ļ²mģ zvyġuje jejich ġanci na interakci s uranem 235U a podporuje udrģen² ŚetŊzov® 

ġtŊpn® reakce [5]. 
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sekund§rn²mu m®diu a k jeho pŚemŊnŊ na p§ru. Hlavn² vĨhodou tohoto Śeġen² je ¼pln® oddŊlen² 

radioaktivn² ļ§sti zaŚ²zen² od neaktivn² sekund§rn² ļ§sti, coģ vĨraznŊ zvyġuje provozn² 

bezpeļnost a umoģŔuje snazġ² kontrolu a ¼drģbu syst®mu [8]. 

U tŚ²okruhov®ho uspoŚ§d§n² je mezi prim§rn² a sekund§rn² ļ§stí syst®mu zaŚazen 

mezilehlĨ (vloģenĨ) okruh, kterĨ zajiġŠuje bezpeļnĨ pŚenos tepla mezi obŊma hlavn²mi okruhy 

a z§roveŔ pŢsob² jako dodateļn§ bezpeļnostn² bari®ra. V t®to ļ§sti syst®mu je tlak teplonosn®ho 

média udrģov§n na m²rnŊ vyġġ² ¼rovni neģ v prim§rn²m okruhu, aby se v pŚ²padŊ netŊsnosti tok 

m®dia pŚirozenŊ ġ²Śil z oblasti s vyġġ²m tlakem do oblasti s niģġ²m tlakem, tedy z vloģen®ho  

do prim§rn²ho okruhu. T²mto zpŢsobem se zamezuje pronik§n² radioaktivn²ch l§tek smŊrem  

do sekund§rn²ho syst®mu a zvyġuje se celkov§ provozn² a radiaļn² bezpeļnost elektr§rny [8]. 
 

 
 

Obrázek 2 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² okruhŢ jadern® elektr§rny:  

(a) jednookruhov®, (b) dvouokruhov®, (c) tŚ²okruhov®, pŚevzato z [8]  

1.6 Princip pŚemŊny jadern® energie na energii elektrickou 

V jadern®m reaktoru jsou um²stŊny palivov® kazety, které sestávají z nŊkolika palivovĨch 

proutkŢ. V palivov®m proutku prob²h§ Ś²zen§ ŚetŊzov§ ġtŊpn§ reakce, která je zdrojem tepla. 

Palivový proutek je ļasto tvoŚen palivovĨmi peletami. V j§dru tŊchto palivovĨch pelet teplota 

mŢģe dosahovat aģ 1 200 stupŔŢ celsia. Toto teplo je nutn® odv§dŊt a to pomoc² prim§rn²ho 

chladiva, kter® nucenŊ proud² kolem paliva, ohŚ²v§ se a odeb²r§ mu teplo [6]. 

 V pŚ²padŊ dvouokruhového systému prim§rn² chladivo proud² do tepeln®ho vĨmŊn²ku, 

kde pŚed§v§ svou energii sekund§rn²mu m®diu. Tento tepelnĨ vĨmŊn²k nazĨv§me 

parogenerátor (PG). V parním generátoru vzniká ze sekundárního chladiva pára, kterou dále 

pŚiv§d²me na lopatky turb²ny. Turb²na je zpravidla rozdŊlena na vysokotlakĨ a n²zkotlaký díl, 

pŚiļemģ mezi nimi p§ra proch§z² separ§torem-pŚihŚ²vaļem, kde se odstraŔuje neģ§douc² vlhkost 

a p§ra se pŚihŚ²v§, aby si udrģela poģadovan® parametry. Pára na výstupu z nízkotlakého dílu 

turbíny, kter§ pŚedala t®mŊŚ veġkerou svou energii, se st§v§ n²zko potenci§ln² a je pŚivedena  

do kondenzátoru, kde zkondenzuje na kondenzát. Tento kondenzát je dále zaveden  

do nízkotlaké a vysokotlaké regenerace, kde je postupnŊ ohŚ²v§n a pomoc² cirkulaļn²ch  

a nap§jec²ch ļerpadel dod§v§n zpŊt do parogener§toru, kde se opŊt zmŊn² na p§ru [7]. 

 V turb²nŊ p§ra rozt§ļ² rotor, kterĨ je pevnŊ spojen s rotorem generátoru. Pohybová 

energie rotoru se v generátoru pŚemŊŔuje na elektrickou energii. ElektrickĨ proud vznik§ d²ky 

budícímu vinutí rotoru, které indukuje elektrickou energii ve vinutích statoru. Tato energie  

je pot® transformov§na na napŊt² 420 kV, vhodn® pro pŚenosovou soustavu, a vyv§dŊna  

do vnŊjġ²ch rozvoden [7]. 

 

 

(a)      (b)     (c) 
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1.7 Klasifikace jadernĨch reaktorŢ 

V souļasn® dobŊ je na svŊtŊ v provozu pŚibliģnŊ 440 jadernĨch reaktorŢ rŢzn®ho typu.  

Tyto reaktory lze klasifikovat podle nŊkolika z§sadn²ch krit®ri².  

1.7.1 Typ paliva 

Jadern® palivo je z§kladn²m prvkem jadernĨch reaktorŢ, ve kter®m prob²h§ ġtŊpn§ reakce. 

NejļastŊji se jako ġtŊpnĨ materi§l vyuģ²v§ izotop uran 235U, kterĨ se vyskytuje ve smŊsi s 238U. 

Tato smŊs mŢģe bĨt buŅ pŚ²rodn², nebo ļastŊji obohacen§ o vyġġ² pod²l 235U. Obohacení uranu 

se liġ² podle jeho zamĨġlen®ho vyuģit². Pro energetick® ¼ļely se pouģ²v§ n²zk® obohacen²  

do 5 % 235U, vĨzkumn® reaktory vyģaduj² stŚedn² obohacen² do 20 % 235U, zatímco pro vojenské 

aplikace, napŚ²klad vĨrobu jadernĨch zbran², se pouģ²v§ vysoce obohacený uran s podílem  

aģ 95 % 235U [6]. 

Palivo ve formŊ oxidu, konkr®tnŊ OU-20PuO , pŚedstavuje nejbŊģnŊjġ² typ jadern®ho 

paliva, kterĨ se vyuģ²v§ v energetickĨch reaktorech po cel®m svŊtŊ. Jeho hlavn² nevĨhodou  

je n²zk§ tepeln§ vodivost a niģġ² hustota ġtŊpnĨch jader, coģ ovlivŔuje efektivitu pŚenosu tepla 

a vĨkon paliva bŊhem provozu. Na druh® stranŊ m§ oxidov® palivo vĨznamn® vĨhody,  

d²ky nimģ je ġiroce vyuģ²v§no. Jeho kl²ļovou vlastnost² je chemick§ stabilita, coģ znamen§,  

ģe nereaguje s olovem ani sod²kem, ļ²mģ se minimalizuj² bezpeļnostn² rizika pŚi jeho pouģit²  

v rŢznĨch typech reaktorŢ. Dalġ²m dŢleģitĨm faktorem je jeho dobr§ tepeln§ stabilita ï oxidové 

palivo odol§v§ vysokĨm teplot§m a jeho krystalov§ struktura je vysoce odoln§ vŢļi radiaļn²m 

zmŊn§m. D²ky tŊmto vlastnostem se oxidov® palivo nejļastŊji pouģ²v§ ve formŊ oxidu 

uraniļit®ho (UO ), kterĨ je standardn²m palivem ve vŊtġinŊ komerļn²ch jadernĨch  

elektráren [9]. 

KovovĨ uran s§m o sobŊ nem§ vhodn® tepelnŊ-mechanické vlastnosti pro dlouhodobý 

provoz v jadern®m reaktoru. AlternativnŊ se vyuģ²vaj² tak® slitiny s jinĨmi kovy, napŚ²klad  

se zirkoniem (Zr), kterĨ m§ n²zkou absorpci neutronŢ. Kovová slitina uran-plutonium-

zirkonium (U-20Pu-10Zr) pŚedstavuje materi§l s vĨraznŊ lepġ² tepelnou vodivost² neģ oxidov§ 

paliva. D²ky t®to vlastnosti umoģŔuje efektivnŊjġ² pŚenos tepla, coģ pŚisp²v§ ke sn²ģen² teploty 

paliva bŊhem provozu reaktoru. NevĨhodou tohoto materi§lu je jeho vyġġ² n§chylnost  

k deformac²m ve srovn§n² s oxidovĨmi palivy, coģ mŢģe ovlivnit stabilitu palivovĨch proutkŢ. 

Dalġ² omezen² spoļ²v§ v relativnŊ n²zk® teplotŊ t§n² (1 160 ÁC), coģ zvyġuje riziko poġkozen² 

pŚi extr®mn²ch provozn²ch podm²nk§ch. Z dŢvodu rozpustnosti paliva v pŚ²padŊ roztaven² 

pokryt² nen² moģn® jeho pouģit² v kombinaci s olovem [9]. 

M®nŊ ļast® jsou slouļeniny karbidov®, jejichģ výroba je technologicky velmi n§roļn§. 

Karbidov® palivo, napŚ²klad ve formŊ UC-10PuC, se vyznaļuje vysokou tepelnou vodivost²  

a velkou hustotou ġtŊpnĨch jader, coģ umoģŔuje efektivnŊjġ² vyuģit² paliva v jadern®m reaktoru. 

D²ky tŊmto vlastnostem se jedn§ o perspektivn² alternativu ke standardn²m oxidovĨm palivŢm. 

Nicm®nŊ, karbidov® palivo m§ i vĨznamn® nevĨhody. Je velmi citliv® na bobtn§n², coģ mŢģe 

v®st k mechanick®mu nam§h§n² a poġkozen² palivovĨch ļl§nkŢ. Dalġ²m probl®mem je jeho 

ġpatn§ chemick§ stabilita, protoģe pŚi styku se vzduchem a vodou doch§z² k neģ§doucím 

reakc²m, kter® mohou negativnŊ ovlivnit bezpeļnost a provozn² vlastnosti reaktoru. Existuje 

nŊkolik variant karbidov®ho paliva, vļetnŊ UC, UC , U C  a dalġ²ch. VĨzkum tŊchto palivovĨch 

forem prob²h§ zejm®na v Indii, kde se zkoumaj² moģnosti jejich vyuģit² v pokroļilĨch 

reaktorových systémech [9]. 

Nitridov® palivo, konkr®tnŊ UN-20PuN, je povaģov§no za perspektivn² alternativu  

k souļasnĨm oxidovĨm a kovovĨm palivŢm. Mezi jeho nejvĨznamnŊjġ² vlastnosti patŚ² vysok§ 

tepeln§ vodivost a vysok§ hustota ġtŊpnĨch jader, coģ umoģŔuje efektivnŊjġ² pŚenos tepla  

a zvyġuje vĨkon reaktoru. D²ky tŊmto vlastnostem je nitridov® palivo zvaģov§no pro vyuģit²  

v rychlĨch reaktorech a pokroļilĨch mnoģivĨch reaktorech. PŚestoģe m§ nitridov® palivo Śadu 

vĨhod, jeho hlavn² nevĨhodou je tendence k bobtn§n² vlivem vysokĨch teplot, coģ mŢģe 
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zpŢsobit mechanick® nam§h§n² palivovĨch proutkŢ. Tento probl®m je podobnĨ deformac²m, 

které se vyskytují u kovových paliv. Dalġ² komplikac² je reakce dus²ku v palivu s neutrony.  

PŚi z§chytu neutronu j§drem dus²ku ĭ N doch§z² k pŚemŊnŊ na radioaktivn² izotop uhl²ku ĭ C, 

coģ pŚedstavuje riziko radioaktivn² kontaminace. Aby se toto riziko minimalizovalo, je nutn® 

pŚi vĨrobŊ nitridov®ho paliva pouģ²vat izotopovŊ ļistĨ dus²k ĭ N, kterĨ tuto neģ§douc² reakci 

eliminuje. Vzhledem k tŊmto vlastnostem zŢst§v§ nitridov® palivo st§le ve f§zi vĨzkumu, avġak 

jeho potenci§l v budouc²ch reaktorech je znaļnĨ, zejm®na tam, kde je poģadov§na vysok§ 

¼ļinnost a efektivn² vyuģit² jadern®ho paliva [9]. 

Vedle uranu 235U se jako ġtŊpnĨ materi§l pouģ²v§ tak® plutonium 239Pu, kter® je obsaģeno 

v recyklovan®m jadern®m palivu, nebo mŢģe bĨt produktem transmutace uranu 238U  

v mnoģivĨch reaktorech. Dalġ² perspektivn² moģnost² je vyuģit² thoria 232Th, které se zkoumá 

jako alternativa k tradiļn²m palivŢm. VĨhodou thoria je jeho vyġġ² dostupnost a niģġ² produkce 

dlouhodobŊ radioaktivn²ho odpadu [6].  

KromŊ tradiļn²ch paliv na b§zi oxidu uraniļit®ho (UO ) se v jadern® energetice st§le v²ce 

zkoumaj² a vyuģ²vaj² pokroļil® typy jadern®ho paliva, kter® pŚin§ġej² nov® moģnosti v oblasti 

efektivity, bezpeļnosti a nakl§d§n² s vyhoŚelĨm palivem [10]. 

1.7.1.1 MOX  

Jedn²m z pokroļilĨch typŢ jadern®ho paliva je MOX (Mixed Oxide Fuel), kter® obsahuje smŊs 

oxidu uranu (UO ) a oxidu plutonia (PuO ). Tento typ paliva nevyģaduje izotopov® obohacen² 

a jeho vyuģit² umoģŔuje efektivn² likvidaci plutonia poch§zej²c²ho z vojenskĨch programŢ nebo 

pŚepracovan®ho paliva z lehkovodn²ch reaktorŢ [10]. 

PŚestoģe MOX palivo nab²z² vĨhody z hlediska vyuģit² jadern®ho odpadu, jeho vĨkon  

v reaktoru je srovnatelnĨ s palivem UO , a v nŊkterĨch pŚ²padech dokonce m®nŊ ģ§douc². 

Výzkumy ukazuj², ģe pŚi jeho pouģit² doch§z² k vyġġ²mu uvolŔov§n² ġtŊpnĨch plynŢ, coģ je 

zpŢsobeno niģġ² tepelnou vodivost² (asi o 10 % niģġ² neģ u UO ). Niģġ² tepeln§ vodivost vede 

ke zvĨġenĨm teplot§m paliva, coģ mŢģe m²t dopad na provoz reaktoru. Na druhou stranu  

se u MOX paliva projevuje vyġġ² creep rate (teļen² materi§lu), coģ sniģuje riziko mechanick®ho 

poġkozen² palivovĨch proutkŢ zpŢsoben®ho deformac² pŚi vysokĨch teplot§ch [10]. 

1.7.1.2 Hydridové palivo s kovovŊ-kapalinovou vazbou (UïZrïH) 

Dalġ²m inovativn²m typem paliva je hydridov® palivo, kter® se vyuģ²v§ napŚ²klad  

ve vĨzkumnĨch reaktorech TRIGA. Na rozd²l od bŊģn®ho oxidov®ho paliva UO  nebo MOX 

se v tomto pŚ²padŊ pouģ²v§ hydrid uranu a zirkonia (U, Zr)H,  [10]. 

VĨznamnou vĨhodou hydridov®ho paliva je, ģe ļ§st moder§toru (vod²ku) je pŚ²mo 

souļ§st² paliva, coģ umoģŔuje efektivnŊjġ² Ś²zen² reaktivity. D²ky tomu lze v lehkovodn²ch 

reaktorech dos§hnout vyġġ²ho vyhoŚen² paliva oproti tradiļn²mu UO . D§le se vyznaļuje 

ġestkr§t vyġġ² tepelnou vodivost² neģ oxidov® palivo, coģ vede k niģġ²m provozn²m teplot§m 

palivovĨch proutkŢ a t²m i k menġ²mu uvolŔov§n² ġtŊpnĨch produktŢ [10]. 

SouļasnŊ je vġak nutn® zm²nit i nŊkolik nevĨhod tohoto paliva. Hustota uranu  

v hydridov®m palivu je pouze 40% oproti oxidov®mu palivu, coģ znamen§, ģe pro udrģen² 

stejn®ho vĨkonu mus² bĨt obohacen² zvĨġeno na 10ï12 % 235U. Dalġ² studie naznaļuj²,  

ģe ġtŊpn® produkty zpŢsobuj² trojn§sobnŊ vyġġ² objemov® bobtn§n² paliva ve srovnání  

s oxidovými palivy. Tak® samotnĨ proces vĨroby hydridov®ho paliva je sloģitŊjġ² neģ u bŊģnĨch 

heliem plnŊnĨch palivovĨch proutkŢ [10]. 
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1.7.1.3 Skupenství jaderného paliva 

V souļasnĨch reaktorech se jadern® palivo nach§z² pŚev§ģnŊ v pevn®m skupenstv² a m§ podobu 

tyļ², desek nebo trubek. Pevn® palivo je osvŊdļen® a dobŚe kontrolovateln®, coģ umoģŔuje 

snadnŊjġ² manipulaci pŚi vĨmŊnŊ palivovĨch souborŢ [6]. 

V r§mci vĨvoje novĨch typŢ reaktorŢ se vġak objevuj² tak® koncepty vyuģ²vaj²c² tekut® 

palivo, kde je ġtŊpnĨ materi§l rozpuġtŊn ve fluoridovĨch roztavenĨch sol²ch. Tato technologie 

nab²z² nŊkter® vĨhody, jako je rovnomŊrnŊjġ² distribuce paliva v aktivn² z·nŊ reaktoru,  

ļ²mģ doch§z² k efektivnŊjġ²mu vyuģit² paliva. Na druhou stranu vĨmŊna tekut®ho paliva  

je technicky n§roļnŊjġ² a pŚin§ġ² nov® vĨzvy v oblasti bezpeļnosti a materi§lov® odolnosti 

reaktorových komponent [6]. 

1.7.2 Typ chladiva 

Chladivo v jadern®m reaktoru pln² kl²ļovou funkci pŚi odv§dŊn² tepla vznikaj²c²ho pŚi ġtŊpnĨch 

reakc²ch v aktivn² z·nŊ, aby mohlo bĨt d§le vyuģito, napŚ²klad k vĨrobŊ elektrick® energie.  

Aby bylo chladivo efektivn² a bezpeļn®, mus² splŔovat nŊkolik dŢleģitĨch poģadavkŢ. 

PŚedevġ²m mus² bĨt odoln® vŢļi vysokĨm d§vk§m z§Śen², aby si zachovalo sv® chemick®  

a fyzik§ln² vlastnosti po dlouhou dobu provozu. D§le by mŊlo m²t n²zkĨ ¼ļinnĨ prŢŚez pro 

z§chyt neutronŢ, coģ znamen§, ģe nesm² vĨraznŊ ovlivŔovat neutronové toky v reaktoru a tím 

mŊnit jeho reaktivitu. Nem®nŊ dŢleģitĨm poģadavkem jsou dobr® tepeln® a hydrodynamick® 

vlastnosti, tedy schopnost efektivn²ho pŚenosu tepla mezi aktivn² z·nou a dalġ²mi ļ§stmi 

chladicího okruhu. Chemická kompatibilita chladiva s konstrukļn²mi materi§ly reaktoru je 

rovnŊģ kl²ļovĨm faktorem, protoģe jak§koli interakce, napŚ²klad koroze, by mohla negativnŊ 

ovlivnit dlouhodobou bezpeļnost a spolehlivost provozu [6]. 

KromŊ pŚenosu tepla bŊhem bŊģn®ho provozu pln² chladic² syst®m i dalġ² z§sadn² ¼lohu 

ï odvod zbytkov®ho tepla po zastaven² ġtŊpn® reakce. I po odstaven² reaktoru pokraļuje rozpad 

ġtŊpnĨch produktŢ, coģ generuje vĨznamn® mnoģstv² tepla. Pokud by nebylo spolehlivŊ 

odv§dŊno, mohlo by doj²t k pŚehŚ§t² a poġkozen² aktivn² z·ny reaktoru. BezprostŚednŊ  

po odstaven² reaktoru dosahuje zbytkov® teplo pŚibliģnŊ 6,5 % pŢvodn²ho vĨkonu, pŚiļemģ 

bŊhem jedn® hodiny kles§ na 1,5 %, po jednom dni na 0,4 % a po tĨdnu na 0,2 %. PŚesto i tato 

relativnŊ mal§ hodnota mŢģe bĨt nebezpeļn§, pokud nen² teplo ¼ļinnŊ odv§dŊno. Hav§rie v 

jadern® elektr§rnŊ Fukuġima Daiiļi v roce 2011 je pŚ²kladem dŢsledkŢ selh§n² chladic²ho 

syst®mu, kdy pŚibliģnŊ 1,5 % zbytkov®ho tepla vedlo k pŚehŚ§t² paliva a n§sledn®mu roztaven² 

aktivní zóny poté, co byla chladic² soustava vyŚazena v dŢsledku tsunami [11].  

Jadern® reaktory vyuģ²vaj² rŢzn§ chladiva, kter§ se liġ² svĨmi vlastnostmi, tepelnou 

¼ļinnost² a provozn²mi podm²nkami. Mezi nejbŊģnŊjġ² chladic² m®dia patŚ² voda, plyny, 

kapaln® kovy a soli. Kaģd® z tŊchto chladiv m§ sv® vĨhody a omezen², kter® urļuj² jeho 

vhodnost pro konkrétní typ reaktoru [11]. 

Voda a tŊģk§ voda jsou nejrozġ²ŚenŊjġ²mi chladivy v souļasnĨch reaktorech. Aby mohly 

efektivnŊ fungovat pŚi teplot§ch nad 100 ÁC, mus² bĨt udrģov§ny pod vysokĨm tlakem  

v rozmezí 7ï15 MPa, coģ umoģŔuje provoz aģ pŚi 345 ÁC. Tato vlastnost ovlivŔuje konstrukci 

reaktorŢ a vyģaduje robustn² tlakov® n§doby. V pŚ²padŊ superkritick® vody pŚi tlaku 25 MPa 

lze dos§hnout aģ 45% tepeln® ¼ļinnosti, pŚiļemģ pŚi ultra superkritických podmínkách nad 30 

MPa mŢģe ¼ļinnost vzrŢst aģ na 50 % [11]. 

Plynn§ chladiva, jako je helium nebo oxid uhliļitĨ, umoģŔuj² provoz pŚi vyġġ²ch teplot§ch 

a mohou bĨt vyuģ²v§na v BraytonovŊ cyklu pro pŚ²mĨ pohon turb²ny. Helium mus² bĨt stlaļeno 

na tlak 7ï14 MPa, aby si udrģelo dostateļnou hustotu pro efektivn² pŚenos tepla, avġak jeho 

tepeln§ kapacita je vĨraznŊ niģġ² neģ u vody. Oxid uhliļitĨ byl historicky vyuģ²v§n v britskĨch 

reaktorech AGR a nab²z² lepġ² tepelnou ¼ļinnost neģ helium d²ky vyġġ² hustotŊ, avġak pŚi velmi 

vysokĨch teplot§ch se rozkl§d§, coģ omezuje jeho pouģit² v modern²ch vysokoteplotn²ch 

reaktorech [11]. 



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

19 

 

Kapaln® kovy, jako sod²k, olovo nebo smŊs olova a bismutu, se vyuģ²vaj² pŚedevġ²m  

v rychlĨch reaktorech. Sod²k je bŊģnŊ pouģ²v§n v rychlĨch mnoģivĨch reaktorech, protoģe m§ 

vysokou tepelnou vodivost a relativnŊ n²zkĨ bod t§n² (98 ÁC). Jeho hlavn² nevĨhodou je vysok§ 

reaktivita s vodou a vzduchem, coģ vyģaduje speci§ln² bezpeļnostn² opatŚen². Olovo a olovo-

bismut maj² vĨhodu vyġġ² provozn² teploty a n²zk® interakce s neutrony, ale jejich koroze 

palivov®ho pl§ġtŊ a ocelovĨch komponentŢ je st§le vĨzvou pro dlouhodobý provoz [11]. 

Roztaven® soli, napŚ²klad fluoridov® nebo chloridov®, pŚedstavuj² dalġ² perspektivn² 

chladivo pro pokroļil® reaktory. Fluoridov® soli, jako FLiBe (smŊs fluoridu lithia a beryllia), 

mají velmi vysoký bod varu kolem 1 400 ÁC, n²zkĨ tlak a vysokou tepelnou kapacitu, coģ je 

ļin² atraktivn²mi pro vysokoteplotn² aplikace. Chloridov® soli jsou vhodn® pro rychl® spektrum 

reaktorŢ d²ky vyġġ² rozpustnosti aktinoidŢ, avġak obsahuj² izotop chl·ru 35, kterĨ se aktivuje 

na dlouhoģij²c² beta z§Śiļ Cl-36, coģ pŚedstavuje radiaļn² riziko [11]. 

1.7.3 UspoŚ§d§n² paliva a moder§toru v aktivn² z·nŊ   

Jadern® reaktory lze podle zpŢsobu uspoŚ§d§n² paliva a moderátoru v aktivn² z·nŊ rozdŊlit na 

homogenn² a heterogenn². Toto rozdŊlen² hraje kl²ļovou roli v konstrukci a provozu reaktorŢ, 

pŚiļemģ kaģdĨ z tŊchto typŢ m§ sv® specifick® vlastnosti, vĨhody i nevĨhody [12]. 

Homogenn² reaktory jsou charakteristick® t²m, ģe jejich palivo je rovnomŊrnŊ rozptĨleno 

nebo rozpuġtŊno v moder§toru. Na poļ§tku vĨvoje jadern® energetiky byly povaģov§ny  

za velmi perspektivn² d²ky sv® technick® jednoduchosti. Hlavn² vĨhodou tŊchto reaktorŢ byla 

absence palivovĨch ļl§nkŢ, kter® patŚ² mezi nejsloģitŊjġ² konstrukļn² prvky heterogenn²ch 

reaktorŢ. D²ky tomu se homogenn² reaktory zd§ly bĨt snadnŊji vyrobiteln® a udrģovateln® [12]. 

Postupem ļasu se vġak uk§zalo, ģe s sebou nesou Śadu vĨznamnĨch nevýhod. Mezi hlavní 

probl®my patŚ² koroze a eroze konstrukļn²ch materi§lŢ, obt²ģn§ regulace reaktivity, usazov§n² 

palivov® suspenze a celkov§ komplikovanost provozu. Tyto faktory postupnŊ vedly k tomu,  

ģe se homogenn² reaktory pŚestaly vyuģ²vat ve prospŊch heterogenn²ch reaktorŢ, kde je palivo 

uspoŚ§d§no v pevn® formŊ, obvykle v palivovĨch bloc²ch nebo ļl§nc²ch. Heterogenn² reaktory 

se uk§zaly jako konstrukļnŊ spolehlivŊjġ² a efektivnŊjġ², coģ vedlo k jejich ġirġ²mu uplatnŊn²  

v jaderné energetice [12]. 

1.7.4 Kinetika neutronŢ 

K vyvol§n² ġtŊpen² v jadern®m reaktoru je nutn® pouģ²t neutrony s odpov²daj²c² energi², kter§ 

z§vis² na druhu ġtŊpn®ho materi§lu a mechanismu ġtŊpn® reakce. Tento faktor z§sadnŊ ovlivŔuje 

konstrukci a provoz reaktoru. VŊtġina bŊģnĨch energetickĨch reaktorŢ vyuģ²v§ pomal® neboli 

tepeln® neutrony, jejichģ energie se pohybuje v rozmez² 0,02ï0,5 eV. Tyto neutrony vznikají 

zpomalov§n²m prim§rn²ch neutronŢ uvolnŊnĨch pŚi ġtŊpen², k ļemuģ doch§z² v moder§toru. 

Zpomalov§n² neutronŢ zvyġuje pravdŊpodobnost ġtŊpen² uranu 235U, který je dominantním 

palivem v lehkovodních reaktorech [6]. 

Na rozd²l od toho se v rychlĨch mnoģivĨch reaktorech (FBR) vyuģ²vaj² rychl® neutrony 

s energi² v rozmez² 1 keV aģ 1,5 MeV. Tyto neutrony nejsou zpomalov§ny moder§torem  

a mohou efektivnŊ ġtŊpit izotopy, jako je uran 238U nebo plutonium 239Pu, coģ umoģŔuje vyġġ² 

vyuģit² jadern®ho paliva a produkci nov®ho ġtŊpn®ho materi§lu [6]. 

Mezi tepelnĨmi a rychlĨmi reaktory existuj² tak® reaktory se stŚedn²mi neutrony,  

kde ġtŊpen² prob²h§ pŚev§ģnŊ pomoc² neutronŢ s energi² kolem 100 eV. Tyto reaktory 

pŚedstavuj² mezistupeŔ mezi tepelnĨmi a rychlĨmi reaktory, pŚiļemģ jejich vyuģit² je m®nŊ 

rozġ²Śen® [12]. 

Na obrázku 3 je zn§zornŊno relativn² energetick® rozloģen² neutronŢ vyvol§vaj²c²ch 

ġtŊpen² pro uveden® tŚi typy reaktorŢ vyuģ²vaj²c² rŢzn® kinetick® energie neutronŢ. 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3 ï Energetick® spektrum neutronŢ vyvol§vaj²c²ch ġtŊpen² v reaktorech, upraveno z [12]  

1.7.5 Đļel reaktoru 

Jedn²m z nejuniverz§lnŊjġ²ch krit®ri² pro tŚ²dŊn² jadernĨch reaktorŢ je jejich ¼ļelov® rozdŊlen², 

kter® reflektuje hlavn² funkci a vyuģit² reaktoru. Na z§kladŊ tohoto hlediska lze reaktory rozdŊlit 

do ļtyŚ z§kladn²ch skupin [12]. 

Energetick® reaktory slouģ² prim§rnŊ k vĨrobŊ tepeln® a elektrick® energie.  

Jsou nejrozġ²ŚenŊjġ² a nejvĨznamnŊjġ² kategori² jadernĨch reaktorŢ, pŚiļemģ jejich konstrukce 

bĨv§ rozs§hl§ a technologicky n§roļn§. VŊtġina tŊchto reaktorŢ je urļena pro velk® jadern® 

elektr§rny, nicm®nŊ existuj² tak® mobiln² reaktory, kter® se pouģ²vaj² napŚ²klad v jadernĨch 

ponorkách nebo ledoborcích [6]. 

Experiment§ln² reaktory jsou urļeny k ovŊŚov§n² novĨch konceptŢ v oblasti jadern® 

energetiky. Slouģ² pŚedevġ²m k testov§n² inovativn²ch konstrukļn²ch Śeġen² a technologickĨch 

postupŢ, kter® se mohou st§t z§kladem pro budouc² generace jadernĨch zaŚ²zen² [12]. 

VĨzkumn® reaktory maj² ġirok® vyuģit² v rŢznĨch oblastech vŊdy a techniky.  

Jsou vyuģ²v§ny pro experiment§ln² pr§ce v oblasti neutronové a reaktorové fyziky, 

materi§lov®ho inģenĨrstv², metalurgie, biologie a medic²ny. D²ky intenzivn²mu toku neutronŢ 

nach§zej² uplatnŊn² napŚ²klad pŚi neutronov® aktivaļn² analĨze, neutronov® radioterapii  

a dalġ²ch specializovanĨch aplikac²ch. Do t®to kategorie spadaj² tak® ġkoln² reaktory,  

kter® slouģ² k vĨuce a vzdŊl§v§n² odborn²kŢ v oblasti jadern® energetiky [6]. 

Speci§ln² reaktory zahrnuj² ġirokou skupinu zaŚ²zen² s rŢznĨmi specifickĨmi funkcemi. 

PatŚ² sem mnoģiv® reaktory, chemick® reaktory, dvou¼ļelov® reaktory ļi transmutaļn² reaktory, 

kter® slouģ² k pŚemŊnŊ radioaktivn²ch izotopŢ [12]. 

1.7.6 VĨznaļn§ konstrukce 

Vzhledem k rŢznĨm fyzik§ln²m aspektŢm a technickĨm poģadavkŢm bylo vyvinuto ġirok® 

spektrum konstrukļn²ch variant jadernĨch reaktorŢ. Klasifikace reaktorŢ se tak mŢģe dále 

odv²jet od rŢznĨch konstrukļn²ch krit®ri², jako je konstrukce reaktorov® n§doby a zpŢsob 

chlazen², poļet okruhŢ nebo technick® Śeġen² regulace vĨkonu reaktoru [6]. 

Podle proveden² reaktorov® n§doby lze reaktory rozdŊlit na reaktory kan§lkov®ho typu  

a reaktory s tlakovou n§dobou. Dalġ²m krit®riem mŢģe bĨt poļet chladic²ch okruhŢ,  

kde se rozliġuj² jednookruhov® reaktory nebo syst®my s prim§rn²m a sekund§rn²m okruhem, 

kter® se vyuģ²vaj² ke zvĨġen² bezpeļnosti a efektivity pŚenosu tepla. Významným aspektem  

je tak® technick® Śeġen² regulace reaktoru, kter® mŢģe zahrnovat rŢzn® metody Ś²zen² 

neutronov®ho toku a ġtŊpn® reakce [6]. 

V souļasn® dobŊ je ve svŊtŊ provozov§no sedm z§kladn²ch typŢ komerļn²ch jadernĨch 

reaktorŢ, jejichģ charakteristiky a specifika jsou uvedeny v n§sleduj²c² tabulce 1 [6]. 
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Tabulka 1 ï Provozuschopné jaderné elektrárny [11]  

Typ reaktoru  Hlavn² zemŊ Poļet 
Instalovaný 

výkon [GJe] 
Palivo Chladivo Moderátor  

Tlakovodní reaktor 

(PWR) 

USA, Francie, 

Rusko, Ļ²na, 

Jiģn² Korea 

306 294,4 Obohacený  UO2 Voda Voda 

Varný reaktor 

(BWR) 

USA, 

Japonsko, 

Ġv®dsko 

43 44,72 Obohacený  UO2 Voda Voda 

TlakovĨ tŊģkovodn² 

reaktor (PHWR) 
Kanada, Indie 46 24 PŚ²rodn² UO2 

TŊģk§ 

voda 
TŊģk§ voda 

Lehkovodní 

grafitový reaktor 

(LWGR) 

Rusko 10 6,5 Obohacený  UO2 Voda Grafit 

PokroļilĨ plynem 

chlazený reaktor 

(AGR) 

Spojené 

království 
8 4,7 

PŚ²rodn² U 

(kov), 

obohacený UO2 

CO2 Grafit 

Reaktor s rychlými 

neutrony (FNR) 
Rusko 2 1,4 PuO2 a UO2 

Tekutý 

sodík 
- 

Vysokoteplotní 

plynem chlazený 

reaktor (HTGR) 

Ļ²na 1 0,2 Obohacený  UO2 Helium Grafit 

 

1.7.6.1 Tlakovodní reaktor ï PWR 

Koncepce tlakovodního reaktoru PWR, Presurized Water moderated and cooled Reactor, 

pŢvodnŊ vznikla v USA jako pohonný systém pro ponorky, pozdŊji tento princip pŚevzalo 

Rusko, kter® tento typ oznaļuje pod názvem VVER - Vodo-Vodjanoj Energetiļeskij Reaktor. 

V souļasn® dobŊ je v provozu v²ce neģ 300 reaktorŢ tohoto typu, coģ z nŊj ļin² nejpoļetnŊjġ²  

a nejbŊģnŊjġ² typ ze vġech dostupnĨch svŊtovĨch energetickĨch reaktorŢ [11]. 

 PWR vyuģ²vaj² obyļejnou lehkou vodu jako moder§tor i chladící médium. Teplota vody 

prim§rn²ho okruhu ļasto pŚesahuje v²ce neģ 300 stupŔŢ celsia, proto ï jak jiģ n§zev napov²d§ ï 

je voda v primárním okruhu udrģov§na pod vysokým tlakem, pŚibliģnŊ 150násobek 

atmosférického tlaku. T²m je zajiġtŊno, ģe voda zŢstane v kapaln® f§zi a nezaļne se mŊnit  

v páru. To by zpŢsobilo z§pornĨ teplotn² koeficient2 [11, 6]. Prim§rn² voda pŚed§v§ svou 

tepelnou energii ve vĨmŊn²ku tepla, parogener§toru, kterĨ tvoŚ² hranici mezi primárním  

a sekundárním okruhem. Sekundární voda, proudící do parogenerátoru, je Ś§dovŊ pod niģġ²m 

tlakem, dochází zde k varu a mŊn² se tak v plynnou fázi ï páru, která je vedena na turbínu 

elektrického generátoru [6]. 

 Tlakovodní reaktory disponuj² velmi bezpeļnĨm provozem a odolnost² vŢļi hav§ri²m. 

Jednak díky zm²nŊn®mu zápornému teplotnímu koeficientu reaktivity, a jednak díky 

dvouokruhovému konceptu oddŊlen®ho primárního a sekundárního sektoru. V dŢsledku toho 

není pára vznikající na sekund§rn² stranŊ parogener§toru radioaktivn², protoģe nepŚich§z²  

do pŚ²m®ho kontaktu s primární radioaktivní vodou [6]. 

 

 

2 Z§pornĨ teplotn² koeficient zpŢsobenĨ pŚemŊnou kapaln® f§ze vody na p§ru zmenġuje moderaļn² ¼ļinek, 

coģ m§ pŚ²mĨ dopad na ¼tlum ġtŊpn® reakce. Zvyġov§n² teploty prim§rn² vody zpŢsobuje klesaj²c² hustotu vody, 

poté klesá i protonová hustota a s n² i moderaļn² ¼ļinek, intenzita ġtŊpen² a n§slednŊ vĨkon reaktoru [6]. 
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 CharakteristickĨm znakem je i palivo, kter® ve formŊ tabletek oxidu uraniļit®ho (UO ) 

tvoŚ² palivov® proutky. Palivov® proutky d§le tvoŚ² palivov® tyļe, kter® formuj² palivov® 

soubory. V konvenļn²m energetick®m reaktoru jeden palivovĨ soubor obsahuje 200 aģ 300 tyļ². 

Palivové soubory, v poļtu od 150 do 250, jsou um²stŊny vertik§lnŊ v aktivn² z·nŊ jadern®ho 

reaktoru. Celkem je v reaktoru uloģeno 80 aģ 100 tun uranu [11]. VĨmŊna paliva prob²h§ pŚi 

odstávce reaktoru v urļitĨch kampan²ch, zpravidla jednou za rok aģ rok a pŢl.  

PŚi t®to vĨmŊnŊ se vymŊn² pouze ļ§st pouģit®ho vyhoŚel®ho paliva, rozsah se pohybuje mezi 

 ı aģ ӎ vyhoŚel®ho paliva [13]. 

Obrázek 4 ï Schématické uspoŚ§d§n² tlakovodn²ho reaktoru, upraveno dle [11] 

1.7.6.2 Varný reaktor ï BWR 

Varný reaktor BWR, Boiling Water Reactor, pŚedstavuje druhou nejpoļetnŊjġ² skupinu 

komerļnŊ provozovaných jadernĨch reaktorŢ. V provozu je na svŊtŊ pŚibliģnŊ 60 reaktorŢ 

varného typu [13]. Varný reaktor je velmi podobný tlakovodnímu reaktoru PWR. Lehká voda 

je, stejnŊ jako v pŚ²padŊ PWR, moderátorem i chladícím médiem.   

Zásadním rozd²lem mezi PWR a BWR je absence parogener§toru, reaktory BWR tvoŚ² 

pouze jeden okruh. Mezi dalġ² odliġnosti patŚ² tak® niģġ² termodynamické parametry chladiva. 

Teplota vody dosahuje pŚibliģnŊ 285 °C a tlak vody se udrģuje asi na 75n§sobku atmosf®rick®ho 

tlaku [11]. Voda jiģ v tlakov® n§dobŊ proch§z² bodem varu. Reaktor BWR pracuje s niģġ² 

¼ļinnost² v porovnání s PWR, protoģe se v horn² ļ§sti aktivn² z·ny nach§z² asi 12 ï 15 % páry, 

kter§ sniģuje moderaļn² ¼ļinek. PŚed pŚ²vodem p§ry na vstup turb²ny, mus² tato pára projít 

separ§torem vlhkosti, kterĨ je souļ§st² tlakov® n§doby [11]. 

 Hlavní nevýhodou reaktoru BWR je kontaminace p§ry stopami radionuklidŢ.  

Tato radioaktivní, kontaminovan§ p§ra se pouġt² pŚ²mo na turb²nu. PŚi ¼drģbŊ turb²ny je nutn® 

zajiġtŊn² st²nŊn² s ohledem na radiologickou ochranu. Radionuklidy3 obsaģen® v p§Śe maj² 

charakter kr§tk®ho poloļasu rozpadu, turb²nov§ hala je pot® velmi brzy zpŚ²stupnŊna.  

Náklady spojené s kontaminac² turb²ny a dalġ²ch komponent jsou kompenzovány zjednoduġen² 

v oblasti konstrukce [11]. 

 

 

3 Jeden z nejvĨznamnŊjġ²ch radionuklidŢ obsaģenĨch v p§Śe je napŚ²klad dus²k-16 (N-16). Tento izotop má 

velmi kr§tkĨ poloļas rozpadu (cca 7 sekund).  
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 Palivem v reaktorech typu BWR je m²rnŊ obohacenĨ uran ve formŊ oxidu uraniļit®ho, 

jehoģ obohacen² je zpravidla niģġ² neģ u reaktorŢ typu PWR. Palivov§ ļ§st reaktoru typu BWR 

je tvoŚena soubory, z nichģ kaģdĨ obsahuje pŚibliģnŊ 90 aģ 100 jednotlivĨch tyļ². V cel® aktivn² 

z·nŊ mŢģe bĨt um²stŊno aģ 750 palivovĨch souborŢ, dohromady s celkovĨm mnoģstv²m uranu 

aģ kolem 140 tun. Dodateļn® Ś²zen² reaktivity se zajiġŠuje regulací proudŊn² vody aktivní zónou 

reaktoru ï omezen²m prŢtoku se v horn² ļ§sti aktivn² z·ny zvĨġ² pod²l p§ry, coģ sniģuje ¼ļinnost 

zpomalov§n² neutronŢ [11]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 5 ï  Sch®matick® uspoŚ§d§n² varn®ho reaktoru, upraveno dle [11]  

1.7.6.3 TŊģkovodn² reaktor ï PHWR 

NejvĨznamnŊjġ²m z§stupcem tlakovĨch tŊģkovodn²ch reaktorŢ je reaktor typu CANDU 

(CANada Deuterium-Uranium), kterĨ byl vyvinut v KanadŊ. Tento koncept pozdŊji pŚevzala  

a d§le rozv²jela i Indie. CelosvŊtovŊ pŚedstavuj² reaktory CANDU pŚibliģnŊ 11 % vġech 

komerļnŊ provozovanĨch jadernĨch reaktorŢ. Moder§tor i chlad²c² kapalinu tvoŚ² tŊģk§ voda, 

d²ky kter® lze vyuģ²t jako palivo pŚ²rodn² ļi velmi slabŊ obohacenĨ uran [11]. 

Aktivn² z·na reaktoru CANDU je um²stŊna v n§dobŊ tvaru leģ²c²ho válce, tzv. calandrii, 

kterou horizont§lnŊ prot²naj² tlakov® trubky. TŊmito kan§ly proud² tŊģk§ voda pod vysokĨm 

tlakem (cca 100n§sobek atmosf®rick®ho), obvykle pŚi teplotŊ okolo 290 ÁC, a slouģ² k chlazen² 

paliva [7, 11]. 

Hlavn² vĨhodou je bezesporu kontinu§ln² vĨmŊna paliva bez nutnosti odst§vky reaktoru, 

coģ umoģŔuje uspoŚ§d§n² s tlakovĨmi kan§ly oddŊlenĨmi od chladic²ho okruhu.  

Dalġ²m pŚ²nosem je niģġ² stavebn² n§roļnost ve srovn§n² s reaktory vyuģ²vaj²c²mi velkou 

tlakovou n§dobu. NevĨhodou je naopak n§kladn® a technologicky n§roļn® hospodaŚen²  

s tŊģkou vodou, zejm®na z hlediska jej² vĨroby, recyklace a ztr§t v provozu [11]. 
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Obrázek 6 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu CANDU, upraveno dle [11] 

1.7.6.4 Lehkovodní grafitový reaktor  ï LWGR  

Lehkovodn² grafitov® reaktory jsou reprezentov§ny zejm®na dobŚe zn§mĨm typem RBMK 

(Reaktor Bolġoj Moġļnosti Kanalnyj), ļasto oznaļovaným jako reaktor ļernobylsk®ho typu. 

Tento koncept vznikl na ¼zem² bĨval®ho sovŊtsk®ho svazu a mimo jeho území se dále 

nerozġ²Śil, zejména v dŢsledku tragické hravárie v Ļernobylu v roce 1986. Jako palivo  

se vyuģ²v§ oxid uraniļitĨ na b§zi pŚ²rodn²ho ļi n²zko obohacen®ho uranu. Reaktor je vybaven 

dlouhými svislými tlakovými kanály, které procházejí grafitovým moderátorem. Chladivo ï 

lehká voda ï se vaŚ² pŚ²mo v aktivn² z·nŊ reaktoru pŚi teplotŊ kolem 290 ÁC a tlaku zhruba  

6,9 MPa, podobnŊ jako u BWR [40]. 

 ObdobnŊ jako u jadernĨch reaktorŢ CANDU umoģŔuje i konstrukce RBMK kontinuální 

vĨmŊnu paliva bŊhem provozu. D²ky moģnosti izolace jednotlivých palivových kanálŢ lze 

palivové soubory vytahovat i vkládat bez nutnosti odstávky. Na druhou stranu velkým 

problémem se jeví kombinace grafitového moderátoru a vody jako chladiva. Tato specifická 

konfigurace se neobjevuje v ģ§dn®m jin®m komerļnŊ provozovan®m reaktoru [40]. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Obrázek 7 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu RBMK, upraveno dle [41] 
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1.7.6.5 Plynem chlazený reaktor ï GCR 

Reaktor typu Magnox, grafitem moderovanĨ a plynem chlazenĨ, pŚedstavuje britskou koncepci 

GCR (Gas Cooled Reaktor) reaktoru a byl vyuģ²v§n pŚedevġ²m na území Spojeného králoství. 

N§zev Magnox je odvozen od pouģit² oxidu magnezia, kterĨm byly potaģeny palivov® tyļe z 

pŚ²rodn²ho kovov®ho uranu. Grafit slouģ²c² jako moder§tor byl uspoŚ§d§n do blokov® struktury 

s integrovanými kanály pro palivov® tyļe. Takto uspoŚ§dan§ aktivn² z·na se nach§zela v kulov® 

tlakov® n§dobŊ z oceli, obklopen® mohutnĨm betonovĨm st²nŊn²m. K odv§dŊn² tepla z aktivn² 

z·ny se vyuģ²val oxid uhliļitĨ v plynné fázi, kterĨ n§slednŊ proudil do parogener§toru [13]. 

 V dneġn² dobŊ jsou vġechny reaktory typu Magnox odstaveny, poslední v roce 2015. 

N§stupcem se stal pokroļilĨ plynem chlazenĨ reaktor AGR, Advanced Gas cooled graphite 

moderated Reactor. Druh§ generace pŚinesla urļit® zmŊny, napŚ²klad pouģit² oxidu uraniļit®ho 

ve formŊ pelet s obohacen²m v rozmezí 2,5 aģ 3,5 %, kter® byly vloģeny do nerezovĨch 

palivovĨch trubek. Oxid uhliļitĨ cirkuluje aktivn² z·nou a dosahuje teplotu aģ 650 ÁC, poté 

pŚed§v§ teplo v parogener§toru uvnitŚ spoleļn® tlakov® n§doby. D²ky tomuto kompaktnímu 

uspoŚ§d§n² dosahuje reaktor tepeln® ¼ļinnosti kolem 41 % [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 8 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu AGR, upraveno dle [11] 

1.7.6.6 Reaktor s rychlými neutrony ï FNR  

Rychlé reaktory (FNR ï Fast Neutron Reactor) nevyuģ²vaj² moder§tor a pracuj² s rychlĨmi 

neutrony, kter® umoģŔuj² nejen efektivn² ġtŊpen² plutonia, ale tak® pŚemŊnu 238U na dalġ² palivo. 

D²ky tomu dok§ģ² vyuģ²t podstatnŊ vŊtġ² ļ§st energie obsaģen® v pŚ²rodn²m uranu neģ 

konvenļn² reaktory. Jejich sloģit§ konstrukce vġak znamen§ vyġġ² n§klady, pŚesto se s jejich 

dalġ²m rozvojem v budoucnu poļ²t§ [11]. 

V souļasn® dobŊ existuje cel§ Śada technologickĨch konceptŢ. N²ģe jsou pŚedstaveny 

ty, které jsou dle expertní skupiny GIF oznaļeny za nejperspektivnŊjġ² pro dalġ² budoucí rozvoj. 

 Rychl® mnoģiv® reaktory (FBR) jsou speci§ln² typy rychlĨch reaktorŢ, kter® bŊhem 

provozu vyprodukuj² v²ce ġtŊpn®ho materi§lu (napŚ. plutonia), neģ kolik samy spotŚebuj². 

Aktivn² z·na se skl§d§ ze svazkŢ palivovĨch tyļ² a je obklopena tzv. mnoģivĨm pl§ġtŊm  

z uranu. Jako chladivo se pouģ²v§ tekutĨ sod²k, kterĨ cirkuluje reaktorem a pŚen§ġ² teplo.  

Sod²k proud² nejprve prim§rn²m okruhem, pot® pŚed§v§ teplo ve vnitŚn²m vĨmŊn²ku 

sekund§rn²mu sod²kov®mu okruhu. V parogener§toru pak sekund§rn² sod²k ohŚ²v§ vodu 

terci§rn²ho okruhu, kter§ se pŚemŊŔuje na p§ru pro pohon turb²ny [13]. 
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Obrázek 9 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu FBR, upraveno dle [43] 

 Plynem chlazenĨ rychlĨ reaktor (GFR) pŚedstavuje pokroļilou konstrukci vyuģ²vaj²c² 

helium jako inertní chladivo. UmoģŔuje efektivn² vyuģit² uranu a sn²ģen² radioaktivn²ho odpadu 

d²ky moģnosti opakovan®ho pŚepracov§n² paliva a ġtŊpen² aktinidŢ s delġ²m poloļasem 

rozpadu. Vysok§ provozn² teplota pŚisp²v§ k vyġġ² ¼ļinnosti a umoģŔuje vyuģit² tepla i pro 

n§roļn® prŢmyslov® aplikace. Pouģit² inertn²ho plynu eliminuje korozi, zajiġŠuje pasivn² 

bezpeļnost pŚi ztr§tŊ chladiva a usnadŔuje inspekci vnitŚn²ch komponent [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
Obrázek 10 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu GFR, upraveno dle [43]  
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 Olovem chlazené rychlé reaktory (LFR) vyuģ²vaj² kapaln® olovo nebo jeho slitinu  

s bismutem jako chladivo. Tento typ reaktoru pracuje s vysokými teplotami za atmosférického 

tlaku. Olovo je atraktivn² volbou d²ky extr®mnŊ vysok®mu bodu varu (1 743 °C), pŚ²znivĨm 

neutronovĨm vlastnostem a bezpeļn®mu chov§n² pŚi kontaktu s vodou ļi vzduchem  

(na rozdíl od sodíku). Hlavn² vĨzvou t®to koncepce je vĨvoj materi§lŢ s vysokou odolnost² vŢļi 

korozivn²mu pŢsoben² olova na konstrukļn² ļ§sti reaktoru [43]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu LFR, upraveno dle [43]  

1.7.6.7 Vysokoteplotní plynem chlazený reaktor ï HTGR  

Technologie HTGR pŚedstavuje vysoce pokroļilĨ typ jadernĨch reaktorŢ, který vyuģ²v§ princip 

pŢvodn²ho plynem chlazen®ho reaktoru Magnox a jeho pokroļilejġ²ho n§stupce AGR. Reaktor, 

vyuģ²vaj²c² helium jako chladivo, je koncipov§n pro provoz pŚi velmi vysokĨch teplot§ch, 

bŊģnŊ 700ï850 °C, pŚiļemģ c²lem budouc²ho vĨvoje je pŚekroļit hranici 1 000 ÁC. Takto vysoké 

teploty jsou vhodn® nejen pro vĨrobu elektrick® energie, ale tak® pro kogeneraci tepla a vyuģit² 

v extr®mnŊ n§roļnĨch prŢmyslovĨch procesech, zejm®na pŚi výrobŊ vodíku. Je zŚejm®,  

ģe nejvŊtġ² vĨzva spoļ²v§ v odolnosti jednotlivĨch komponent vŢļi extr®mnŊ vysok® provozn² 

teplotŊ [43]. 

 Reaktory tohoto typu vyuģ²vaj² pokroļil® TRISO palivo, kter® se vyznaļuje vysokou 

odolnost² a n²zkou hustotou vĨkonu, coģ umoģŔuje efektivní pasivní odvod zbytkového tepla. 

Palivov® ļ§stice TRISO májí pokroļilou strukturu a jsou chr§nŊny v²cen§sobnĨm obalem  

z karbidu kŚem²ku a uhl²ku, kterĨ zabraŔuje ¼niku ġtŊpnĨch produktŢ i pŚi teplot§ch  

nad 1 600 ÁC. Palivo je obvykle uspoŚ§d§no do ġestihrannĨch prizmatických blokŢ nebo 

sf®rickĨch elementŢ o prŢmŊru cca 60 mm. D²ky tŊmto vlastnostem je reaktor povaģov§n  

za vysoce efektivn² a bezpeļnĨ, s potenci§lem niģġ²ch provozn²ch n§kladŢ a flexibiln² 

modulární výstavby [43]. 
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Obrázek 12 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² reaktoru typu HTGR, upraveno dle [43] 

1.7.7 Vývojové generace 

Technologie jadernĨch reaktorŢ proġla od poloviny 20. stolet² vĨznamnĨm vĨvojem, pŚiļemģ 

jednotliv® typy reaktorŢ jsou podle ¼rovnŊ technick®ho Śeġen² rozdŊlov§ny do nŊkolika 

vĨvojovĨch generac². Kaģd§ generace pŚin§ġela zlepġen² zejm®na v oblasti bezpeļnosti, 

spolehlivosti provozu a efektivity vyuģit² jadern®ho paliva [13]. 

Reaktory I. generace pŚedstavovaly prvn² demonstraļn² a prototypov® jadern® zdroje 

budovan® v 50. a 60. letech 20. stolet². Do t®to generace lze zaŚadit napŚ²klad reaktory  

VVER-440/V230 nebo ļeskoslovenskou elektr§rnu A1 v JaslovskĨch Bohunic²ch.  

Na nŊ nav§zaly reaktory II. generace, kter® se staly z§kladem komerļn² jadern® energetiky  

a dodnes tvoŚ² vĨznamnou ļ§st provozovanĨch jadernĨch elektr§ren. Do t®to generace patŚ² 

také modernizované tlakovodní reaktory VVER-440/V213 provozovan® napŚ²klad v elektr§rnŊ 

Dukovany [13]. 

Reaktory III. generace pŚedstavuj² evoluļn² zdokonalen² pŚedchoz² generace. Oproti 

starġ²m blokŢm vyuģ²vaj² standardizovan® projekty, kter® umoģŔuj² zkr§cen² doby vĨstavby  

i licencov§n². SouļasnŊ doch§z² ke zvĨġen² provozn² spolehlivosti, prodlouģen² ģivotnosti 

zaŚ²zen² a zlepġen² ekonomiky provozu. Do t®to generace patŚ² napŚ²klad CANDU 6 [9, 13]. 

Reaktory generace III+ navazují na technologii III. generace a dále rozvíjejí zejména 

oblast bezpeļnosti. Tyto projekty zahrnuj² pokroļil® aktivn² i pasivn² bezpeļnostn² syst®my, 

vyġġ² odolnost vŢļi vnŊjġ²m vlivŢm a opatŚen² vych§zej²c² ze zkuġenost² z²skanĨch pŚi hav§rii 

elektr§rny Fukuġima. Do t®to generace patŚ² napŚ²klad modern² projekty APR1000 [13]. 

Reaktory IV. generace jsou v souļasnosti pŚev§ģnŊ ve f§zi vĨvoje a experiment§ln²ch 

projektŢ. Jedn§ se zejm®na o pokroļil® koncepty vyuģ²vaj²c² rychl® neutrony a uzavŚenĨ 

palivovĨ cyklus, jejichģ c²lem je efektivnŊjġ² vyuģit² jadern®ho paliva, omezen² produkce 

radioaktivn²ch odpadŢ a dalġ² zvĨġen² ¼rovnŊ bezpeļnosti. Komerļn² nasazen² tŊchto 

technologi² se oļek§v§ v druh® polovinŊ 21. stolet² [9, 13]. 
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2 Postavení jaderné energetiky v Ļesk® republice 
Jadern§ energetika zauj²m§ v ļesk®m energetick®m mixu velmi dŢleģitou roli. Zat²mco se ļesk§ 

energetika v minulosti spol®hala pŚedevġ²m na spalov§n² uhl², tento model je jiģ na ¼stupu. 

Vzhledem k postupn®mu odklonu od uhelnĨch zdrojŢ,  je pr§vŊ jadern§ energetika vn²m§na 

jako stabiln² a bezemisn² z§klad budouc²ho energetick®ho mixu. Oļek§v§ se, ģe se stane jeho 

kl²ļovĨm pil²Śem [24]. 

V roce 2024 doġlo v Ļesk® republice jiģ druhĨm rokem po sobŊ k meziroļn²mu poklesu 

vĨroby elektŚiny, tentokr§t pŚibliģnŊ o 4 %.  Celkem se v ļeskĨch elektr§rn§ch vyrobilo  

68,7 TWh. VelkĨ pokles zaznamen§vaj² hlavnŊ uheln® elektr§rny, kter® jeġtŊ v roce 2021 

dodaly v²ce neģ 33 TWh do s²tŊ, v roce 2024 to bylo pouze 24 TWh. V porovnání 

s pŚedkrizovĨmi lety (2019) klesla celkovĨ vĨroba elektŚiny asi o 15 % [24]. 

 Do popŚed² se tak dost§vaj² pr§vŊ jadern® elektr§rny, kter® s pod²lem pŚesahuj²c²m 40 % 

dominuj² vĨrobŊ elektŚiny v ĻR. HnŊdouheln® zdroje jsou na druh®m m²stŊ s pod²lem 33,5 %. 

VĨraznĨ meziroļn² n§rŢst zaznamenaly sol§rn² elektr§rny, kter® s pod²lem 5,7 % pŚedbŊhly 

plynov® zdroje (5,1 %). Zbytek ļesk®ho energetick®ho mixu tvoŚ² vodn² elektr§rny,  

dalġ² obnoviteln® zdroje a biomasa, jejichģ pod²l se pohybuje mezi 3ï4 % [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13 ï CelkovĨ pod²l jednotlivĨch zdrojŢ na vĨrobŊ elektŚiny v ĻR v roce 2024, upraveno dle [24]  

2.1 Souļasný stav jaderné energetiky v ĻR 

Vzhledem k tomu, ģe j§dro jiģ dnes tvoŚ² p§teŚ ļesk® elektroenergetiky, je z§sadn² vŊnovat 

pozornost nejen jeho aktu§ln²mu stavu, ale i budouc²mu rozvoji. Ļesk§ republika v souļasnosti 

provozuje ġest jadernĨch energetickĨch reaktorŢ ve dvou jaderných elektrárnách ï Dukovany 

a Temelín ï kter® spoleļnŊ pokrĨvaj² vĨznamnou ļ§st spotŚeby elektŚiny v zemi [24]. 

N§sleduj²c² kapitoly se proto zamŊŚ² na jejich technick® parametry, historii provozu a pŚ²padnou 

modernizaci. 
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2.1.1 Jaderná elektrárna Dukovany 

Jadern§ elektr§rna Dukovany je prvn² jadernou elektr§rnou postavenou na ¼zem² Ļesk® 

republiky. Lokalita pro výstavbu byla strategicky zvolena v oblasti mezi obcemi Rouchovany, 

Dukovany a SlavŊtice, v bl²zkosti pŚehrady Daleġice, pŚibliģnŊ 30 km jihovĨchodnŊ  

od TŚeb²ļe [14]. 

 

Obrázek 14 ï 3D vizualizace areálu JE Dukovany, pŚevzato z [14]  

 V jadern® elektr§rnŊ Dukovany jsou instalov§ny ļtyŚi jadern® reaktory situovan® jako 

dvojblok, tedy dva bloky po dvou reaktorech. Jedná se o tlakovodní reaktory typu VVER 

440/V-213, kaģdĨ s instalovanĨm elektrickĨm vĨkonem 440 MW. SpuġtŊn² prvn²ho 

dukovanského reaktoru probŊhlo v roce 1985, kompletn² ļtveŚice reaktorŢ pak byla uvedena  

do provozu do poloviny roku 1987 [14]. 

 Prim§rn² okruh tvoŚ² jadernĨ ġtŊpnĨ reaktor, ke kter®mu je pŚipojeno ġest smyļek 

cirkulaļn²ho prim§rn²ho potrub². Kaģd§ smyļka obsahuje jeden horizont§ln² parogener§tor. 

Cirkulaci chladiva zajiġŠuje ġest hlavn²ch cirkulaļn²ch ļerpadel, pŚipojenĨch na studenou vŊtev. 

Poslední základní komponentou primárního okruhu je kompenzátor objemu, napojený  

na horkou vŊtev jedn® ze smyļek [14]. 

 Jadern§ elektr§rna Dukovany proġla v posledn²ch letech nŊkolika modernizaļn²mi 

zásahy. V r§mci projektu Vyuģit² projektovĨch rezerv doġlo k vĨmŊnŊ n²zkotlakĨch d²lŢ turb²n. 

D²ky t®to modernizaci se zvĨġila ¼ļinnost turb²n o 3,46 % a dosaģitelnĨ vĨkon vzrostl  

o 2 x 8 MW [14]. 

Dalġ² velmi vĨznamnĨ projekt, kterĨ byl dokonļen v roce 2025, bylo vyuģit² potenci§lu 

jaderné elektrárny Dukovany. Ġlo o tŚ²f§zovĨ program zamŊŚenĨ na zefektivnŊn² provozu.  

Prvn²m krokem byla zmŊna d®lky palivov®ho cyklu z jeden§cti na ġestn§ct mŊs²cŢ. Druhá fáze 

se tĨkala pos²len² energetick® bezpeļnosti prostŚednictv²m diverzifikace dodavatelŢ paliva, 

pŚiļemģ novĨm dodavatelem se stala americk§ spoleļnost Westinghouse. Z§vŊreļnou f§z² 

modernizace bylo zvĨġen² dosaģiteln®ho vĨkonu kaģd®ho bloku z 500 MW na 512 MW [14]. 

V r§mci zvyġov§n² bezpeļnosti a spolehlivosti provozu byly v uplynulĨch letech 

dokonļeny kl²ļov® modernizaļn² projekty. PatŚ² mezi nŊ nov® z§loģn² ventil§torov® vŊģe 

odoln® vŢļi seizmickĨm vlivŢm, pos²len² z§loģn²ho nap§jen² pomoc² nových dieselgener§torŢ 

vļetnŊ dvou zaŚ²zen² typu SBO, navĨġen² kapacity pro Ś²zen® spalov§n² vod²ku a doplnŊn² 

tŚet²ch ļerpadel pro chlazen² baz®nu skladov§n² paliva [14]. 

Modernizace v elektr§rnŊ i nad§le pokraļuje. Od roku 2024 prob²h§ ġestilet§ 

modernizace Ś²dic²ho syst®mu Spinline, který zajiġŠuje z§kladn² bezpeļnostn² funkce reaktoru. 
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Tato obmŊna nevyģaduje pŚeruġen² provozu elektr§rny a pŚispŊje ke zvĨġen² provozn² 

spolehlivosti [14]. 

Modernizace elektr§rny bude s vysokou pravdŊpodobnost² pokraļovat i v n§sleduj²c²ch 

letech. Spoleļnost ĻEZ napŚ²klad v roce 2023 pŚedstavila investiļn² pl§n na pŚibliģnŊ  

100 milionŢ dolarŢ, kterĨ m§ zajistit, aby ļtvrtĨ blok elektr§rny mohl bezpeļnŊ fungovat  

aģ do roku 2047. C²lem tohoto kroku je prodlouģen² provozn² ģivotnosti aģ na 60 let [15]. 

2.1.2 Jaderná elektrárna Temelín 

Jadern§ elektr§rna Temel²n patŚ² mezi nejmladġ² jadern® elektr§rny v EvropŊ. Lokalita  

se nach§z² asi 24 km od ĻeskĨch BudŊjovic. VĨbŊr lokality byl designovanĨ pro 4 velk® bloky, 

postupem ļasu bylo toto stanovisko pŚehodnoceno a doġlo k vĨstavbŊ pouze dvou blokŢ.  

KaģdĨ blok obsahuje tlakovodn² reaktor VVER 1000 model V 320 s pŢvodn²m instalovanĨm 

elektrickým výkonem 1 000 MW. Po vyuģit² modernizace a projektovĨch rezerv doġlo 

k navĨġen² vĨkonu a v souļasn® dobŊ elektr§rna pracuje s dosaģitelnĨm vĨkonem  

2 x 1 082 MW. Technologická voda je dodávána z vodn²ho d²la HnŊvkovice na VltavŊ,  

který byla vybudována v rámci výstavby elektrárny [14]. 

 

Obrázek 15 ï 3D vizualizace areálu JE Temelín, pŚevzato z [14]  

V obdob² vzniku samostatn® Ļesk® republiky a rozpadu Ļeskoslovenska bylo vyhl§ġeno 

vĨbŊrov® Ś²zen² na dokonļen² prvn²ho a druh®ho bloku Jaderné elektrárny Temelín. Spoleļnost 

Westinghouse byla vybrána k vĨmŊnŊ veġkerĨch syst®mŢ mŊŚen² a regulace (I&C).  

Jaderná elektrárna Temelín se tak stala první jadernou elektrárnou, která kombinuje západní 

digitální technologii I&C a ruskou (sovŊtskou) reaktorovou technologi². Westinghouse z§roveŔ 

dodal jadern® palivo pro poļ§teļn² zav§ģku a dalġ² ļtyŚi palivov® kampanŊ [11]. 

Prvn² jadernĨ reaktor byl spuġtŊn v roce 2000, pŚiļemģ zkuġebn² provoz prvn²ho bloku byl 

zah§jen aģ v roce 2002. Elektr§rna byla plnŊ provozuschopn§ v letech 2002 aģ 2003 [14]. 

Na rozd²l od Dukovansk® elektr§rny, Jadern§ elektr§rna Temel²n neslouģ² pouze pro 

vĨrobu elektrick® energie, ale tak® slouģ² k dodávání tepla do místních lokalit. První dodávky 

tepla byly zah§jeny jiģ v roce 1998 do bl²zk®ho mŊsta TĨn nad Vltavou. V roce 2023 byl systém 

rozġ²Śen o horkovod do ĻeskĨch BudŊjovic [44]. 

Prim§rn² okruh Jadern® elektr§rny Temel²n je tvoŚen ļtyŚmi samostatnĨmi cirkulaļn²mi 

smyļkami napojenĨmi pŚ²mo na reaktorovou n§dobu. Kaģd§ smyļka obsahuje jedno hlavn² 

cirkulaļn² ļerpadlo, konstrukļnŊ Śeġen® jako vertik§ln² jednostupŔov® odstŚediv® ļerpadlo,  

a dále jeden horizontální parogenerátor. DŢleģitou souļ§st² prim§rn²ho syst®mu je kompenzátor 

objemu, kterĨ slouģ² ke stabilizaci tlaku a objemu chladiva. Elektrick® topn® ohŚ²v§ky um²stŊn® 

ve spodn² ļ§sti zaŚ²zen² udrģuj² poģadovanĨ tlak pŚi jeho poklesu, naopak pŚi rostouc²m tlaku 

jsou v horn² ļ§sti instalov§ny sprchov® syst®my [14]. 
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2.2 Plánovaný rozvoj jaderné energetiky v ĻR  

S ohledem na aktu§ln² trendy a dlouhodobĨ vĨvoj ļesk® energetiky pŚedstavila spoleļnost 

ĻEPS ve studii MAF CZ 2023 sc®n§Ś dalġ²ho rozvoje jadernĨch kapacit. Tento vĨhled poļ²t§ 

mimo jin® s vĨstavbou mal®ho modul§rn²ho reaktoru (SMR) s instalovanĨm vĨkonem pŚibliģnŊ 

285 MWe, jehoģ spuġtŊn² se oļek§v§ okolo roku 2035. Z§sadn² rozġ²Śen² jadern® infrastruktury 

se vġak oļek§v§ v lokalitŊ souļasn® jadern® elektr§rny Dukovany, kde by do konce 30. let mŊly 

být uvedeny do provozu dva bloky s celkovým instalovaným vĨkonem pŚibliģnŊ 2 GW [24]. 
 

 

Obrázek 16 ï Predikce instalovaného výkonu a vĨroby jadernĨch elektr§ren v ĻR podle sc®n§Śe MAF 2023 [24] 

 VĨznam jadern® energetiky v budouc²m energetick®m mixu Ļesk® republiky potvrzuje 

tak® aktualizovanĨ N§rodn² pl§n energetiky a klimatu, kterĨ vl§da pŚedloģila Evropsk® komisi 

v lednu 2025. Podle tohoto dokumentu by mŊl pod²l jadern® energie na hrub® vĨrobŊ elektŚiny 

vzrŢst aģ na 68 % v roce 2040, ļ²mģ by se j§dro stalo zcela dominantn²m zdrojem elektŚiny  

v ĻR. V roce 2050 se vġak oļek§v§ pokles pod²lu na 46 %, coģ pravdŊpodobnŊ souvis²  

s budouc²m odstaven²m st§vaj²c²ch blokŢ JE Dukovany, kter® se budou bl²ģit ke konci sv® 

prodlouģen® ģivotnosti [45]. 

Tabulka 2 ï Pod²l jednotlivĨch druhŢ paliv a energie na hrub® vĨrobŊ elektŚiny [45]  

Druh energie 2030 2040 2050 

Uhlí a uhelné deriváty 9 % 0 % 0 % 

Zemní plyn 15 % 3 % 3 % 

Jaderná energie 44 % 68 % 46 % 

Obnovitelné zdroje 31 % 29 % 52 % 

Ostatní 1 % 1 % 1 % 
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2.2.1 Nový jaderný zdroj Dukovany II  

2.2.1.1 Specifika a limity  lokality Dukovany 

Lokalita Dukovan patŚ² mezi dlouhodobŊ provŊŚen® oblasti vhodn® pro provoz jadernĨch 

zaŚ²zen². V m²stŊ je jiģ vybudovan§ komplexn² infrastruktura potŚebn§ pro chod velk®ho 

energetick®ho zdroje, vļetnŊ zabezpeļen®ho vodn²ho hospod§Śstv² s vyuģit²m n§drģe Daleġiceï

Mohelno, existuj²c²ch pŚ²vodn²ch a odv§dŊc²ch syst®mŢ a stabiln²ho napojen² na pŚenosovou 

soustavu. VĨznamnou vĨhodou je tak® pŚ²tomnost zkuġen®ho provozního personálu  

a dlouhodob§ podpora m²stn²ch obc², kter® jsou na provoz elektr§rny hospod§Śsky i pracovnŊ 

navázány [36]. 

UrļitĨm limituj²c²m faktorem pro vĨstavbu nov®ho jadern®ho zdroje v Dukovanech  

je dostupnost chladic² vody. Dle N§rodn²ho akļn²ho pl§nu rozvoje jadern® energetiky v Ļesk® 

republice, kterĨ v roce 2015 vydalo Ministerstvo prŢmyslu a obchodu, je moģn® pŚi soubŊģn®m 

provozu st§vaj²c²ch blokŢ EDU 1ï4 realizovat pouze jeden nový blok o výkonu do 1 200 MW. 

Pro vĨstavbu vŊtġ²ho bloku by bylo pravdŊpodobnŊ nutn® jeden ze st§vaj²c²ch blokŢ odstavit 

nebo vĨraznŊ omezit jeho vĨkon. Po definitivn²m odstaven² pŢvodn²ch blokŢ by vġak lokalita 

umoģŔovala provoz aģ dvou novĨch blokŢ do 1 200 MW, pŚ²padnŊ jednoho vŊtġ²ho reaktoru  

o výkonu 1 400ï1 700 MW. Pro optim§ln² vyuģit² lokality se uvaģuje tak® o sc®n§Śi postupn® 

vĨstavby dvou menġ²ch blokŢ (do 1 200 MW), pŚiļemģ jedn²m z Śeġen² omezen® dostupnosti 

vody by mohlo bĨt i vyuģit² polosuch®ho syst®mu chlazen² [36]. 

Dostupnost chladicí vody je u nové vĨstavby kl²ļov§ nejen z hlediska celkov®ho 

prŢtoku, ale tak® z pohledu maxim§ln²ho povolen®ho odbŊru surov® vody z Śeky Jihlavy.  

Podle dokumentace z§mŊru se pŚedpokl§d§, ģe jeden blok nov®ho jadern®ho zdroje bude 

vyģadovat odbŊr surov® vody do 50 milionŢ mį za rok, pŚiļemģ dva bloky by spoleļnŊ odeb²raly 

aģ 100 milionŢ mį roļnŊ. Tato voda bude z v²ce neģ 98 % vyuģ²v§na pro doplŔov§ní chladicích 

okruhŢ, zat²mco zanedbatelnĨ pod²l (~2%) bude spotŚebov§n pro vĨrobu demineralizovan® 

vody, bŊģn® provozn² ¼ļely a poģ§rn² syst®my [31]. 

Stávající bloky EDU 1ï4 maj² povolenĨ odbŊr omezenĨ na 63 milionŢ mį za rok.  

V obdob² soubŊhu jejich provozu s novĨm zdrojem tak celkovĨ odbŊr nepŚes§hne hodnotu 

pŚibliģnŊ 113 milionŢ mį roļnŊ, coģ odpov²d§ hydrologickĨm moģnostem lokality i platnĨm 

povolen²m. OdbŊr pro ¼ļely samotn® vĨstavby je relativnŊ malĨ ï Ś§dovŊ nŊkolik set tis²c metrŢ 

krychlových vody za rok ï a bude zajiġtŊn st§vaj²c² infrastrukturou. Po postupn®m ukonļen² 

provozu pŢvodn²ch blokŢ se odbŊr surov® vody pŚirozenŊ sn²ģ², ļ²mģ se vytvoŚ² prostor pro 

dlouhodobĨ provoz novĨch blokŢ bez negativn²ho dopadu na vodn² bilanci v ¼zem² [31]. 

Dopravn² obsluģnost pŚedstavuje dalġ² vĨznamn® omezen² pŚi pŚ²pravŊ vĨstavby nov®ho 

jadern®ho zdroje. Pro pŚepravu nejtŊģġ²ch a nadrozmŊrnĨch komponent byla po technick®m 

posouzen² vybr§na kombinovan§ trasa: nejprve vodn² pŚeprava po Labi s vykl§dkou v Kol²nŊ, 

odkud budou d²ly d§le pŚev§ģeny po silniļn² s²ti do Dukovan. Tato varianta vyģaduje d²lļ² 

úpravy dopravní infrastruktury, zejm®na ¼pravy mostŢ, kŚiģovatek a m²stn²ch komunikac² [36]. 

Samotn® napojen² nov®ho zdroje na silniļn² s²Š bude zajiġtŊno pŚedevġ²m prostŚednictv²m 

silnice II/152, kter§ vede v tŊsn® bl²zkosti st§vaj²c² elektr§rny. Pro zajiġtŊn² n§vaznosti  

na ģelezniļn² dopravu se poļ²t§ rovnŊģ s prodlouģen²m st§vaj²c² vleļky, kter§ jiģ dnes slouģ² 

pro potŚeby EDU 1ï4 a je napojena na ģelezniļn² s²Š ve stanici Rakġice [31]. 

V obdob² provozu dvou blokŢ se oļek§v§ prŢmŊrn§ intenzita do 1200 vozidel dennŊ, 

pŚiļemģ pŚi soubŊhu se stávající elektrárnou bude provoz pouze jednoho bloku znamenat 

celkovou dopravn² z§tŊģ kolem 1 800 vozidel dennŊ. Nejn§roļnŊjġ² bude vĨstavba, kdy mŢģe 

intenzita dopravy kr§tkodobŊ dos§hnout ve ġpiļk§ch soubŊģn® vĨstavby dvou blokŢ  

aģ 2500 vozidel dennŊ. PŚeprava nadrozmŊrnĨch d²lŢ bude prob²hat jen ve vĨjimeļnĨch 

pŚ²padech a bude pŚedstavovat jednotky transportŢ za celou dobu vĨstavby [31]. 

  



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

34 

 

2.2.1.2 PrŢbŊh vĨbŊrov®ho Ś²zen² a zah§jen² projektu 

VĨbŊrov® Ś²zen² na hlavn²ho dodavatele nov®ho jadern®ho zdroje bylo zah§jeno v roce 2022. 

Do soutŊģe se pŚihl§sili tŚi uchazeļi: americko-kanadsk§ spoleļnost Westinghouse, francouzsk§ 

EDF a jihokorejsk§ KHNP. PŢvodnŊ se soutŊģ tĨkala pouze jednoho nov®ho bloku v lokalitŊ 

Dukovany, avġak v prŢbŊhu pŚ²prav byl rozġ²Śen o opci na vĨstavbu aģ tŚ² dalġ²ch blokŢ ï 

celkem dvou v Dukovanech a dvou v Temel²nŊ [33]. 

V roce 2024 vl§da ozn§mila, ģe v²tŊzem tendru je korejsk§ spoleļnost  

Korea Hydro & Nuclear Power Company (KHNP). Proces podpisu smlouvy nicm®nŊ doļasnŊ 

zbrzdily právní spory. K samotnému podpisu doġlo aģ pot®, co Nejvyġġ² spr§vn² soud zruġil 

dŚ²vŊjġ² pŚedbŊģn® opatŚen² Krajsk®ho soudu v BrnŊ, kter® proces na ļas pozastavilo.  

Po tomto rozhodnut² doġlo v ļervnu 2025 k podpisu kontraktu, který zahrnuje dodávku dvou 

jadernĨch blokŢ vļetnŊ kompletn² realizace formou Ăna kl²ļñ [33]. 

Harmonogram vĨstavby nov®ho jadern®ho zdroje v Dukovanech je rozdŊlen  

do nŊkolika kl²ļovĨch f§z². N§sleduj²c² obr§zek 17 shrnuje hlavní milníky projektu od podpisu 

smlouvy v roce 2025 aģ po spuġtŊn² obou novĨch blokŢ ve druh® polovinŊ 30. let [34]. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Obrázek 17 ï Harmonogram výstavby nového jaderného zdroje Dukovany II, upraveno z [34]  

2.2.1.3 UspoŚ§d§n² are§lu a technologie APR1000 

V bezprostŚedn² bl²zkosti st§vaj²c² Jadern® elektr§rny Dukovany vyrostou dva nov® jadern® 

bloky. Následující vizualizace (Obrázek 18) pŚibliģuje, jak by mŊl po dostavbŊ vypadat celĨ 

rozġ²ŚenĨ are§l elektr§rny. Spoleļnost KHNP navrhla pro tuto vĨstavbu koncept pokroļil®ho 

jaderného reaktoru APR1000, kterĨ odpov²d§ poģadavkŢm ļesk® legislativy i evropskĨch 

bezpeļnostn²ch standardŢ [34]. 

 

Obrázek 18 ï 3D vizualizace areálu JE Dukovany II, pŚevzato z [33]  
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Vývoj reaktorové technologie APR1000 navazuje na dlouhodobou evoluci korejských 

tlakovodn²ch reaktorŢ. Projekt byl zah§jen po roce 2014 s c²lem vytvoŚit modern² jednotku 

stŚedn²ho vĨkonu, kter§ bude splŔovat poģadavky evropskĨch i svŊtovĨch trhŢ [31]. 

Konstrukļn² z§klad vych§z² z osvŊdļen® Śady reaktorŢ OPR1000, zat²mco Śada pokroļilĨch 

bezpeļnostn²ch prvkŢ a syst®mŢ byla pŚevzata z vŊtġ²ho reaktoru APR1400 [34]. 

 

Obrázek 19 ï VĨvojov§ linie korejskĨch reaktorovĨch projektŢ OPR a APR, upraveno z [37]  

Reaktory OPR1000 pŚedstavuj² dlouhodobŊ provoznŊ ovŊŚenou technologii ï v Jiģn² 

Koreji v souļasnosti pracuje dvan§ct blokŢ tohoto typu (Hanul 3ï6, Hanbit 3ï6,  

Shin-Kori 1ï2 a Shin-Wolsong 1ï2). Z tŊchto reaktorŢ APR1000 pŚeb²r§ zejm®na hlavn² 

komponenty primárního okruhu, jako je tlaková nádoba reaktoru, parogenerátory, kompenzátor 

objemu ļi hlavn² cirkulaļn² ļerpadla. Naproti tomu koncepce APR1400 ï licencovaná  

a provozovaná jak v Koreji (Shin-Kori 3ï4), tak ve Spojených arabských emirátech  

(Barakah 1ï2) ï poskytla APR1000 Śadu modern²ch bezpeļnostn²ch a konstrukļn²ch Śeġen². 

PatŚ² mezi nŊ pokroļil® syst®my zvl§d§n² projektovĨch hav§ri², integrovan® hydroakumulaļn² 

n§drģe, uspoŚ§d§n² budovy kontejnmentu nebo vylepġen® syst®my Ś²zen² tŊģkĨch hav§ri² [37]. 

Tabulka 3 ï Porovn§n² n§vrhovĨch parametrŢ reaktorŢ OPR1000, APR1000 a APR1400 [39]  

Charakteristika  
OPR1000 

(SWN 1 & 2) 

APR1400 

(UAE 1,2,3 & 4) 
APR1000 

Základní návrhová kritéria 10CFR, NRC Regulatory Guides IAEA, WENRA, EUR 

Metrická soustava Britská soustava SI soustava 

Turbogenerátor (T/G) 1 800 ot./min, 60 Hz (GE) 

1 500 ot./min,  

50 Hz  

(DoosanïĠkoda) 

3 600 ot./min, 50 Hz 

(DoosanïĠkoda) 

Normy 

Mechanické ASME ASME, EN 

Elektro / I&C  IEEE IEC 

Systémy kvality (QA) ASME NQA-1 IAEA GS-R-3, ISO 

Limity pro projektovou havárii ï 

LB LOCA 
250 mSv / 2 hod (TID-14844) 

5 mSv  

(RST-Reference 

Safety Targets) 

Z§loha bezpeļnostn²ch syst®mŢ 
Mechanick® syst®my: 2 vŊtve Mech.: 4 vŊtve Mech.: 4 vŊtve 

Elektrick® syst®my: 2 vŊtve El.: 2 vŊtve El.: 4 vŊtve 

Ochrany proti nárazu letadla 
Vylouļeno z dŢvodu n²zk® 

pravdŊpodobnosti 

Zesílený 

kontejnment a 

budova 

pomocných 

provozŢ 

Dvojitý kontejnment, 

zesílená budova 

pomocnĨch provozŢ 

N§vrh I&C (Ś²dic² a kontroln² 

systémy) 
Analogový 

PlnŊ digit§ln²,  

2 platformy 

PlnŊ digit§ln²,  

3 platformy 
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UspoŚ§d§n² are§lu nov®ho jadern®ho zdroje vych§z² z referenļn²ch korejskĨch projektŢ, 

avġak je upraveno pro podm²nky lokality Dukovany. KaģdĨ blok tvoŚ² soubor samostatnĨch, 

funkļnŊ propojenĨch budov ï budova kontejnmentu, objekt pomocnĨch provozŢ, strojovna, 

budova vstupŢ, budova palivov®ho hospod§Śstv² a objekt z§loģn²ch dieselgener§torŢ.  

Budova kontejnmentu zahrnuje kompletn² prim§rn² okruh a ļ§st aktivn²ch i pasivn²ch 

bezpeļnostn²ch syst®mŢ. Je navrģena jako vysoce odoln§ konstrukce s dvojitou ochrannou 

ob§lkou, kter§ zajiġŠuje zvĨġenou ochranu proti seismickĨm ud§lostem i extr®mn²m vnŊjġ²m 

vlivŢm, vļetnŊ odolnosti proti p§du velk®ho dopravn²ho letadla [31]. 

 

Obrázek 20 ï Vizualizace hlavních provozních budov jaderného bloku APR1000, pŚevzato z [38]  

Budova pomocnĨch provozŢ (AB ï Auxiliary Building) tvoŚ² jeden z kl²ļovĨch objektŢ 

nového jaderného bloku. Jedná se o ģelezobetonovou stavbu zaŚazenou do seismick® kategorie 

1, kter§ svĨm uspoŚ§d§n²m obklopuje budovu kontejnmentu (RCB ï Reactor Containment 

Building) a zajiġŠuje pŚ²stup k navazuj²c²m technologickĨm celkŢm. UspoŚ§d§n² are§lu 

elektr§rny pŚedpokl§d§, ģe dva nov® bloky budou um²stŊny paralelnŊ vedle sebe. Mezi nimi  

se nach§z² spoleļn§ budova pro nakl§d§n² s radioaktivn²mi odpady (Compound Building),  

která obsluhuje oba bloky a slouģ² jako centr§ln² pracoviġtŊ pro nakl§d§n² s radioaktivn²mi 

odpady [32].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Obrázek 21 ï Dispoziļn² uspoŚ§d§n² dvou blokŢ s reaktory APR1000, upraveno z [47]  
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VnitŚn² ļlenŊn² AB zahrnuje Śadu zaŚ²zen² nezbytnĨch pro bezpeļnĨ provoz elektr§rny, 

zejména hlavní blokovou dozornu (MCR ï Main Control Room), prostory pro manipulaci  

s palivem a vybran® ļ§sti havarijn²ho chladic²ho syst®mu aktivn² z·ny (SIS ï Safety Injection 

System). Budova pomocnĨch provozŢ je ļlenŊna do ļtyŚ funkļn²ch kvadrantŢ, pŚiļemģ zaŚ²zen² 

pro manipulaci s palivem je situov§no v kvadrantu C. Z§loģn² diesel generátory jsou instalovány 

mimo vlastn² AB, zat²mco ļerpadla syst®mu chlazen² komponent (CCWS ï Component 

Cooling Water System) jsou naopak integrov§na uvnitŚ t®to budovy, coģ pŚedstavuje rozd²l 

oproti reaktorŢm typu APR1400 [32]. 

V r§mci optimalizace n§vrhu byla u verze APR+ pŚepracov§na i konstrukce budovy 

pomocnĨch provozŢ. Podzemn² ļ§st AB byla rozġ²Śena na tŚi podlaģ² (oproti dvŊma  

u referenļn²ho APR1400), coģ umoģnilo sn²ģit nadzemn² vĨġku objektu, zlepġit jeho odolnost 

vŢļi dopadu letadla a usnadnit manipulaci se stavebn² technikou. Tato ¼prava vġak vyģaduje 

vŊtġ² objem zemn²ch prac² a mŢģe zvyġovat n§roky na ochranu budovy proti intern²mu  

i externímu zaplavení [32]. 

 

Obrázek 22 ï UspoŚ§d§n² z§kladn²ho podlaģ² AB do ļtyŚ kvadrantŢ, upraveno dle [32] 

Tabulka 4 ï Shrnut² konstrukļn²ch rozd²lŢ budovy AB mezi projekty APR1400 a APR+ [32]  
 

Charakteristika  APR1400 APR+ 

Typ Obklopuj²c² uspoŚ§d§n² kolem RCB, 4 kvadranty 

VĨġka 17ï61 m 11ï55 m 

Systém napájecí 

vody ï pomocný 

2 ļerpadla  

+ 

 2 n§drģe 

2 PCCT n§drģe (pasivn² n§drģ pro 

kondenzaci/ochlazování)  

+ 2 vĨmŊn²ky tepla 

Hlavní bloková 

dozorna 

ĐroveŔ 6  

(vĨġkov§ ¼roveŔ ~48 m) 

ĐroveŔ 4  

(vĨġkov§ ¼roveŔ ~30 m) 

Ļerpadla CCW Kvadrant C a D ï rozġ²Śen§ oblast 
Um²stŊna uvnitŚ obd®ln²kov® ļ§sti 

AB 

4 Ĭ EDG (z§loģn² 

diesel generátory) 
Kvadrant C a D ï vnitŚn² ļ§st AB Samostatná budova 

Celková plocha 7 600 m² 8 100 m² 

Celkový objem 286 000 m³ 300 000 m³ 
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2.2.1.4 Technické parametry systému APR1000 

Jaderný reaktor APR 1 000 je moderní reaktor tlakovodního typu generace III+ o instalovaném 

elektrickém výkonu 1 050 MW. Reaktor vyuģ²v§ dvousmyļkov® uspoŚ§d§n² prim§rn²ho 

okruhu. Kaģd§ ze dvou smyļek obsahuje jeden vertik§ln² parogener§tor typu U-tube  

s integrovanĨm ekonomiz®rem a dvŊ hlavn² cirkulaļn² ļerpadla. Chladivo proud² ļtyŚmi 

studenĨmi vŊtvemi a dvŊma horkĨmi, pŚiļemģ na jednu z horkĨch vŊtv² je napojen kompenz§tor 

objemu. Parogenerátory jsou z bezpeļnostn²ch dŢvodŢ um²stŊny vĨġe neģ reaktorov§ n§doba, 

aby byla zajiġtŊna pŚirozen§ cirkulace chladiva [35]. 

 Primární okruh APR1000 je dimenzován na jmenovitý tepelný výkon 2 815 MWt  

a vyuģ²v§ koncepci, kter§ vych§z² z provoznŊ ovŊŚenĨch Śeġen² typu OPR1000. Konstrukce 

tlakov®ho okruhu je navrģena tak, aby odolala kombinaci zat²ģen² od projektovĨch poruch 

potrub² a seizmickĨch ud§lost². Kompenz§tor objemu je vybaven trojic² pilotnŊ ovládaných 

pojistnĨch ventilŢ, kter® zajiġŠuj² ochranu proti pŚetlakov§n² i moģnost Ś²zen®ho odtlakov§n²  

v návrhových i abnormálních stavech [47]. 

 Sekund§rn² syst®m reaktoru APR1000 je tvoŚen turb²novĨm soustroj²m, kondenz§torem 

a systémy kondenzátu a napájecí vody. Turbínové soustrojí je provedeno jako tandemová 

sdruģen§ jednotka se ġesti proudy a jmenovitĨmi ot§ļkami 1 800 otĿmin ĭ a zahrnuje jednu 

dvouproudou vysokotlakou ļ§st a tŚi dvouproud® n²zkotlak® ļ§sti, mezi nimiģ jsou zaŚazeny 

dva odluļovaļe vlhkosti s dvoustupŔovĨm pŚihŚ²v§n²m p§ry. Turb²na je pŚ²mo spojena  

s generátorem o jmenovitém zdánlivém výkonu 1 219 MVA, jehoģ vinut² je chlazeno 

kapalinovĨm m®diem. Kondenz§tor je navrģen jako povrchovĨ parn² kondenz§tor s provozn²m 

tlakem pŚibliģnŊ 5 kPa. Kondenz§t je dopravov§n trojic² vertik§ln²ch odstŚedivĨch ļerpadel  

s elektrickĨm pohonem, z nichģ dvŊ jsou v bŊģn®m provozu a tŚet² slouģ² jako z§loģn².  

Nap§jec² voda je do parogener§torŢ pŚiv§dŊna pomoc² tŚ² turb²nou poh§nŊnĨch nap§jec²ch 

ļerpadel, kter§ jsou dimenzov§na tak, aby i pŚi vĨpadku jednoho z nich bylo moģn® udrģet 

provoz elektrárny na plném výkonu [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 23 ï UspoŚ§d§n² prim§rn²ho okruhu reaktoru APR1000, pŚevzato z [38]  
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 Pro pŚehlednost jsou v tabulce 5 shrnuty z§kladn² technick® ¼daje elektr§rny  

a hlavn²ch zaŚ²zen² prim§rn²ho a sekund§rn²ho okruhu reaktoru APR1000. 
Tabulka 5 ï Z§kladn² technick® ¼daje elektr§rny a hlavn²ch zaŚ²zen² [46, 47]  

Syst®m / zaŚ²zen² Parametr Hodnota 

Základní 

technické údaje 

jaderné elektrárny 

Tepelný výkon reaktoru 2 815 MWt 

Hrubý elektrický výkon elektrárny, Gross 1 050 MW 

ĻistĨ elektrickĨ vĨkon elektr§rny, Net 1 000 MW 

Đļinnost elektr§rny, Net 35,5 % 

Projektov§ ģivotnost elektr§rny 60 let 

Reaktorový 

chladící systém 

(RCS) 

Provozní tlak reaktoru 15,5 MPa 

Teplota chladiva na vstupu do aktivní zóny 295,8 °C 

Teplota chladiva na výstupu z aktivní zóny 327,3 °C 

Sekundární parní 

systém 

Hmotnostn² prŢtok p§ry za norm§ln²ch 

podmínek 

790 kg/s  

(na jeden PG) 

Tlak páry 7,4 MPa 

Teplota páry na výstupu z PG 294,4 °C 

Teplota napájecí vody 232,2 °C 

Jaderný reaktor 

Poļet palivovĨch souborŢ 177 

Délka palivové kampanŊ 12ï24 mŊs²cŢ 

UspoŚ§d§n² palivovĨch tyļ² v palivov®m 

souboru 

ļtvercov§ 

mŚ²ģ, 16Ĭ16 

Návrhový tlak tlakové nádoby reaktoru 17,2 MPa 

Návrhový teplota tlakové nádoby reaktoru 343,3 °C 

Parní generátor 

Poļet zaŚ²zen² 2 

Celkov§ vnŊjġ² teplosmŊnn§ plocha trubek 10 009 m² 

Poļet teplosmŊnnĨch trubek 8 340 

Hlavn² cirkulaļn² 

ļerpadla  

Poļet ļerpadel 4 

Ot§ļky ļerpadla 1 190 ot/min 

Dopravn² vĨġka pŚi jmenovitĨch podm²nk§ch 102,7 m 

PrŢtok pŚi jmenovitĨch podm²nk§ch 5,39 m³/s 

Kompenzátor 

objemu 

Celkový objem 51 m³ 

Objem parn² ļ§sti (pracovn² objem) pŚi pln®m 

výkonu 
25,77 m³ 

TopnĨ vĨkon topnĨch tyļ² 1 800 kW 

Turbínový systém 

Poļet turb²novĨch ļ§st² na jednotku  

(HP / MP / LP) 
1 / 0 / 3 

Ot§ļky turb²ny 1 800 ot/min 

Vstupní tlak do vysokotlaké turbíny (HP) 7,14 MPa 

Vstupní teplota do HP turbíny 287,1 °C 

Generátor 

Jmenovitý výkon 1 219 MVA 

ĻinnĨ vĨkon 1 000 MW 

Jmenovit® napŊt² 22 kV 

Jmenovitá frekvence 60 Hz 

Kondenzátor Tlak v kondenzátoru 5,08 kPa 

Nap§jec² ļerpadla Poļet ļerpadel 3 
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2.2.1.5 Bezpeļnostn² koncepce a kl²ļov® bezpeļnostn² syst®my APR1000 

Bezpeļnostn² koncept reaktoru APR1000 je zaloģen na principu v²ce¼rovŔov® ochrany 

(defence-in-depth), jehoģ c²lem je pŚedch§zet vzniku hav§ri², zajistit jejich zvl§dnut²  

v n§vrhovĨch stavech a omezit n§sledky tŊģkĨch hav§ri². ZvĨġen§ ¼roveŔ bezpeļnosti  

je ch§p§na nejen jako ochrana obyvatelstva a ģivotn²ho prostŚed², ale tak® jako prostŚedek  

ke zvĨġen² provozn² spolehlivosti a ochrany investice vlastn²ka elektr§rny [48] 

 N§vrh APR1000 splŔuje poģadavky licenļn²ho n§vrhov®ho z§kladu a souļasnŊ 

zahrnuje dodateļn® bezpeļnostn² rezervy, kter® jsou kvantifikov§ny pomoc² 

pravdŊpodobnostn²ho pŚ²stupu. Pro n§vrh byly stanoveny c²lov® bezpeļnostn² ukazatele,  

podle nichģ celkov§ frekvence poġkozen² aktivn² z·ny (CDF) nepŚesahuje hodnotu ρπ  
na reaktorovĨ rok a frekvence velk®ho ¼niku radioaktivn²ch l§tek (LRF) je niģġ² neģ ρπ  

na reaktorovĨ rok, a to jak pro vnitŚn², tak pro vnŊjġ² iniciaļn² ud§losti [48]. 

 Bezpeļnostn² hodnocen² reaktoru APR1000 je prov§dŊno kombinac² deterministickĨch 

analĨz a pravdŊpodobnostn²ho hodnocen² bezpeļnosti (PSA). DeterministickĨ pŚ²stup posuzuje 

chov§n² zaŚ²zen² pŚi pŚedpokl§danĨch poruch§ch a havarijn²ch stavech na z§kladŊ stanovených 

regulaļn²ch krit®ri², zat²mco pravdŊpodobnostn² analĨzy hodnot² spolehlivost syst®mŢ  

a pravdŊpodobnost jejich selh§n² s vyuģit²m realistickĨch provozn²ch dat [48]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 24 ï Sch®matick® uspoŚ§d§n² bezpeļnostn²ch syst®mŢ APR1000, upraveno dle [46]  

 Projektovan® bezpeļnostn² prvky (Engineered Safety Features, ESF) tvoŚ² u reaktoru 

APR1000 kombinaci aktivn²ch a pasivn²ch syst®mŢ, kter® spoleļnŊ zajiġŠuj² plnŊn² 

bezpeļnostn²ch funkc². Mezi hlavn² bezpeļnostn² syst®my patŚ² syst®m havarijn²ho chlazení 

aktivní zóny, syst®m ochrany pŚi pŚevĨġen² tlaku a odvŊtr§n², havarijn² doplŔovac² syst®m, 

systém havarijního odstaven² a chlazen² reaktoru, syst®m pomocn®ho nap§jen² parogener§torŢ 

a sprchový syst®m kontejnmentu. Tyto syst®my jsou navrģeny k omezen² n§sledkŢ hav§ri² 

spojenĨch s poruġen²m tlakov® hranice prim§rn²ho okruhu, zejm®na hav§ri² typu LOCA [48]. 
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Obrázek 25 ï Systém havarijního chlazení, pŚevzato z [48]  

 DŢleģitou souļ§st² bezpeļnostn²ho konceptu reaktoru APR1000 je kontejnment,  

jehoģ hlavn²m ¼kolem je omezen² ¼niku radioaktivn²ch l§tek do okol² a ochrana bezpeļnostnŊ 

vĨznamnĨch zaŚ²zen² pŚed mechanickĨmi ¼ļinky vnitŚn²ch i vnŊjġ²ch ud§lost² [48]. Konstrukļn² 

Śeġen² kontejnmentu je navrģeno jako dvouvrstvĨ ochrannĨ syst®m, kterĨ se skl§d§  

z primárního a sekundárního kontejnmentu. Primární kontejnment plní funkci tlakové bariéry 

a zajiġŠuje tŊsnost ochrann® ob§lky pomoc² vnitŚn² ocelov® vĨstelky, pŚiļemģ souļasnŊ 

poskytuje biologick® st²nŊn² a sniģuje potenci§ln² radiaļn² z§tŊģ okol². Sekund§rn² kontejnment 

prim§rn² ob§lku plnŊ obklopuje a zvyġuje celkovou odolnost syst®mu vŢļi vnŊjġ²m extr®mn²m 

vlivŢm, vļetnŊ n§razŢ velkĨch objektŢ. Izolaļn² funkce kontejnmentu je zajiġtŊna automatickou 

aktivac² pŚ²sluġnĨch bezpeļnostn²ch syst®mŢ, zat²mco samostatnĨ ventilaļn² a filtraļn² syst®m 

sekund§rn²ho kontejnmentu umoģŔuje Ś²zen® udrģov§n² podtlaku a filtraci vzduchu,  

ļ²mģ je d§le omezeno riziko uvolnŊn² radioaktivn²ch l§tek do ģivotn²ho prostŚed² [46]. 

 N§vrh APR1000 zahrnuje rovnŊģ prvky urļen® ke zvl§d§n² tŊģkĨch hav§ri² s degradac² 

aktivn² z·ny. PatŚ² mezi nŊ vnŊjġ² chlazen² tlakov® n§doby reaktoru, tepeln§ izolace tlakov® 

nádoby reaktoru. Souļ§st² tŊchto opatŚen² je tak® lapaļ aktivn² z·ny (core catcher),  

kterĨ je urļen k zachycen² a dlouhodob®mu chlazen² taveniny aktivn² z·ny po poruġen² tlakov® 

n§doby reaktoru. Uveden® prvky pŚisp²vaj² k omezen² pŚetlaku v kontejnmentu, zvládání 

vod²kovĨch jevŢ a k zachov§n² dlouhodob® integrity ochrannĨch bari®r [48]. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Obrázek 26 ï Core catcher, upraveno dle [46]   
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2.2.1.6 Soulad projektu APR1000 s poģadavky EU Taxonomie 

ReaktorovĨ projekt APR1000 proġel kompletn²m procesem certifikace podle evropskĨch 

standardŢ EUR, kterĨ potvrdil jeho shodu s poģadavky evropskĨch provozovatelŢ jadernĨch 

elektr§ren. Certifikace zahrnovala detailn² posouzen² v²ce neģ pŊti tis²c technickĨch krit®ri²  

a prob²hala za ¼ļasti nŊkolika evropskĨch organizac² zapojenĨch do hodnotic²ho procesu. 

Posuzov§n², zah§jen® v roce 2021 a dokonļen® v bŚeznu 2023, mŊlo plynulĨ prŢbŊh zejm®na 

d²ky pŚedchoz²m zkuġenostem KHNP s certifikací reaktoru APR1400 v roce 2017.  

VĨsledn§ m²ra nesouladu n§vrhu APR1000 s poģadavky EUR nepŚekroļila 0,5 %,  

coģ potvrzuje vysokou technickou ¼roveŔ projektu a jeho pŚipravenost pro vyuģit² v evropskĨch 

podmínkách [38]. 

Tabulka 6 ï Porovn§n² poģadavkŢ EU Taxonomie a n§vrhovĨch parametrŢ APR1000 [37]  

Kl²ļov§ 

oblast 
Poģadavek taxonomie EU Poģadavek ĻR Návrh APR1000 

Sn²ģen² 

tepelného 

zat²ģen² 

vodního zdroje 

Maximální teplota 

vypouġtŊn® chladic² vody  

z kondenz§torŢ a vodn²ho 

recipientu po smísení musí 

bĨt pŚ²snŊ kontrolov§na. 

Nepouģ²v§ se prŢtoļnĨ syst®m chlazen², ale otevŚenĨ chladic² 

okruh s chladic²mi vŊģemi pro ochlazen² kondenz§torŢ. 

Chladic² syst®m nevyuģ²v§ pŚ²mĨ odtok ohŚ§t® vody do Śeky. 

Omezení 

spotŚeby vody 

Dopady na spotŚebu vody  

a moģn® tepeln® ovlivnŊn² 

vodn²ch ¼tvarŢ mus² bĨt 

n§leģitŊ Śeġeny. 

36 500 000 m³/rok 36 316 300 m³/rok 

Toxické látky 

a konvenļn² 

emise 

Omezen² konvenļn²ch 

(netradiologických) emisí se 

zamŊŚen²m na toxick® l§tky. 

Údaje z EIA Dukovany: 

BŊhem provozu: 120 t/rok 

BŊhem vĨstavby: 1000 t/rok 

Nebezpeļn® odpady APR1000 

BŊhem provozu: 50 t/rok 

BŊhem vĨstavby: 105 t/rok 

Radiaļn² 

ochrana 

pracovn²kŢ 

Zajistit adekv§tn² radiaļn² 

ochranu pracovn²kŢ. 

Roļn² kolektivn² efektivn² 

dávka: 0,5 man·Sv 

Roļn² kolektivn² efektivn² 

dávka: < 0,27 man·Sv 

Individuální efektivní 

dávka: 5 mSv/rok 

Individuální efektivní dávka:  

Ò 5 mSv/rok 

Radiaļn² 

ochrana 

veŚejnosti 

Zajistit adekv§tn² radiaļn² 

ochranu obyvatelstva. 

Zajistit, aby sekvence 

událostí, které mohou vést 

k velkĨm nebo ļasnĨm 

¼nikŢm radioaktivity 

(LER), byly prakticky 

vylouļeny (PE ï Practically 

Eliminated). 

Sekvence vedoucí k LER jsou 

u APR1000 prakticky 

vylouļeny. U ostatn²ch 

událostí jsou limity výpustí pro 

tŊģk® hav§rie splnŊny  

s dostateļnou rezervou. 

Omezení 

plynných a 

kapalných 

radioaktivních 

výpustí 

Zabránit plynným 

radioaktivním výpustím 

Minimalizovat produkci 

pevných radioaktivních 

odpadŢ 

BŊhem norm§ln²ho provozu 

mus² roļn² vĨpusti splŔovat 

lokální limity. 

Aktivita primárního chladiva 

je stanovena realisticky podle 

provozních dat a výpusti jsou 

vypoļteny upravenĨm k·dem 

PWR-GALE podle metodiky 

NUREG-0017. 

Omezení 

produkce 

pevných 

radioaktivních 

odpadŢ  

Zamezit rozptylu a praġnosti 

pevných radioaktivních látek 

CelkovĨ koneļnĨ objem 

n²zkoaktivn²ch a stŚednŊ 

aktivn²ch odpadŢ nesm² 

pŚes§hnout 50 mį  

na 1 000 MW·rok. 

Odhad pro APR1000:  

26,4 m³/rok 

ï VyhoŚel§ ionexov§ 

pryskyŚice: 19,59 mį/rok 

ï Filtry: 2,05 m³/rok 

ï HEPA filtry: 4 m³/rok 

ï Koncentrát z reverzní 

osmózy (R/O): 0,48 m³/rok 

ï Membrány R/O: 0,28 m³/rok 
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2.2.2 Malé modulární reaktory (SMR) 

Mal® modul§rn² reaktory pŚedstavuj² novou generaci jadernĨch technologi², jejichģ instalovanĨ 

vĨkon se obvykle pohybuje do 300 MWe, v pŚ²padŊ stŚedn²ch variant pak do 700 MWe. Tyto 

reaktory vyuģ²vaj² stejnĨ z§kladn² princip jako konvenļn² velk® jadern® bloky, avġak s dŢrazem 

na kompaktnost, efektivitu a prŢmyslovou modularitu. Jedn²m z hlavn²ch pŚ²nosŢ t®to koncepce 

je moģnost prefabrikace jednotlivĨch ļ§st² reaktoru ve vĨrobn²ch z§vodech, coģ vĨraznŊ 

usnadŔuje pŚepravu na m²sto vĨstavby. Tento pŚ²stup pŚisp²v§ nejen ke zkr§cen² realizaļn² 

doby, ale tak® ke sn²ģen² investiļn²ch n§kladŢ a zvĨġen² celkov® kvality proveden² [16]. 

Perspektiva SMR v Ļesk® republice spoļ²v§ pŚedevġ²m v jejich potenci§ln²m vyuģit²  

v lokalit§ch, kde doch§z² k ¼tlumu uheln® energetiky. D²ky jejich menġ²m rozmŊrŢm  

a flexibilitŊ je moģn® je instalovat jak do st§vaj²c²ch jadernĨch are§lŢ, tak do vybranĨch 

hnŊdouhelnĨch elektr§ren. T²m lze zajistit nejen n§hradu výroby elektrické energie,  

ale i zachování dod§vek tepla pro m²stn² s²tŊ. C²lem dlouhodob®ho programu Skupiny ĻEZ je 

dos§hnout do konce ļtyŚic§tĨch let celkov®ho instalovan®ho vĨkonu aģ 3 000 MWe v podobŊ 

SMR. Pilotn² projekt by mŊl vzniknout v are§lu Jadern® elektr§rny Temel²n, kde Skupina ĻEZ 

plánuje realizovat první blok SMR. V dalġ²ch f§z²ch se uvaģuje o moģn®m rozġ²Śen² do lokalit 

s dosluhuj²c²mi uhelnĨmi elektr§rnami, jako jsou Tuġimice v severn²ch Ļech§ch a DŊtmarovice 

na Ostravsku [16]. 

Ļesk§ republika se aktivnŊ zapojuje do vĨvoje malĨch modul§rn²ch reaktorŢ  

a podporuje vznik nŊkolika dom§c²ch projektŢ s c²lem jejich budouc²ho komerļn²ho vyuģit². 

NŊkter® z tŊchto iniciativ smŊŚuj² k realizaci jiģ ve 30. letech, zat²mco jin® se zamŊŚuj²  

na pokroļil® reaktorov® koncepty s moģnĨm uplatnŊn²m po roce 2040 [17]. 

Mezi nejvĨznamnŊjġ² ļesk® projekty malĨch modul§rn²ch reaktorŢ, jejichģ uveden²  

do provozu se re§lnŊ zvaģuje ve 30. letech, patŚ² CR-100, DAVID a TEPLATOR. Reaktory 

CR-100 a DAVID jsou tlakovodního typu s instalovaným tepelným výkonem 100MWt, 

respektive 50 MWt. Prototyp CR-100 se od jinĨch SMR liġ² niģġ²m zastoupen²m pasivn²ch 

bezpeļnostn²ch prvkŢ. Reaktor DAVID vych§z² z osvŊdļen® technologie VVER vyuģ²van®  

v ļeskĨch jadernĨch elektr§rn§ch a poļ²t§ s koncepc², kdy se po vyhoŚen² paliva cel§ aktivn² 

z·na uloģ² pŚ²mo do kontejneru pro skladov§n² vyhoŚel®ho paliva. Oba reaktory jsou 

navrhov§ny s ohledem na moģnost vyuģit² v kogeneraļn²ch aplikac²ch ï pro dálkové vyt§pŊn² 

ļi vĨrobu vod²ku. TEPLATOR naopak vyuģ²v§ technologii tŊģkovodn²ho reaktoru s tepelným 

vĨkonem v rozsahu 50 aģ 200 MWt a je navrģen vĨhradnŊ pro ¼ļely produkce tepla, pŚiļemģ 

umoģŔuje vyuģit² jak ļerstv®ho, tak i pouģit®ho jadern®ho paliva. Vizualizace tŊchto  

tŚ² konceptŢ je uvedena na obr§zku 27 [17]. 

                        

Obrázek 27 ï Vizualizace ļeskĨch SMR projektŢ: (a) CR-100, (b) TEPLATOR, (c) DAVID, pŚevzato z [18]  

(a)             (b)        (c) 
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Mezi dalġ² ļesk® projekty SMR ļtvrt® generace patŚ² Energy Well a HeFASTo. Energy 

Well, vyv²jenĨ od roku 2017 Centrem vĨzkumu řeģ, je vysokoteplotn² reaktor chlazenĨ 

tekutĨmi solemi s tepelnĨm vĨkonem pŚibliģnŊ 20 MWt, urļenĨ pro region§ln² energetick® 

aplikace. HeFASTo je rychlĨ reaktor chlazenĨ heliem s vĨkonem 200 MWt, navrģenĨ  

s uzavŚenĨm palivovĨm cyklem a schopnost² takzvan®ho mnoģen² paliva, tedy produkce 

nov®ho ġtŊpn®ho materi§lu bŊhem provozu. Koncepļn² podoba ļeskĨch reaktorŢ IV. generace 

Energy Well a HeFASTo je ilustrována na obrázku 28 [18]. 

   

Obrázek 28 ï Vizualizace ļeskĨch pokroļilĨch SMR projektŢ IV. generace: (a) Energy Well, (b) HeFASTo [18]  

Spoleļnost ĻEZ nav§zala v roce 2024 spolupr§ci s britskou firmou Rolls-Royce SMR, 

kterou si vybrala jako preferovan®ho partnera pro rozvoj malĨch modul§rn²ch reaktorŢ v Ļesk® 

republice. Dohoda poļ²t§ nejen s potenci§ln² vĨstavbou reaktorŢ, ale tak® se zapojen²m ļesk®ho 

prŢmyslu do vĨvoje a vĨroby jejich kl²ļovĨch komponent. Zvaģuje se napŚ²klad vybudov§n² 

dvou vĨrobn²ch z§vodŢ, z nichģ jeden by mohl vzniknout pobl²ģ letiġtŊ v jiģn²ch Ļech§ch.  

V roce 2025 ĻEZ tuto spolupr§ci d§le pos²lil kapit§lovĨm vstupem a z²skal pŚibliģnŊ pŊtinu 

akci² spoleļnosti Rolls-Royce SMR. VĨznamnou podporu projektu z§roveŔ poskytla britsk§ 

vl§da prostŚednictv²m agentury Great British Nuclear, kter§ vybrala tuto technologii  

pro vĨstavbu prvn²ch tŚ² SMR na ¼zem² Spojen®ho kr§lovstv² [19]. 

Centrálním prvkem elektrárny Rolls-Royce SMR je tlakovodní reaktor o instalovaném 

elektrick®m vĨkonu 470 MWe, vyuģ²vaj²c² tŚ²smyļkov® uspoŚ§d§n² prim§rn²ho okruhu. 

VĨznamnou odliġnost² oproti konvenļn²m PWR reaktorŢm je absence kyseliny borité,  

kter§ se bŊģnŊ pŚid§v§ do chladiva k regulaci reaktivity, avġak z§roveŔ pŚedstavuje toxickou  

a korozivn² l§tku. Jej² eliminace vede nejen ke sn²ģen² provozn² ekologick® z§tŊģe,  

ale i ke znateln® ¼spoŚe vody v chladic²ch a technologickĨch okruz²ch. Projekt poļ²t§  

s ģivotnost² elektrárny pŚesahuj²c² 60 let, coģ je parametr, kterĨ v souļasnosti pŚevyġuje vŊtġinu 

srovnatelnĨch SMR n§vrhŢ. BŊhem t®to doby m§ elektr§rna poskytovat stabilní dodávky 

energie pro pŚibliģnŊ milion dom§cnost² [20]. 

 

Obrázek 29 ï Vizualizace elektrárny Rolls-Royce SMR, pŚevzato z [17]  

(a)            (b)   
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3 Parní generátory v jaderných elektrárnách 

3.1 VĨmŊn²ky tepla 

VŊtġina souļasnĨch jadernĨch elektr§ren je designovan§ jako dvouokruhov§, v pŚ²padŊ jadern® 

elektrárny vybavené reaktorem s rychlĨmi neutrony jako tŚ²okruhov§. VĨmŊn²k tepla je jedna 

z nepostradatelných komponent jaderné elektrárny, kter§ slouģ² k pŚed§n² tepelné energie jedné 

látky do druhé. V dvouokruhovĨch soustav§ch je ¼kolem vĨmŊn²ku pŚev®st teplo z prim§rn²ho 

chladiva odv§dŊj²c²ho energii z reaktoru do sekund§rn²ho teplonosného m®dia, kde se pŚi 

vhodnĨch podm²nk§ch vytv§Ś² p§ra poh§nŊj²cí turbínu. V tŚ²okruhov® konfiguraci probíhá 

pŚenos tepla ve dvou po sobŊ jdouc²ch stupn²ch ï nejprve z primárního do vloģen®ho okruhu,  

a n§slednŊ do sekund§rn²ho. Takov® Śeġen² zvyġuje oddŊlen² radioaktivn² ļ§sti od turb²nov®ho 

cyklu a pŚisp²v§ k bezpeļnŊjġ²mu provozu elektr§rny [8]. 

Pro minimalizaci tepelných ztrát a ¼spory m²sta se tepeln® vĨmŊn²ky umisŠuj²  

co nejbl²ģe m²stu, kde doch§z² k pŚenosu tepelné energie ï typicky tedy k reaktoru nebo  

k pŚedchoz²mu stupni vĨmŊn²ku. V konceptu jaderných elektráren s vloģenĨm okruhem bývá 

prim§rn² vĨmŊn²k ļasto integrov§n pŚ²mo do reaktorov® n§doby. Z dŢvodu zajiġtŊn² radiaļn² 

ochrany jsou primární vĨmŊn²ky um²stŊny ve speci§ln²ch hermeticky uzavŚenĨch prostorech, 

do nichģ nen² bŊhem provozu moģnĨ pŚ²stup. JakĨkoliv z§sah nebo oprava v t®to ļ§sti zaŚ²zen² 

je technicky sloģit§ a vyģaduje omezen² vĨkonu reaktoru nebo jeho doļasn® odstaven² [8]. 

PŚi procesu vĨmŊny tepla se mŊn² nejen z§kladn² fyzik§ln² veliļiny teplonosnĨch l§tek, 

jako jsou teplota, tlak ļi prŢtok, ale v urļitĨch pŚ²padech tak® skupenstv² m®dia [8]. 

Z tohoto pohledu lze vĨmŊn²ky tepla rozdŊlit do dvou základních kategorií:  

(1) VĨmŊn²ky tepla bez zmŊny skupenstv² teplonosného média, kde probíhá pouze 

ohŚev nebo ochlazov§n² proud²c²ch l§tek. 

(2) VĨmŊn²ky tepla se zmŊnou skupenstv² teplonosného média, u nichģ doch§z²  

k f§zov® pŚemŊnŊ, napŚ²klad k varu nebo kondenzaci. 

Do prvn² skupiny vĨmŊn²kŢ tepla s neprob²haj²c² zmŊnou skupenstv² patŚ² zejm®na 

zaŚ²zen² pouģ²van§ v tŚ²okruhovĨch syst®mech jadernĨch elektr§ren. V tomto uspoŚ§d§n²  

se teplo pŚen§ġ² z prim§rn²ho chladiva do vloģen®ho okruhu, pŚiļemģ obŊ pracovn² l§tky tvoŚ² 

tekutĨ kov. Takov® Śeġen² je typick® pro rychl® reaktory. Do t®to skupiny lze rovnŊģ d§le zaŚadit 

i vĨmŊn²ky pouģ²van® v dvouokruhovĨch elektr§rn§ch s plynovĨmi turb²nami, u nichģ pŚenos 

tepla prob²h§ mezi proudy plynn®ho m®dia bez f§zov® pŚemŊny [21].  

Do druh® skupiny vĨmŊn²kŢ tepla, u nichģ doch§z² ke zmŊnŊ skupenstv² teplonosn®ho 

m®dia, patŚ² pŚedevġ²m zaŚ²zen² oznaļovan§ jako parn² gener§tory (parogener§tory). V tŊchto 

vĨmŊn²c²ch se jako sekund§rn² teplonosn® m®dium pouģ²v§ voda, kter§ pŚi prŢchodu 

parogener§torem postupnŊ mŊn² svou fázi. V parn²m gener§toru je nejdŚ²ve sekund§rn² voda 

ohŚ§ta na saturaļn² teplotu nebo teplotu j² bl²zkou za urļit®ho provozního tlaku. Jakmile je 

dosaģeno tohoto stavu, zaļ²n§ proces varu, pŚi nŊmģ se ļ§st kapaliny pŚemŊŔuje na nasycenou 

páru. V dalġ²ch ļ§stech vĨmŊn²ku mŢģe doch§zet k pŚehŚ²v§n² p§ry, ļ²mģ se zvyġuje jej² teplota 

nad hodnotu sytosti. Jednotliv® f§ze se realizuj² buŅ v jednom spoleļn®m zaŚ²zen² nebo ve tŚech 

za sebou ŚazenĨch vĨmŊn²c²ch, kde jednotliv® teplosmŊnn® plochy jsou od sebe separov§ny 

[21]. 

Tepeln® vĨmŊn²ky patŚ² spolu s reaktorem k nejn§roļnŊjġ²m prvkŢm prim§rn²ho okruhu. 

Mus² pŚen§ġet velk® mnoģstv² tepla pŚi malĨch teplotn²ch rozd²lech, coģ vyģaduje vysok® 

prŢtoky chladiva a rozs§hl® teplosmŊnn® plochy. Tyto poģadavky zvyġuj² hmotnost, sloģitost  

i n§klady zaŚ²zen², avġak sniģuj² jeho tepeln® a mechanick® nam§h§n². Význam tepelného 

pŚenosu v jadernĨch elektr§rn§ch nejl®pe ilustruj² parogener§tory, kter® tvoŚ² spojovac² ļl§nek 

mezi primárním a sekundárním okruhem ï a pr§vŊ jim je vŊnov§na n§sleduj²c² ļ§st [8]. 
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3.2 Porovnání parn²ch gener§torŢ v konvenļn²ch a jadernĨch elektr§rn§ch 

Tepeln® vĨmŊn²ky pouģ²van® v jadernĨch elektr§rn§ch se od tŊch v klasickĨch tepelnĨch 

zdroj²ch liġ² pŚedevġ²m podm²nkami pŚenosu energie a vlastnostmi pracovn²ch l§tek.  

V konvenļn²ch elektr§rn§ch pŚedstavuj² pracovn² m®dium spaliny, kter® pŚed§vaj² teplo vodŊ 

nebo p§Śe pŚi vysok® teplotŊ. V jadernĨch elektr§rn§ch je teplo naopak pŚen§ġeno z chladiva 

reaktoru (napŚ²klad tlakov® vody, plynu nebo tekut®ho kovu) do sekund§rn²ho okruhu,  

kde doch§z² k ohŚevu a pŚ²padnŊ i k varu sekund§rn² teplonosn® l§tky, nejļastŊji vody.  

V jadernĨch parogener§torech prob²h§ pŚenos tepla za vysokĨch tlakŢ a pŚi takovĨch teplot§ch, 

kde se neuplatŔuje s§l§n², pŚiļemģ teplotn² rozd²l mezi obŊma m®dii je co nejmenġ²,  

aby se dosáhlo co nejvyġġ²ch parametrŢ p§ry na vstupu do turb²ny [21]. 

 PŚehledn® srovn§n² zpŢsobu sdílení tepla pro rŢzn® teplonosn® l§tky je uvedeno  

na obrázku 30. Ve vġech uvaģovanĨch pŚ²padech je jako sekund§rn² m®dium zvolena voda,  

u n²ģ doch§z² k f§zov® pŚemŊnŊ formou varu ve velk®m objemu, pŚiļemģ je pŚedpokl§d§n 

konstantní souļinitel pŚestupu tepla. U konvenļn²ch elektr§ren je tepelnĨ odpor veden²m 

zanedbatelnŊ malĨ, zat²mco u vodou chlazenĨch reaktorŢ se veden² tepla stŊnou trubky st§v§ 

dominantn² sloģkou pŚenosu tepla. V konvenļn²ch zdroj²ch tepla je hlavn² sloģkou odporu 

pŚestup tepla na stranŊ spalin. PodobnŊ tomu je i u plynem chlazenĨch reaktorŢ, kde pŚevaģuje 

odpor proti pŚestupu tepla na stranŊ plynu. U tlakovodn²ch reaktorŢ mohou m²t odpory pŚestupu 

tepla z prim§rn² a sekund§rn² strany za urļitĨch podm²nek srovnatelnĨ vĨznam, pŚiļemģ jejich 

hodnoty jsou vĨraznŊ niģġ² neģ u pŚedchoz²ch pŚ²padŢ. V pŚ²padŊ tekutĨch kovŢ je odpor 

pŚestupu tepla z prim§rn² strany nejniģġ² a stejnŊ jako u vody je rozhodující tepelný odpor 

veden²m stŊnou trubky [21]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 30 ï PŚenos tepla pŚi pouģit² rŢznĨch l§tek jako nositelŢ tepla, upraveno dle [21]  
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S ohledem na kl²ļovou roli parogener§torŢ v syst®mu jadern® elektr§rny a jejich vĨznam 

pro spolehlivĨ a bezpeļnĨ provoz je nutn®, aby tato zaŚ²zen² splŔovala pŚ²sn® konstrukļn²  

a provozn² poģadavky. Tyto poģadavky maj² vzhledem k charakteru jadern®ho provozu 

ponŊkud odliġn® zamŊŚen² neģ u zaŚ²zen² pouģ²vanĨch v konvenļn²ch elektr§rn§ch, zejm®na  

s ohledem na nutnost zajiġtŊn² tŊsnosti, radiaļn² ochrany a dlouhodob® ģivotnosti [21]. 

Z uvedenĨch skuteļnost² vyplĨv§ nŊkolik z§kladn²ch poģadavkŢ, kter® mus² parogener§tory 

jadernĨch elektr§ren splŔovat:   

ü ZajiġtŊn² tŊsnosti parogener§toru ï V dvou a tŚ²okruhovĨch syst®mech se radioaktivn² 

m®dium nach§z² pouze na stranŊ prim§rn²ho okruhu, zat²mco sekund§rn² zŢst§v§ 

neaktivn². PŚ²padn§ netŊsnost by mohla zpŢsobit ¼nik chladiva a kontaminaci 

sekund§rn² ļ§sti, a proto je konstrukce parogener§toru navrģena tak, aby zaruļovala 

dlouhodobou integritu tlakovĨch ļ§st² [8]. 

ü Kvalitní výroba  ï VĨroba parogener§toru mus² zajistit maxim§ln² pŚesnost  

a spolehlivost vġech ļ§st². Trubky teplosmŊnn® ļ§sti se vol² pokud moģno z jednoho 

kusu, aby se omezil poļet svarŢ. Nezbytn® svary mus² bĨt snadno pŚ²stupn® pro kontrolu 

a ¼drģbu bŊhem odstávky [21]. 

ü Pouģit² vhodných materiálŢ ï Materiály pro parogenerátory musí vykazovat vysokou 

odolnost vŢļi korozi a usazov§n² neļistot, zejm®na na stranŊ prim§rn²ho okruhu,  

kde proud² aktivovan® chladivo. Koroze ļi n§nosy by mohly zhorġit pŚenos tepla nebo 

omezit prŢtok, coģ by negativnŊ ovlivnilo chlazen² a bezpeļnost provozu [22]. 

ü VysokĨ mŊrnĨ vĨkon zaŚ²zen² ï Parogener§tor mus² pŚen§ġet velkĨ tepelnĨ vĨkon na 

co nejmenġ²m prostoru. Proto se vol² kompaktn² uspoŚ§d§n² teplosmŊnnĨch ploch  

a konstrukļn² Śeġen² podporuj²c² ¼ļinnĨ pŚenos tepla, aby bylo dosaģeno vysok®ho 

vĨkonu bez zvyġov§n² rozmŊrŢ nebo hmotnosti zaŚ²zen² [21]. 

ü KonstrukļnŊ jednoduch® proveden² s minimálními prostorovými nároky ï  

Parogener§tor m§ bĨt navrģen tak, aby mŊl co nejjednoduġġ² konstrukci s malĨm poļtem 

prvkŢ a spojŢ a z§roveŔ zab²ral co nejm®nŊ prostoru v kontejnmentu. Tento pŚ²stup 

usnadŔuje jeho dopravu, instalaci a pŚ²padnou vĨmŊnu4, a z§roveŔ sniģuje 

pravdŊpodobnost poruch a zjednoduġuje ¼drģbu bŊhem provozu [22]. 

ü Minimalizace teplotního spádu mezi okruhy  ï Teplota primárního média na vstupu 

do parogener§toru je nastavena tak, aby pŚenos tepla prob²hal pŚev§ģnŊ kondukcí  

a konvekc², tedy bez vĨznamn®ho vlivu s§l§n². Z§roveŔ je ģ§douc² udrģet co nejmenġ² 

teplotní diferenci mezi primárním a sekundárním médiem, coģ umoģŔuje dos§hnout 

vyġġ²ch parametrŢ p§ry na vstupu do turb²ny [21]. 

ü Omezení maximální teploty primárního média - Vstupní teplota chladiva  

do parogenerátoru je u vybraných jadernĨch elektr§ren (napŚ. PWR) omezena 

bezpeļnostn²mi limity, zejm®na maxim§ln² pŚ²pustnou teplotou pokrytí paliva. Z tohoto 

dŢvodu je niģġ² neģ teploty vyuģ²van® v konvenļn²ch elektrárnách [22]. 

ü ZajiġtŊn² stabiln²ch parametrŢ p§ry v cel®m rozsahu provozu ï Parogenerátor musí 

dod§vat p§ru s definovanĨmi parametry ve vġech provozních stavech elektrárny ï  

od naj²ģdŊn² pŚes jmenovitĨ vĨkon aģ po odstaven². SouļasnŊ mus² bĨt p§ra 

technologicky ļist§, tj. bez mechanickĨch neļistot a kapek vody, aby nedoch§zelo  

k erozi lopatek turb²ny a ke sniģov§n² jej² ¼ļinnosti [22]. 

 

 

4 Zat²mco tlakov§ n§doba reaktoru je z hlediska konstrukce a radiaļn² z§tŊģe povaģov§na za 

nevymŊnitelnou souļ§st, parogener§tor je moģn® v krajn²m pŚ²padŊ vymŊnit. TakovĨ z§sah je vġak technicky velmi 

n§roļnĨ, vyģaduje dlouhodobou odst§vku a je spojen s vysokými náklady [26]. 
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3.3 Rozliġen² parogener§torŢ pouģ²vanĨch v jadern® energetice 

Z§kladn² princip parogener§toru je vģdy stejnĨ ï vyuģ²t teplo ze ġtŊpen² v reaktoru k vĨrobŊ 

p§ry pro pohon turb²ny. V praxi vġak existuje v²ce konstrukļn²ch Śeġen², kter§ se liġ² technickĨm 

zpracov§n²m a celkovĨm uspoŚ§d§n²m zaŚ²zen². Volba konkr®tn² koncepce ovlivŔuje ¼ļinnost 

pŚenosu tepla, n§roky na ¼drģbu a provozn² spolehlivost. SouļasnŊ mŢģe ovlivnit  

i ekonomickou str§nku projektu, neboŠ nŊkter® konstrukce vyģaduj² vŊtġ² z§stavbovĨ prostor 

nebo n§roļnŊjġ² mont§ģ. V t®to kapitole jsou pŚedstaveny nejrozġ²ŚenŊjġ² konstrukļn² varianty 

parogener§torŢ, se zvl§ġtn²m zamŊŚen²m na Śeġen² pouģ²van§ v tlakovodn²ch reaktorech,  

coģ pŚ²mo souvis² s n§vrhovou ļ§st² diplomov® pr§ce zamŊŚen® na parogener§tor pro novĨ 

jaderný zdroj Dukovany II.  

3.3.1 Klasifikace podle reaktorových koncepcí 

Parogener§tory se liġ² konstrukc², materi§ly i provozn²mi parametry podle typu reaktoru  

a pouģit®ho chladiva [21]. Následující podkapitoly porovnávají jejich provedení u tlakovodních 

reaktorŢ, plynem chlazenĨch reaktorŢ a rychlĨch reaktorŢ sod²kem chlazenĨch. 

3.3.1.1 Parogenerátory pro reaktory typu PWR  

Parogener§tory v elektr§rn§ch s tlakovodn²mi reaktory (PWR) jsou konstrukļnŊ specifick® 

vĨmŊn²ky tepla, jejichģ ¼kolem je pŚen®st teplo z prim§rn²ho okruhu do sekund§rn²ho,  

kde vznik§ p§ra pro nap§jen² turb²ny. Z hlediska principu ļinnosti je lze do urļit® m²ry pŚirovnat 

k ohŚ²v§kŢm nap§jec² vody nebo k vĨmŊn²kŢm tepla pouģ²vanĨm k ¼pravŊ p§ry v konvenļn²ch 

tepelných elektrárnách [21]. 

 Prim§rn²m teplonosnĨm m®diem je voda udrģovan§ pod vysokĨm tlakem v rozmez²  

10 aģ 17 MPa, coģ umoģŔuje jej² ohŚev na teploty kolem 300ï330 ÁC, aniģ by doġlo k varu.  

V tlakovodn²m reaktoru je vznik parn² f§ze na prim§rn² stranŊ neģ§douc², proto je provozn² 

teplota na vĨstupu z reaktoru udrģov§na s bezpeļnostn² rezervou ï minim§lnŊ o 20 K niģġ²,  

neģ je teplota saturace vody pŚi dan®m tlaku [23]. 

 Ve vŊtġinŊ parogener§torŢ u PWR proud² prim§rn² voda pod vysokĨm tlakem uvnitŚ 

teplosmŊnnĨch trubek, zat²mco na jejich vnŊjġ² stranŊ se nach§z² sekund§rn² voda, kter§  

se odpaŚuje. Protoģe tlak prim§rn²ho m®dia je vĨraznŊ vyġġ² neģ tlak sekund§rn² ļ§sti  

(typicky 4ï7,5 MPa), pŚen§ġ² se tlakov® nam§h§n² pouze na stŊny trubek a nikoliv na celĨ pl§ġŠ 

parogenerátoru. To umoģŔuje konstrukci s menġ² tlouġŠkou stŊny pl§ġtŊ n§doby a pŚisp²v§  

k ¼spoŚe materi§lu. Um²stŊn² sekund§rn² vody vnŊ trubek z§roveŔ poskytuje dostateļnĨ prostor 

pro separaci vlhkosti pŚed vstupem p§ry do turb²ny [21]. Toto uspoŚ§d§n² je tak® vĨhodn®  

z hlediska pŚenosu tepla ï pŚestup tepla mezi dvŊma kapalinami (vodaïkovïvoda) je výraznŊ 

intenzivnŊjġ² neģ pŚestup mezi kapalinou a párou (vodaïkovïplyn), kterĨ by nast§val pŚi 

odpaŚov§n² uvnitŚ trubek. D²ky tomu lze dos§hnout vyġġ²ho tepeln®ho toku na jednotku 

teplosmŊnn® plochy [8]. 

TeplosmŊnn§ ļ§st parogener§toru je tvoŚena svazkem v Ś§du nŊkolika tis²c tenkostŊnnĨch 

trubek o mal®m prŢmŊru (obvykle 11ï21 mm, tlouġŠka stŊny pŚibliģnŊ 1ï1,5 mm).  

Mal§ tlouġŠka stŊny podporuje ¼ļinnĨ pŚenos tepla a sniģuje spotŚebu materi§lu pŚi vĨrobŊ. 

NevĨhodou je vġak menġ² mechanick§ rezerva v m²stŊ upevnŊn² do trubkovnice, coģ zvyġuje 

n§roky na dosaģen² tŊsnosti. Po rozv§lcov§n² koncŢ trubek do otvorŢ trubkovnice se proto jejich 

zakonļen² ļasto jeġtŊ dodateļnŊ pŚivaŚuje, aby byla tŊsnost spoje spolehlivŊ zajiġtŊna [21]. 

V mezitrubkov®m prostoru doch§z² k varu vody a tvorbŊ p§ry, coģ je proces spojenĨ  

s velmi intenzivn²m pŚenosem tepla. CelkovĨ souļinitel prostupu tepla je vġak urļov§n 

pŚedevġ²m souļinitelem pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ, kterĨ bĨv§ niģġ². Aby se zvĨġila jeho 

hodnota, zvyġuje se rychlost proudŊn² prim§rn² vody uvnitŚ trubek, kde lze prŢtok snadnŊji Ś²dit 

neģ ve vnŊjġ²m prostoru mezi trubkami. Typick® rychlosti proudŊn² prim§rn²ho m®dia  

se pohybuj² pŚibliģnŊ v rozmez² 2,5 aģ 5 mĿs ĭ, v nŊkterĨch pŚ²padech i v²ce [23]. 
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V elektrárnách s reaktory typu PWR se v parogenerátorech obvykle vyrábí pára na hranici 

sytosti s velmi n²zkou vlhkost² (c²lovŊ do 0,25 %). V minulosti se experimentovalo s vĨrobou 

m²rnŊ pŚehŚ§t® p§ry, a to rŢznĨmi koncepcemi extern²ch pŚehŚ²v§kŢ um²stŊnĨch  

za parogener§torem. Jeden z nejzn§mŊjġ²ch pŚ²padŢ pŚedstavovala elektr§rna Indian Point 1 

(USA), kde byl pŚehŚ²v§k vyt§pŊn spalov§n²m fosiln²ho paliva. Takov® Śeġen² se vġak 

neosvŊdļilo ð pŚin§ġelo technologickou sloģitost, zvyġovalo n§roky na provoz a ¼drģbu ð  

a postupnŊ bylo opuġtŊno [23]. 

3.3.1.2 Parogenerátory pro reaktory typu GCR  

V elektr§rn§ch s plynem chlazenĨmi reaktory tvoŚ² prim§rn² okruh vysokotlakĨ plyn (typicky 

CO  nebo helium), zat²mco sekund§rn²m m®diem je voda/vodní pára. Princip pŚenosu tepla  

je obdobnĨ jako u parn²ch gener§torŢ v konvenļn²ch elektr§rn§ch, konstrukce je vġak upravena 

na podmínky plynem chlazeného primárního okruhu [21]. 

 Plyn pouģ²vanĨ jako prim§rn² teplonosn® m®dium vykazuje vhodn® termo-fyzikální 

vlastnosti a umoģŔuje provoz reaktoru pŚi velmi vysokĨch teplot§ch. Díky tomu lze  

na sekund§rn² stranŊ vyr§bŊt pŚehŚ§tou p§ru s vysokĨmi parametry, coģ pŚisp²v§ k vyġġ² 

termick® ¼ļinnosti parn²ho cyklu [23]. 

Na rozd²l od kapalin maj² plyny n²zkou hustotu a menġ² tepelnou vodivost, coģ vede  

k horġ²mu pŚenosu tepla. Aby byl pŚestup tepla dostateļnŊ intenzivn², je nutn® zajistit velk® 

objemov® prŢtoky plynu a rozġ²Śen² teplosmŊnnĨch ploch. Z tohoto dŢvodu proud² prim§rn² 

plyn v mezitrubkov®m prostoru, tedy po vnŊjġ² stranŊ teplosmŊnnĨch trubek, zatímco 

sekundární voda je vedena uvnitŚ trubek. ProudŊn² plynu po vnŊjġ² stranŊ trubek umoģŔuje 

konstrukļnŊ snadn® zvŊtġen² teplosmŊnn® plochy, napŚ²klad ģebrov§n²m povrchu trubek nebo 

jejich sdruģen²m do rozs§hlĨch svazkŢ. Zlepġen² pŚestupu tepla se tak dosahuje buŅ zvĨġen²m 

rychlosti proudŊn² plynu, nebo zvŊtġen²m aktivn² teplosmŊnn® plochy trubek [23]. 

3.3.1.3 Parogenerátory pro reaktory typu FBR  

Parn² gener§tory u rychlĨch reaktorŢ chlazenĨch sod²kem nepracuj² pŚ²mo s prim§rn²m 

okruhem. Elektr§rny tohoto typu vyuģ²vaj² tŚ²okruhov® uspoŚ§d§n²: teplo z prim§rn²ho 

sod²kov®ho okruhu je nejprve pŚed§no prostŚednictv²m mezivĨmŊn²ku do sekund§rn²ho 

sodíkov®ho okruhu. Teprve v parogener§toru sekund§rn² sod²k pŚed§v§ teplo vodŊ, ļ²mģ 

doch§z² k vĨrobŊ p§ry pro turb²nu. Toto Śeġen² zvyġuje bezpeļnost provozu, protoģe eliminuje 

pŚ²mĨ kontakt prim§rn²ho sod²ku s vodou, kterĨ by mohl vést k prudké chemické reakci [23]. 

 V primárním okruhu se jako teplosmŊnn§ l§tka pouģ²v§ ļistĨ sod²k,  

zat²mco v sekund§rn²m (vloģen®m) okruhu se ļasto vyuģ²v§ eutektick§ slitina sod²kïdraslík 

(Na-K), kter§ m§ niģġ² teplotu t§n² a vĨborn® teplosmŊnn® vlastnosti. Slitina Na-K vġak nen² 

vhodn§ pro prim§rn² okruh, protoģe drasl²k nevhodnŊ interaguje s neutronovĨm polem reaktoru 

ð vykazuje vyġġ² neutronov® z§chyty a jeho izotopy se snadnŊji aktivuj². Z tohoto dŢvodu  

je v prim§rn² ļ§sti preferov§n ļistý sodík [21]. 

 Sod²k jako chladivo vykazuje velmi pŚ²zniv® tepeln® vlastnosti. Vynik§ vysokou 

schopnost² odv§dŊt teplo a ani pŚi dlouhodob®m pŢsoben² radiace ļi vysokĨch teplot nepodl®h§ 

rozkladu. D²ky vysok®mu bodu varu zŢst§v§ kapalnĨ i pŚi teplot§ch, pŚi nichģ by voda jiģ 

vyģadovala vysok® tlaky. Provoz sod²kov®ho okruhu tak prob²h§ za jen n²zkĨch tlakŢ  

(Ś§dovŊ desetiny MPa), coģ umoģŔuje pouģ²t tenkostŊnnŊjġ² konstrukce parogener§toru. 

UmoģŔuje to vĨraznŊ jednoduġġ² a materi§lovŊ m®nŊ n§roļn® Śeġen² neģ u reaktorŢ typu PWR, 

kde je nutn® dimenzovat zaŚ²zen² na vysokĨ tlak [23]. 

 NevĨhodou sod²ku vŢļi vodŊ je jeho relativnŊ vysok§ teplota t§n². ĻistĨ sod²k tuhne  

pŚi 97,8 ÁC (za norm§ln²ho tlaku), avġak sod²k bŊģn® jakosti, kterĨ obsahuje mal® pŚ²mŊsi, m²v§ 

teplotu t§n² ļasto jeġtŊ vyġġ² a mŢģe pŚesahovat 100 ÁC. Potrubí, armatury i vlastní 

parogener§tor je nutn® pŚed uveden²m do provozu pŚedehŚ§t ð obvykle se pouģ²v§ elektrickĨ 
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ohŚev na teplotu 200ï250 ÁC, aby byl sod²k bŊhem plnŊn² spolehlivŊ v kapaln® f§zi  

a nedoch§zelo k jeho tuhnut² uvnitŚ potrub² [23]. 

 Velmi nebezpeļn§ je reakce sod²ku se vzduchem a zejména s vodou ï pŚi styku doch§z² 

k prudk® exotermn² reakci, kter§ mŢģe vy¼stit aģ v explozi. Aby se zabr§nilo pŚ²m®mu kontaktu 

sod²ku a vody v parogener§toru, pouģ²v§ se konstrukce dvojitĨch trubek. Voda (resp. p§ra) 

proud² uvnitŚ vnitŚn² trubky, zat²mco sod²k obt®k§ vnŊjġ² plochu vnŊjġ² trubky. Prostor mezi 

obŊma trubkami je vyplnŊn inertn²m m®diem, kter® nereaguje ani se sod²kem, ani s vodou  

(napŚ. heliem nebo rtut²) [21]. 

Dalġ² negativní vlastností sod²ku je jeho chemick§ agresivita vŢļi konstrukļn²m 

materi§lŢm. ĻistĨ sod²k nen² vŢļi ocel²m vĨraznŊ korozivn², avġak pŚ²tomnost oxidŢ v sod²ku 

vede k výraznému urychlení koroze. Kritickým parametrem je koncentrace kyslíku ï pokud 

jeho koncentrace pŚekroļ² pŚibliģnŊ 0,005 % hm., koroze vĨraznŊ zrychluje. To se n§slednŊ 

projevuje sn²ģen²m mechanick® pevnosti materi§lu a jeho postupnĨm kŚehnut²m [23]. 

Proud²c² sod²k nesm² dosahovat pŚ²liġ vysokĨch rychlost², protoģe by mohl zpŢsobovat 

erozi povrchu trubek. Jako vhodn§ rychlost se uv§d² pŚibliģnŊ 3 m/s, pŚiļemģ maxim§ln² mez 

by nemŊla pŚekroļit 8 m/s. Aby bylo pŚi odstaven² moģn® zcela vypr§zdnit okruh, navrhuje  

se potrub² v®st se st§lĨm pod®lnĨm sp§dem minim§lnŊ 3 %. TeplosmŊnn® trubky by mŊly m²t 

tlouġŠku alespoŔ 2,5 mm, coģ poskytuje dostateļnou rezervu proti pŚ²padn®mu poġkozen² 

povrchu [23]. 

3.3.2 Klasifikace podle prostorové orientace 

Prostorov§ orientace parogener§toru vyjadŚuje z§kladn² konstrukļn² uspoŚ§d§n² zaŚ²zen² 

vzhledem k vertik§ln² ose. Tento parametr ovlivŔuje nejen celkov® rozm²stŊn² komponent  

v reaktorov® budovŊ, ale tak® pŚ²stupnost zaŚ²zen² bŊhem mont§ģe a ¼drģby. U parogener§torŢ 

pouģ²vanĨch v tlakovodn²ch reaktorech se v praxi uplatŔuj² pŚedevġ²m dvŊ hlavní koncepce 

orientace ï vertikální a horizontální [25]. 

3.3.2.1 Horizontální parní generátor 

Horizont§ln² parogener§tor je tvoŚen vodorovnŊ uloģenou v§lcovou tlakovou n§dobou  

s eliptickými víky na obou koncích. V centr§ln² ļ§sti se nach§z² dvojice svislĨch kolektorŢ, 

kter® slouģ² k rozdŊlen² a sbŊru prim§rn²ho m®dia. Do spodn²ho n§trubku jednoho z kolektorŢ 

vstupuje ohŚ§t§ voda z reaktoru (tzv. hork§ vŊtev prim§rn²ho okruhu). VnitŚn² stŊna kolektoru 

funguje jako trubkovnice, do n²ģ jsou mechanicky a n§slednŊ svaŚov§n²m upevnŊny konce 

tenkostŊnnĨch teplosmŊnnĨch trubek ve tvaru ĂUñ, uloģenĨch horizont§lnŊ ve dvou 

seskupeních po stranách nádoby [25]. 

PŚi prŢtoku trubkami prim§rn² chladivo postupnŊ pŚed§v§ svou tepelnou energii 

okolnímu sekundárnímu médiu. Po ochlazen² se voda vrac² pŚes vĨstupn² kolektor zpŊt  

do studen® vŊtve prim§rn²ho potrub² a d§le k hlavn²mu cirkulaļn²mu ļerpadlu. Kolektory jsou 

v horn² ļ§sti opatŚeny rozeb²ratelnĨmi v²ky umoģŔuj²c²mi kontrolu a ¼drģbu. Nad kolektory 

jsou uvnitŚ parogener§toru um²stŊny jeġtŊ sekund§rn² servisn² poklopy, kter® umoģŔuj² pŚ²stup 

do prostoru prim§rn²ch kolektorŢ z vnitŚku n§doby. Prim§rn² stranu parogener§toru tvoŚ² vnitŚn² 

prostor teplosmŊnnĨch trubek a kolektorŢ, sekund§rn² stranu zahrnuje celý okolní objem 

válcové nádoby parogenerátoru kolem trubek z vnŊjġ² strany aģ ke stŊnŊ pl§ġtŊ nádoby [25]. 

Horizont§ln² uspoŚ§d§n² poskytuje relativnŊ rozs§hlou hladinu sekund§rn²ho m®dia,  

coģ sniģuje rychlost proudŊn² smŊsi vodaïp§ra v horn² ļ§sti parogener§toru. D²ky tomu obvykle 

nedoch§z² k nadmŊrn®mu un§ġen² kapek vody párou a k dosaģen² poģadovan® suchosti 

zpravidla postaļuje pouze jeden stupeŔ odluļov§n², nejļastŊji ģaluziovĨ separ§tor (u nŊkterĨch 

modelŢ vġak bĨv§ uplatnŊno i dvoustupŔov® odluļov§n²). Konstrukce kolektorŢ, do nichģ jsou 

teplosmŊnn® trubky zalisov§ny a n§slednŊ svaŚeny, omezuje hromadŊn² ¼sad v m²stŊ jejich 

uchycen². T²m se sniģuje riziko lok§ln² koroze a poruch spojŢ trubkaïkolektor. Ve spodn² ļ§sti 
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n§doby jsou um²stŊny odvodn² hrdla pro periodick® odkalov§n² a zaŚ²zen² pro kontinu§ln² 

odluhov§n², kter® umoģŔuje udrģovat kvalitu sekund§rn² vody bŊhem provozu.  

NevĨhodou tohoto Śeġen² jsou vŊtġ² prostorov® n§roky na instalaci, protoģe parogener§tor 

zab²r§ v²ce m²sta v horizont§ln²m smŊru, coģ mŢģe ovlivnit celkov® uspoŚ§d§n² prim§rn²ho 

okruhu i velikost kontejnmentu [8]. 

TypickĨm z§stupcem horizont§ln² koncepce jsou parogener§tory pouģ²van® u reaktorŢ 

VVER (napŚ. VVER-440, VVER-1000 a novŊjġ² VVER-1200). Jejich výroba byla a je 

soustŚedŊna do nŊkolika specializovanĨch z§vodŢïZiO-Podolsk a Atommash v Rusku  

a historicky tak® do spoleļnosti V²tkovice v Ļesk® republice, kter§ se pod²lela na dod§vk§ch 

parogener§torŢ pro VVER-440 a VVER-1000. Tlakov§ n§doba je tvoŚena svaŚovanĨmi 

ocelovými výkovky a eliptickými koncovými víky. Starġ² konstrukce vyuģ²valy uhl²kov® oceli, 

zat²mco modernŊjġ² generace jsou vyr§bŊny z n²zkolegovanĨch bainitickĨch ocel² s vyġġ² 

odolnost² proti korozi a cyklick®mu nam§h§n² bŊhem dlouhodob®ho provozu. U novŊjġ²ch 

provedení pro bloky VVER-1200 dochází ke zvŊtġen² prŢmŊru n§doby a optimalizaci 

uspoŚ§d§n² trubkovĨch svazkŢ, coģ umoģŔuje zvĨġen² parn²ho vĨkonu pŚi zachov§n² 

horizontální koncepce [26]. 

 
 

 
 

Obrázek 31 ï Horizontální parní generátor PGV-1000 MKP pro reaktor VVER 1000, upraveno dle [26] 

3.3.2.2 Vertikální parní generátor 

Koncepce parogenerátoru se svislou orientací tlakové nádoby vznikla v 50. letech 20. století  

v USA v r§mci vĨvoje tlakovodn²ch reaktorŢ PWR. Prvn² implementace realizovaly spoleļnosti 

Westinghouse a Combustion Engineering, kter® tuto konstrukci postupnŊ zavedly na jadernĨch 

elektr§rn§ch v USA i v zahraniļ². Vertik§ln² parogener§tor se n§slednŊ stal pŚevl§daj²c²m 

Śeġen²m u lehkovodn²ch reaktorŢ z§padn²ho typu [27]. 

V souļasnosti jsou vertik§ln² parogener§tory standardem u vŊtġiny projektŢ PWR z§padn² 

koncepce a vyr§bŊj² je pŚedn² dodavatel® jadernĨch technologi², napŚ²klad Westinghouse, 

Doosan Enerbility (dŚ²ve Doosan Heavy Industry), Mitsubishi Heavy Industry  

ļi Siemens/Framatome (AREVA) [26]. 

Vertik§ln² parogener§tor m§ tlakovou n§dobu orientovanou svisle, pŚiļemģ prim§rn²  

a sekund§rn² okruh jsou oddŊleny trubkovnic² um²stŊnou ve spodn² ļ§sti zaŚ²zen². Do otvorŢ 

trubkovnice jsou konce teplosmŊnnĨch trubek ve tvaru obr§cen®ho ĂUñ nalisov§ny vĨbuchem 

nebo tlakovĨm r§zem, a u modern²ch proveden² jsou nav²c ļasto jeġtŊ dodateļnŊ svaŚeny  

pro zvĨġen² tŊsnosti a mechanick® spolehlivosti spoje [8]. Aby nedoch§zelo k neģ§douc²m 

vibrac²m a dotykŢm trubek, jsou po cel® vĨġce svazku uchyceny v distanļn²ch desk§ch 

rozm²stŊnĨch v pravidelnĨch rozteļ²ch [25]. 
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Primární chladivo vstupuje do spodní komory, proudí trubkami do komory výstupní  

a n§slednŊ se vrac² zpŊt do prim§rn²ho okruhu. Sekund§rn² voda zaplavuje prostor kolem 

trubkového svazku a skrze povrch teplosmŊnn® trubky doch§z² ke sd²len² tepla.  

Hladina sekund§rn² vody se udrģuje nad vrcholy nejvĨġe um²stŊnĨch trubek, aby ani pŚi 

pŚechodovĨch stavech nedoch§zelo k jejich odkryt² a k lok§ln²m tepelnĨm nam§h§n²m [8]. 

V horn² ļ§sti parogener§toru je um²stŊn v²cestupŔovĨ odluļovac² syst®m, tvoŚenĨ 

zpravidla cyklonovým (odstŚedivĨm) separ§torem a n§slednĨm ģaluziovĨm suġiļem p§ry,  

kterĨ d§le zvyġuje suchost odch§zej²c² p§ry. Horn² ļ§st n§doby je proto obvykle konstrukļnŊ 

rozġ²Śena, aby poskytla dostatek prostoru pro odluļovac² zaŚ²zen² [8]. 

 Trubkovnice pŚedstavuje jednu z konstrukļnŊ nejn§roļnŊjġ²ch souļ§st² celého 

parogener§toru a souļasnŊ prvek, kterĨ v praxi ovlivŔuje kapacitu výrobního závodu ï ļas 

potŚebnĨ k jej²mu zhotoven² ļasto urļuje, kolik parogener§torŢ lze roļnŊ vyrobit. Jedn§ se  

o masivní ocelovou desku o tlouġŠce nŊkolik des²tek centimetrŢ, do kter® jsou s vysokou 

pŚesnost² (v toleranc²ch Ś§du setin milimetru) vyvrt§ny tis²ce otvorŢ pro teplosmŊnn® trubky. 

Velikost tlouġŠky je d§na pevnostn²m vĨpoļtem, protoģe trubkovnice oddŊluje dva tlakov® 

okruhy ï na jedn® stranŊ prim§rn² chladivo s tlaky okolo 16 MPa a na stranŊ druh® sekund§rn² 

okruh s tlakem pŚibliģnŊ 5 MPa. Nov® konstrukļn² koncepty, napŚ²klad u parogener§torŢ 

navrģenĨch spoleļnost² Combustion Engineering, vyuģ²vaj² vyztuģen² spodn² ļ§sti trubkovnice 

z prim§rn² strany. Toto vyztuģen² pŚeb²r§ ļ§st mechanick®ho nam§h§n² a umoģŔuje sn²ģit 

poģadovanou tlouġŠku trubkovnice o nŊkolik centimetrŢ (typicky ~8 cm), aniģ by byla omezena 

jej² mechanick§ ¼nosnost. Alternativn²m Śeġen²m je pouģit² kolektorovĨch komor, typické  

u horizont§ln²ch parogener§torŢ. V tomto uspoŚ§d§n² je funkce rozvodu chladiva pŚevedena  

na svislé kolektorov® n§doby, kter® jsou z hlediska pevnosti vĨraznŊ m®nŊ nam§han®  

neģ trubkovnice, a mohou tak bĨt navrģeny jako tenkostŊnn® tlakov® ļ§sti [23]. 

 V oblasti trubkovnice a spodn²ch ļ§st² teplosmŊnnĨch trubek doch§z² k hromadŊn² ¼sad 

tvoŚenĨch pŚev§ģnŊ oxidy ģeleza obsaģenĨmi v sekund§rn² vodŊ. Rozpustnost tŊchto oxidŢ  

s rostouc² teplotou kles§, proto pŚi odparu vody doch§z² k jejich postupn® koncentraci  

a sedimentaci pr§vŊ na povrchu trubkovnice. Hust® zaplnŊn² trubek znemoģŔuje ¼ļinn® 

odstraŔov§n² kalŢ pomoc² odluhov§n², a tak se na povrchu vytv§Ś² p·rovit® vrstvy. Tyto vrstvy 

funguj² jako tepelnĨ izolant a inici§tor nukleaļn²ho varu ï v mikropórech vznikají lokální 

pŚehŚ§t§ m²sta, kde se uvolŔuj² alkalick® l§tky a chloridov® ionty, kter® vĨraznŊ urychluj² 

korozn² napaden² trubek. Chloridy podporuj² dŢlkovou a ġtŊrbinovou korozi a mohou v®st  

aģ ke korozn²mu prask§n², coģ ļin² oblast trubkovnice jedn²m z koroznŊ nejrizikovŊjġ²ch m²st 

vertikálního parogenerátoru [23]. 

Z tohoto dŢvodu nemohou bĨt pouģity bŊģn® austenitick® nerezov® oceli  

(napŚ. tŚ²da 08CH18N10T), kter® se osvŊdļily u horizont§ln²ch parogener§torŢ. Ve vertik§ln²ch 

konstrukcích je nutné nasazení vysoce legovaných niklových slitin, jako jsou Inconel 600, 

Inconel 690 nebo Incoloy 800, kter® vykazuj² vĨraznŊ vyġġ² odolnost vŢļi chloridŢm a vysokĨm 

teplot§m. Tato Śeġen² jsou ovġem ekonomicky n§roļnŊjġ², protoģe niklov® slitiny pŚedstavují 

vĨraznŊ draģġ² materi§l oproti klasickĨm nerezovĨm ocel²m [23]. 

Vertik§ln² parogener§tory jsou citlivŊjġ² na pokles hladiny sekund§rn²ho m®dia.  

PŚi ¼bytku nap§jec² vody kles§ hladina smŊrem dolŢ a mŢģe doj²t k dŚ²vŊjġ²mu obnaģen² horn²ch 

ļ§st² teplosmŊnnĨch trubek, kterĨmi proud² prim§rn² chladivo. V okamģiku, kdy jiģ nejsou 

zcela zaplaven® vodou, doch§z² ke sn²ģen² intenzity pŚenosu tepla do sekund§rn² ļ§sti.  

Na obnaģenĨch povrġ²ch se mohou vytv§Śet lok§lnŊ pŚehŚ§t® oblasti, coģ mŢģe zpŢsobit 

nadmŊrnou tepelnou roztaģnost trubek a zvĨġen® mechanick® nam§h§n². Takový stav 

pŚedstavuje provozn² riziko, protoģe kombinace vysokĨch teplot a mechanick®ho napŊt² 

zvyġuje pravdŊpodobnost poġkozen² materi§lu [28]. 
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Jednou z hlavn²ch vĨhod vertik§ln²ch parogener§torŢ je jejich pŚ²zniv§ prostorov§ 

efektivita. D²ky svisl® orientaci tlakov® n§doby zab²r§ zaŚ²zen² vĨraznŊ menġ² pŢdorysnou 

plochu, coģ umoģŔuje kompaktnŊjġ² uspoŚ§d§n² prim§rn²ho okruhu uvnitŚ kontejnmentu. 

Egorov [27] ve své studii uvádí, ģe vertik§ln² parogener§tory vyģaduj² podstatnŊ menġ² 

instalaļn² prostor neģ konstrukce s horizont§ln²m uspoŚ§d§n²m. 

Zat²mco horizont§ln² koncepce (napŚ. u reaktorŢ VVER-1000) vyģaduje instalaci ļtyŚ 

parogener§torŢ rozm²stŊných kolem reaktoru, moderní tlakovodní elektrárny západního typu 

bŊģnŊ pouģ²vaj² pouze dva vertik§ln² parogener§tory s vyġġ² jednotkovou kapacitou. VĨsledkem 

jsou niģġ² n§roky na pŢdorysnou plochu pod kontejnmentem a menġ² rozsah stavebn²ch prac². 

Studie uv§d², ģe ļtyŚi horizont§ln² parogener§tory zaberou pŚibliģnŊ ļtyŚn§sobnou plochu oproti 

dvŊma vertik§ln²m jednotk§m se srovnatelnĨm celkovĨm vĨkonem. KompaktnŊjġ² uspoŚ§d§n² 

tak zjednoduġuje n§vrh reaktorov® budovy a pŚisp²v§ k optimalizaci investiļn²ch n§kladŢ [27]. 

Lze tak® obecnŊ Ś²ci, ģe vertik§ln² proveden² je vĨhodnŊjġ² pŚi vyġġ²ch vĨkonech.  

Pokud na jeden parogener§tor pŚipad§ elektrickĨ vĨkon bloku pŚibliģnŊ nad 250 MWe,  

je z konstrukļn²ho i ekonomick®ho hlediska efektivnŊjġ² vyuģ²t vertik§ln² typ s vyġġ² 

jednotkovou kapacitou, neģ navyġovat poļet parogener§torŢ [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obrázek 32 ï Vizualizace vertikálního parního generátoru se zobrazen²m vnitŚn² konstrukce, upraveno z [29]  
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3.3.3 Klasifikace podle základního teplonosného prvku 

Jedním z dalġ²ch zpŢsobŢ klasifikace parogener§torŢ je rozdŊlen² podle konstrukļn²ho tvaru 

trubek, kter® tvoŚ² z§kladn² teplosmŊnnĨ prvek zaŚ²zen². Geometrie trubek z§sadnŊ ovlivŔuje 

kompenzaci d®lkovĨch zmŊn, mechanick® nam§h§n² svazku, pŚ²stupnost pŚi ¼drģbŊ i celkov® 

prostorov® uspoŚ§d§n² vĨmŊn²ku. V praxi se proto pouģ²v§ nŊkolik proveden², kter§ se liġ² 

pŚedevġ²m tvarem a uloģen²m trubek [23]. 

 Nejstarġ² a konstrukļnŊ nejjednoduġġ² proveden² pŚedstavuj² vĨmŊn²ky s pŚ²mĨmi 

trubkami. Jedno z pracovn²ch m®di² proud² vnitŚkem trubek, druh® obt®k§ trubky z vnŊjġ² strany 

v mezitrubkovém prostoru. Hlavn²m omezen²m tohoto typu je obt²ģn§ kompenzace d®lkovĨch 

zmŊn trubek pŚi provozu s vyġġ²mi teplotn²mi sp§dy. Pevn® uchycen² obou trubkovnic totiģ 

prakticky neumoģŔuje pohlcovat tepeln® dilatace, coģ vyģaduje dodateļn® konstrukļn² prvky 

nebo omezení provozn²ch parametrŢ [30]. Aby se dilataļn² rozd²ly mezi trubkami a pl§ġtŊm 

alespoŔ ļ§steļnŊ eliminovaly, bylo nutn® pouģ²t pro oba prvky stejnĨ materi§l. Takov® Śeġen² 

vġak vedlo ke zvĨġen² materi§lovĨch n§kladŢ a celkovŊ m®nŊ ekonomick®mu provozu zaŚ²zen² 

[21].  

 Mezi pouģ²van® zpŢsoby kompenzace teplotn²ch dilatac² patŚ² napŚ²klad aplikace 

ļoļkov®ho kompenz§toru do pl§ġtŊ vĨmŊn²ku (obr§zek 33ïa). Tento prvek tvoŚ² lok§ln² zvlnŊn² 

pl§ġŠov® ļ§sti, kter® se pŚi ohŚevu pruģnŊ deformuje a umoģŔuje vyrovnat d®lkov® zmŊny 

vznikaj²c² bŊhem provozu. ObdobnĨ princip lze uplatnit i pŚ²mo na trubk§ch ï jejich ļ§st se 

vytvaruje do kompensaļn²ho ohybu (obrázek 33ïb), coģ se prakticky vyuģilo napŚ²klad  

u vĨmŊn²kŢ reaktoru BN-600. Alternativn²m Śeġen²m je konstrukce s plovouc² hlavou  

(obrázek 33ïc). V tomto uspoŚ§d§n² jsou konce trubek za¼stŊny do samostatn® komory, kter§ 

nen² pevnŊ fixov§na k pl§ġti a mŢģe se vŢļi nŊmu volnŊ pohybovat ve smŊru pod®ln® osy 

trubkového svazku [23].  

  

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

Obrázek 33 ï SvislĨ tŊlesovĨ vĨmŊn²k: (a) s pŚ²mĨmi trubkami a ļoļkovĨm kompenz§torem na pl§ġti,  

(b) s pŚ²mĨmi trubkami a kompensaļn²mi ohyby na teplosmŊnnĨch trubk§ch, (c) s plovoucí hlavou 

Za velmi efektivn² zpŢsob kompenzace teplotn²ch dilatac² se povaģuje konstrukce  

s trubkami uspoŚ§danĨmi do tvaru U (obrázek 34ïa). Toto proveden² umoģŔuje vhodnŊ Śeġit 

jak dilatace mezi trubkovĨm svazkem a pl§ġtŊm, tak i nestejnomŊrn® d®lkov® zmŊny 

jednotlivĨch trubek zpŢsoben® nerovnomŊrnĨm ohŚevem [23]. K hlavn²m pŚednostem tohoto 

uspoŚ§d§n² patŚ² moģnost pouģit² trubek s velmi malĨmi prŢmŊry  

a tlouġŠkami stŊn, niģġ² celkov§ hmotnost vĨmŊn²ku a kompaktn², prostorovŊ ¼sporn® uloģen² 

svazku, kter® dobŚe vyuģ²v§ dostupnĨ objem pl§ġtŊ. NevĨhodou jsou naopak omezen® moģnosti 

mechanick®ho ļiġtŊn² vnitŚn²ch ļ§st² trubek a skuteļnost, ģe poġkozenou trubku nen² moģn® 

jednoduġe vymŊnit [30]. 
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 Dalġ² modifikovanou variantou je proveden², ve kter®m nen² do tvaru U uspoŚ§d§n 

pouze trubkovĨ svazek, ale tak® samotnĨ pl§ġŠ vĨmŊn²ku (obr§zek 34ïb). Toto Śeġen² pŚin§ġ² 

¼sporu materi§lu oproti celotŊlesovĨm vĨmŊn²kŢm s klasickĨm U-svazkem, kde je nutn® pouģ²t 

pl§ġŠ vŊtġ²ho prŢmŊru a tlouġŠky. SouļasnŊ lze dos§hnout vyġġ²ch rychlost² proudŊn² 

teplonosn® l§tky v mezitrubkov®m prostoru, coģ pŚ²znivŊ ovlivŔuje souļinitel pŚestupu tepla. 

Uveden® uspoŚ§d§n² naġlo praktick® vyuģit² napŚ²klad v prvn² ļeskoslovenské jaderné 

elektr§rnŊ Jaslovsk® Bohunice A1. Uveden® uspoŚ§d§n² existuje i v jednoduġġ² variantŊ, kde je 

pl§ġŠ upraven pouze do tvaru L(obrázek 34ïc), tedy do Ăpoloviļn²hoñ proveden² U-pl§ġtŊ,  

kter® zachov§v§ ļ§st vĨhod pln®ho Śeġen² pŚi niģġ² konstrukļn² n§roļnosti [23]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Obrázek 34 ï VĨmŊn²k tepla: (a) s U-trubkami, (b) s trubkami i pl§ġtŊm tvaru U, (c) tvaru L 

 Dalġ² variantou je konstrukce parn²ho gener§toru s tzv. FieldovĨmi trubkami  

(obrázek 35ïa). Jedn§ se o specifick® uspoŚ§d§n² typu Ătrubka v trubceñ, kdy jedna teplonosn§ 

l§tka proud² vnitŚn² trubkou a druh§ prot®k§ mezikruģ²m vytvoŚenĨm trubkou vnŊjġ².  

Toto Śeġen² m§ vġak urļit® nevĨhody ï zejm®na n§chylnost k erozn²mu opotŚeben² a poruch§m  

v doln² ļ§sti FieldovĨch trubek, kde doch§z² k obratu proudŊn² o 180 Á. Praktick® uplatnŊn² 

naġlo toto uspoŚ§d§n² napŚ²klad u vĨparn²kŢ parogener§torŢ rychlĨch reaktorŢ BN-350, avġak 

pozdŊji bylo nahrazeno ļeskoslovenskĨmi konstrukcemi vyuģ²vaj²c²mi trubky i pl§ġŠ tvarovanĨ 

do tvaru U [23]. 

 Jedn²m z netradiļn²ch konstrukļn²ch Śeġen² je vĨmŊn²k vyuģ²vaj²c² trubky uspoŚ§dan® 

do ġroubovitĨch z§vitŢ (obrazek 35ïb). TeplosmŊnn§ plocha je v tomto pŚ²padŊ tvoŚena 

soustavou paralelnŊ vedenĨch trubek tvarovanĨch do spir§ln²ho vinut². Ve stŚedov® ļ§sti 

zaŚ²zen² je um²stŊna v§lcov§ vloģka, kter§ usmŊrŔuje proudŊn² teplonosn® l§tky  

v mezitrubkov®m prostoru tak, aby prot®kalo napŚ²ļ jednotlivĨmi z§vity, a z§roveŔ br§n² 

proudŊn² v centr§ln² dutinŊ spir§ly [23]. NevĨhodou tohoto Śeġen² je velmi dlouh§ d®lka spir§lnŊ 

vinutĨch trubek, kter® jsou zpravidla vyrobeny z jednoho kusu. V pŚ²padŊ poruchy je proto 

nutn§ vĨmŊna cel® trubky, pŚ²padnŊ ï pokud vĨmŊna nen² technicky provediteln§ ï její 

zaslepení po celé délce, coģ vede k vĨrazn®mu sn²ģen² ¼ļinn® teplosmŊnn® plochy a omezen² 

celkov®ho vĨkonu vĨmŊn²ku. Dalġ²m negativem je m®nŊ efektivn² vyuģit² vnitŚn²ho prostoru 

nádoby parního generátoru [30]. Tento typ parn²ho gener§toru byl v praxi pouģit napŚ²klad  

u francouzsk®ho rychl®ho reaktoru Superph®nix nebo u britskĨch plynem chlazenĨch reaktorŢ  

v elektrárnách Heysham a Hartlepool [23]. 
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 U vŊtġiny plynem chlazenĨch reaktorŢ se pouģ²vaj² parn² gener§tory, jejichģ 

teplosmŊnn§ plocha je tvoŚena soustavou paralelnŊ uspoŚ§danĨch trubkovĨch hadŢ  

(obrázek 35ïc). Obvykle jde o svazky nŊkolika des²tek paralelnŊ ŚazenĨch smyļek trubek.  

Tyto trubkov® hady nemus² bĨt um²stŊny pouze ve v§lcovĨch tŊlesech, ale mohou bĨt vedeny 

tak® v kan§lech ļtvercov®ho ļi obd®ln²kov®ho prŢŚezu, pŚ²padnŊ integrov§ny pŚ²mo do 

betonovĨch tlakovĨch n§dob reaktoru, jako je tomu napŚ²klad u elektr§rny Hinkley Point B 

[23]. Pro zvĨġen² teplosmŊnn® plochy bĨvaj² hady ļasto opatŚeny ģebry. Ta mohou bĨt um²stŊna 

na vnŊjġ²m povrchu trubek, pŚ²padnŊ i uvnitŚ. Ģebrov§n² mŢģe m²t pod®lnou, pŚ²ļnou nebo 

ġroubovicovou orientaci podle poģadovan®ho zpŢsobu zvĨġen² pŚestupu tepla [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obrázek 35 ï TŊlesovĨ parn² gener§tor:  

(a) s FieldovĨmi trubkami, (b) se ġroubovitŊ vinutĨmi trubkami,(c) s paralelnŊ ŚazenĨmi trubkovĨmi hady 

3.3.4 Klasifikace podle proudŊn² sekund§rn²ho m®dia 

ObecnŊ lze parogener§tory posuzovat z hlediska zpŢsobu proudŊn² pracovn²ch m®di² na 

prim§rn² i sekund§rn² stranŊ. Tato pr§ce je vġak d§le zamŊŚena pŚedevġ²m na pŚ²pad 

tlakovodn²ch reaktorŢ, kde je jako prim§rn² chladivo pouģ²v§na voda. Na prim§rn² stranŊ je 

vģdy zajiġŠov§n nucenĨ prŢtok, protoģe zmŊna mŊrn® entalpie prim§rn² vody pŚi prŢtoku 

parogener§torem je ve srovn§n² se sekund§rn² vodou, u n²ģ doch§z² bŊhem ohŚevu k f§zov® 

zmŊnŊ na p§ru, neporovnatelnŊ menġ². K odvodu poģadovan®ho mnoģstv² tepla je proto nutn® 

zajistit vĨraznŊ vyġġ² hmotnostn² prŢtok prim§rn²ho m®dia, coģ je moģn® pouze nucenĨm 

prŢtokem [23]. 

Z hlediska proudŊn² sekund§rn²ho m®dia se uplatŔuj² tŚi z§kladn² konfigurace, kter® 

nejsou specifick® pouze pro jadern® aplikace, ale obecnŊ pro parn² gener§tory vyuģ²van® 

i v konvenļn²ch tepelnĨch elektr§rn§ch; v oblasti jadern® energetiky vġak nach§zej² sv® 

specifick® uplatnŊn² [23]: 

(1) Parogener§tory zaloģen® na pŚirozen® cirkulaci sekund§rn² vody, 

(2) Parogenerátory s nucenou cirkulací sekundární vody, 

(3) Parogener§tory pracuj²c² v prŢtoļn®m reģimu sekund§rn² vody. 
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3.3.4.1 Parogenerátory s pŚirozenou cirkulac² sekund§rn² vody 

U parogener§torŢ s pŚirozenou cirkulac² je pohyb sekund§rn² vody vyvol§n rozd²lem hustot 

mezi chladnŊjġ² vodou vstupuj²c² do spodn² ļ§sti vĨhŚevn® oblasti a lehļ² parovodn² smŊs² 

vznikaj²c² v z·nŊ varu. Tento rozd²l vytv§Ś² vztlakov® s²ly, kter® zajiġŠuj² samovolnĨ obŊh bez 

vyuģit² obŊhovĨch ļerpadel. Voda proud² do vĨhŚevn® ļ§sti v podchlazen®m stavu, postupnŊ 

se ohŚ²v§ a v horn²ch parti²ch trubkov®ho svazku doch§z² k tvorbŊ p§ry. Rozd²ln® hustoty obou 

f§z² zpŢsobuj² jejich pŚirozen® uspoŚ§d§n² v gravitaļn²m poli ï chladnŊjġ² a hustġ² voda kles§ 

do niģġ²ch oblast², zat²mco lehļ² parovodn² smŊs stoup§ vzhŢru, ļ²mģ se uzav²r§ cirkulaļn² 

smyļka. Đļinnost pŚirozen® cirkulace pŚitom vĨraznŊ ovlivŔuje vĨġka parogener§toru ï vyġġ² 

zaŚ²zen² vytv§Ś² vŊtġ² statickĨ vztlak a umoģŔuje stabilnŊjġ² a intenzivnŊjġ² obŊh [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 36 ï Cirkulaļn² okruh vĨparn²ku s pŚirozenĨm obŊhem na sekund§rn² stranŊ 

3.3.4.2 Parogenerátory s nucenou cirkulací sekundární vody 

V pŚ²padŊ potŚeby zintenzivnŊn² pŚenosu tepla se vyuģ²v§ koncepce s nucenou cirkulac² 

sekund§rn² vody. ProudŊn² je v tomto pŚ²padŊ zajiġtŊno pomoc² obŊhov®ho ļerpadla, kter® 

dopravuje vodu z parn²ho bubnu zpŊt do vĨparn²kov® ļ§sti. Ve vĨparn²ku doch§z² k zahŚ²v§n² 

a ļ§steļn®mu odpaŚov§n² vody, ļ²mģ vznik§ parovodn² smŊs. Ta je n§slednŊ vedena zpŊt do 

parního bubnu, kde se p§ra oddŊl² od kapaliny. OddŊlen§ p§ra pot® pokraļuje do pŚehŚ²v§ku, 

kde jsou d§le zvĨġeny jej² parametry. NevĨhodou je vyġġ² energetick§ n§roļnost syst®mu 

zpŢsoben§ spotŚebou elektrick® energie pro provoz cirkulaļn²ho ļerpadla [23]. 

 Pouģit² parn²ch bubnŢ ve spojení s parními generátory nabízí mimo jiné i výhodu  

v moģnosti ¼ļinn®ho odstraŔov§n² ¼sad a neļistot z vody sekund§rn²ho okruhu, coģ sniģuje 

nároky na kvalitu napájecí vody [21]. 

 Nap§jec² ļerpadlo dopravuje nap§jec² vodu nejprve do ohŚ²vac²ho stupnŊ 

(ekonomiz®ru), kde je ohŚ§ta t®mŊŚ na saturaļn² teplotu, a pot® je pŚiv§dŊna do parn²ho bubnu. 

V oblasti ekonomiz®ru je proudŊn² zajiġtŊno nucenĨm prŢtokem vytv§ŚenĨm nap§jec²m 

ļerpadlem, zat²mco ve vĨparn²kov® ļ§sti prob²h§ vícenásobná cirkulace udrģovan§ 

samostatným cirkulaļn²m ļerpadlem [23]. 
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Obrázek 37 ï Parní generátor s nucenĨm obŊhem sekund§rn² vody 

3.3.4.3 Parogenerátory s prŢtoļnĨm reģimem sekund§rn² vody 

PrŢtoļn®, nŊkdy oznaļovan® jako prŢtlaļn® parn² gener§tory, pracuj² na principu toho, ģe je 

sekund§rn² voda protlaļena celĨm parogener§torem pomoc² nap§jec²ho ļerpadla, aniģ by se do 

obŊhu opakovanŊ vracela. Sekund§rn² m®dium tak proch§z² vĨparn²kovou i pŚehŚ²vac² ļ§st² 

pouze jednou a nedoch§z² zde k ģ§dn® cirkulaļn² smyļce. Tato koncepce je vhodn§ pro zaŚ²zen² 

s vysokými tlaky a velkými výkony [23]. 

NevĨhodou je vyġġ² tlakov§ ztr§ta na sekund§rn² stranŊ a s ní spojené nároky na 

hydraulickĨ vĨkon ļerpadel. KromŊ toho je kladen dŢraz na velmi vysokou kvalitu nap§jec² 

vody ï i mal® mnoģstv² nerozpuġtŊnĨch l§tek nebo sol² by se pŚi odpaŚov§n² mohlo usazovat  

v trubk§ch, zejm®na v oblasti konce vĨparn²ku pŚed vstupem do pŚehŚ²v§ku p§ry [23]. 

Protoģe u prŢtoļnĨch parogener§torŢ veġker® hydraulick® odpory sekund§rn² strany 

pŚekon§v§ pouze nap§jec² ļerpadlo, bĨv§ jeho energetick§ n§roļnost podstatnŊ vyġġ² ï typicky 

aģ trojn§sobn§ ve srovn§n² s bubnovĨmi syst®my, kde je ļ§st tlakovĨch ztr§t pokryta 

cirkulaļn²m obŊhem [30]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 38 ï PrŢtoļnĨ parn² gener§tor 
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3.3.5 Rozġ²Śen§ klasifikace parogener§torŢ 

KromŊ hlavn²ch klasifikaļn²ch hledisek uvedenĨch v pŚedchoz²ch kapitol§ch se v technick® 

literatuŚe objevuj² tak® dalġ², sp²ġe doplŔkov§ ļlenŊn². Ta vych§zej² napŚ²klad z celkovĨch 

rozmŊrŢ zaŚ²zen², z moģnosti pŚ²stupu a ļiġtŊn² teplosmŊnnĨch ploch nebo z odliġn®ho 

prostorov®ho uspoŚ§d§n² trubkovĨch svazkŢ. V n²ģe uveden®m pŚehledu jsou tato okrajov§ 

klasifikaļn² krit®ria shrnuta ve zjednoduġen® podobŊ: 

ü Klasifikace podle konstrukce pŚ²vodn² ļ§sti [22]: 

(1) Trubkovnice ï rovinn§ deska; pevnostnŊ m®nŊ vĨhodn§ u velkĨch vĨkonŢ, n§roļn§ 

vĨroba, vyġġ² riziko koroze v m²stŊ napojen² trubek. 

(2) VnitŚn² kolektor ï v§lcov§ komora uvnitŚ PG; pevnostnŊ pŚ²zniv®, niģġ² korozn² riziko, 

ale horġ² vyuģit² prostoru. 

(3) VnŊjġ² kolektor ï v§lcov§ komora mimo tŊleso PG; vĨhodou je snadnĨ pŚ²stup ke 

kontrole a opravám. 

(4) Kombinované provedení  

ü Klasifikace podle velikosti prŢmŊru pl§ġtŊ [23]: 

(1) TŊlesov® (korpusov®) ï velkorozmŊrov® parogener§tory s pl§ġtŊm o prŢmŊru 3 m a v²ce; 

pouģ²vaj² se u PWR, VVER a historicky tak® u nŊkterĨch GCR. 

(2) Makromodulov® (makroļl§nkov®) ï moduly stŚedn² velikosti s prŢmŊrem pl§ġtŊ 

v rozashu 1ï1,5 m; uplatnŊn² zejm®na u GCR a FNR. 

(3) Mikromodulov® (mikroļl§nkov®) ï mal® ļl§nky s prŢmŊrem obvykle do 0,3 m; 

pouģ²van® pŚedevġ²m u GCR a FNR. 

ü Klasifikace podle obt®k§n² teplosmŊnnĨch ploch [30]: 

(1) PŚ²ļn® obt®k§n² trubekï m®dium obt®k§ trubky v kolm®m smŊru na osu trubek, 

(2) Podélné obtékání trubek ï proudŊn² prob²h§ ve smŊru os trubek. 

 

 

 

 

 

 
Obrázek 39 ï Obt®k§n² ploch: (a) pŚ²ļn®, (b) pod®ln® 

ü Klasifikace podle uspoŚ§d§n² trubek [30]: 

(1) Trubky za sebouï trubky jsou um²stŊny v pŚ²m®m z§krytu, tedy pŚesnŊ jedna za druhou, 

(2) Trubky pŚesazen® ï trubky jsou vz§jemnŊ posunut®, takģe tvoŚ² vystŚ²dan® uspoŚ§d§n². 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 40 ï UspoŚ§d§n² trubek ve svazku: (a) za sebou, (b) pŚesazen® 

ü Klasifikace podle vedení primárního média [22]: 

(1) I. m®dium uvnitŚ trubek ï vĨhodn® z hlediska pevnosti (tenļ² stŊny trubek); typick® pro 

PWR/VVER, 

(2) I. médium vnŊ trubek ï uplatŔuje se pŚedevġ²m u nŊkterĨch plynem chlazenĨch 

reaktorŢ. 
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3.4 Parní generátor pro nový jaderný zdroj Dukovany II  

Parogenerátor nového jaderného zdroje Dukovany II s reaktorem APR1000 je koncipován jako 

vertik§ln² vĨmŊn²k tepla s recirkulac² sekund§rn² vody a svazkem trubek ve tvaru p²smene U. 

Jeho konstrukļn² uspoŚ§d§n², vļetnŊ prostorov®ho rozloģen² trubkov®ho svazku, vnitŚn²ch 

vestaveb, separaļn²ch a suġic²ch prvkŢ a veden² proudŊn² prim§rn²ho i sekund§rn²ho m®dia, je 

zn§zornŊno na obrázku 41 formou Śezov®ho modelu parogener§toru s vyznaļenĨmi hlavn²mi 

komponentami. Tento model slouģ² jako referenļn² podklad pro n§sleduj²c² detailn² popis 

konstrukļn²ch, provozn²ch a bezpeļnostn²ch vlastnost² parogener§toru APR1000 [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 41 ï Model parogenerátoru APR1000 v Śezu, upraveno z [47]  

KaģdĨ parogener§tor je dimenzov§n na pŚenos tepeln®ho vĨkonu odpov²daj²c² jedn® 

polovinŊ jmenovit®ho vĨkonu prim§rn²ho okruhu, pŚiļemģ celkovĨ tepelnĨ vĨkon pŚen§ġenĨ 

dvojic² parogener§torŢ dosahuje hodnoty 2 815 MWt. Parametry parogener§toru jsou navrģeny 

tak, aby pŚi jmenovit®m provozu byla zajiġtŊna vĨroba p§ry pro turb²nov® soustroj² s hrubĨm 

elektrickĨm vĨkonem pŚibliģnŊ 1 050 MWe pŚi souļasn®m splnŊn² poģadavkŢ na kvalitu p§ry 

a dlouhodobou provozní stabilitu sekundárního okruhu [47]. 

Pro zajiġtŊn² poģadovan® kvality p§ry jsou v horn² ļ§sti parogener§toru integrov§ny 

odluļovaļe vlhkosti a suġic² zaŚ²zen², jejichģ n§vrh omezuje obsah vlhkosti ve vĨstupn² p§Śe na 

m®nŊ neģ 0,25 % hmotnostn²ch pŚi provozu na plnĨ vĨkon. T²m jsou vytvoŚeny pŚ²zniv® 

podmínky pro dlouhodobý provoz turbínového soustrojí a minimalizováno erozní namáhání 

lopatek n²zkotlakĨch stupŔŢ [47]. 

Souļ§st² konstrukļn²ho n§vrhu parogener§toru je prŢtokovĨ omezovaļ um²stŊnĨ  

v parním vývodu, jehoģ funkc² je omezen² hmotnostn²ho prŢtoku p§ry v pŚ²padŊ poruġen² 

parn²ho potrub². TrubkovĨ svazek parogener§toru je tvoŚen 8 340 trubkami ze slitiny Alloy 690, 

pŚiļemģ jejich mechanick§ stabilita je zajiġtŊna syst®mem podpŊrnĨch desek a vodic²ch liġt 

navrģenĨch pro potlaļen² vibrac² vyvolanĨch proudŊn²m. Konstrukce parogener§toru umoģŔuje 

zaslepen² aģ 10 % trubek bez nutnosti omezen² jmenovit®ho vĨkonu elektr§rny, ļ²mģ je zvĨġena 

provozn² rezerva zaŚ²zen² [47]. 
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Ochrana sekund§rn² strany parogener§toru proti pŚetlaku je zajiġtŊna pruģinovĨmi 

pojistnĨmi ventily um²stŊnĨmi v hlavn²m parn²m potrub² pŚed uzav²rac²mi armaturami parn²ho 

potrub². Toto uspoŚ§d§n² umoģŔuje omezen² tlaku na sekund§rn² stranŊ parogener§toru  

v abnorm§ln²ch a havarijn²ch stavech a pŚedstavuje z§kladn² prvek tlakov® ochrany parn²ho 

systému [47]. 

Sekund§rn² strana parogener§toru je navrģena s dostateļnĨm z§sobn²m objemem vody, 

kterĨ zajiġŠuje schopnost odvodu tepla i v pŚ²padŊ ¼pln® ztr§ty nap§jecí vody. Doba do 

vyschnut² sekund§rn² strany dosahuje pŚibliģnŊ 20 minut, coģ vytv§Ś² ļasovou rezervu pro z§sah 

obsluhy nebo n§bŊh z§loģn²ch syst®mŢ a pŚisp²v§ ke zm²rnŊn² pŚechodovĨch stavŢ bez nutnosti 

okamģit®ho odstaven² reaktoru. Tento n§vrhovĨ parametr zvyġuje provozn² flexibilitu 

elektr§rny a sniģuje pravdŊpodobnost nepl§novanĨch odst§vek [47]. 

Nap§jec² voda je do parogener§toru pŚiv§dŊna dvŊma samostatnĨmi vstupy, kter® 

umoģŔuj² rozdŊlen² prŢtoku v z§vislosti na vĨkonu reaktoru. PŚi vĨkonu vyġġ²m neģ 15 % 

jmenovit® hodnoty je pŚibliģnŊ 10 % nap§jec² vody pŚiv§dŊno do sestupn® ļ§sti parogener§toru 

za ¼ļelem podpory vnitŚn² recirkulace, zat²mco zbĨvaj²c² ļ§st je smŊrov§na do integrovan®ho 

ekonomiz®ru. PŚi vĨkonech niģġ²ch neģ 15 % je veġker§ nap§jec² voda pŚiv§dŊna do sestupn® 

ļ§sti. Konstrukce nap§jec²ch trysek je optimalizov§na s ohledem na vysok® teplotn² gradienty 

a minimalizaci únavového namáhání materiálu [47]. 

Pro zajiġtŊn² stabiln²ho provozu parogener§toru v ġirok®m rozsahu provozn²ch reģimŢ je 

syst®m regulace hladiny vody navrģen jako plnŊ automatickĨ a funkļn² v cel®m vĨkonov®m 

rozsahu elektr§rny. Konstrukļn² ¼prava geometrie napojen² parogener§toru na horkou vŊtev 

prim§rn²ho okruhu zvyġuje stabilitu zaŚ²zen² pŚi provozu s ļ§steļnŊ zaplnŊnĨm primárním 

okruhem a pŚisp²v§ ke zlepġen² provozn² spolehlivosti bŊhem odst§vkovĨch a pŚechodovĨch 

stavŢ. Tato opatŚen² podporuj² provozn² flexibilitu parogener§toru a sniģuj² riziko 

nepl§novanĨch z§sahŢ do provozu elektr§rny [47]. 

Konstrukce parogenerátoru je d§le uzpŢsobena poģadavkŢm na pravidelnou ¼drģbu, 

inspekce a dlouhodobĨ dohled nad stavem teplosmŊnnĨch ploch. Parogener§tor je vybaven 

revizn²mi vstupy na stranŊ prim§rn²ho i sekund§rn²ho okruhu, kter® umoģŔuj² pŚ²stup  

k trubkovnici, vnitŚn²m vestavb§m a separaļn²m prvkŢm. Toto uspoŚ§d§n² umoģŔuje prov§dŊn² 

nedestruktivn²ch kontrol trubek, odstraŔov§n² usazenin v oblasti trubkovnice a kontrolu 

celkov®ho technick®ho stavu zaŚ²zen² bez nutnosti rozs§hlĨch z§sahŢ do konstrukce 

parogenerátoru [47]. 
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4 Koncepļn² n§vrh jaderného zdroje 

Koncepļn² n§vrh uvaģovan®ho jadern®ho zdroje vych§z² z technologick®ho Śeġen² 

pŚipravovanĨch blokŢ v lokalitŊ Dukovany II, jejichģ referenļn² platformou je tlakovodn² 

reaktor typu APR1000. Z hlediska vĨkonov® ¼rovnŊ, z§kladn²ho uspoŚ§d§n² prim§rn²ho  

a sekund§rn²ho okruhu i provozn²ch parametrŢ je proto n§vrh inspirov§n touto koncepc². 

Vzhledem k tomu, ģe detailn² projektov§ dokumentace nen² veŚejnŊ dostupn§ a reaktor 

APR1000 dosud nebyl uveden do komerļn²ho provozu, je model zaloģen na veŚejnŊ dostupných 

technickĨch ¼daj²ch a na obecnĨch principech n§vrhu tlakovodn²ch reaktorŢ dan® vĨkonov® 

kategorie. V odŢvodnŊnĨch pŚ²padech je pro upŚesnŊn² vybranĨch parametrŢ pŚihl®dnuto tak® 

k reaktoru APR1400, kterĨ pŚedstavuje technologicky pŚ²buznou platformu s dostupnĨmi 

provozn²mi zkuġenostmi a ġirġ² datab§z² technickĨch ¼dajŢ. Tato diplomová práce si neklade 

za c²l detailnŊ reprodukovat konstrukļn² Śeġen² parogener§toru APR1000, ale vytvoŚit 

koncepļn² n§vrh vych§zej²c² z jeho technick®ho konceptu a n§vrhovĨch parametrŢ.  

Z tŊchto dŢvodŢ jsou v n§vrhu pŚijata urļit§ zjednoduġen² a idealizace, jejichģ rozsah je d§le 

specifikován v této kapitole. 

4.1 Vymezen² Śeġen® ļ§sti  

řeġen§ ļ§st t®to diplomov® pr§ce je zamŊŚena na parogener§tor jako kl²ļovou komponentu 

sekund§rn²ho okruhu tlakovodn²ho jadern®ho reaktoru. Parogener§tor je uvaģov§n jako 

samostatn§ vĨpoļtov§ jednotka, kter§ zajiġŠuje pŚenos tepla z prim§rn²ho okruhu do okruhu 

sekund§rn²ho a souļasnŊ oddŊluje radioaktivn² a neradioaktivn² ļ§st technologick®ho syst®mu. 

VĨpoļtovĨ model zahrnuje pouze ty ļ§sti prim§rn²ho a sekund§rn²ho okruhu, kter® maj² 

pŚ²mĨ vliv na funkci parogener§toru. Na prim§rn² stranŊ se jedn§ o pŚ²vod chladiva z aktivn² 

z·ny reaktoru do parogener§toru a jeho n§sledn® ochlazen² pŚi prŢtoku teplosmŊnnĨmi 

trubkami. Na sekund§rn² stranŊ je uvaģov§n pŚ²vod nap§jec² vody, jej² ohŚev, var a tvorba p§ry, 

kter§ je odv§dŊna z parogener§toru smŊrem k turb²nŊ. 

Ostatní komponenty sekundárního okruhu, jako jsou turbína, kondenzátor, separátory 

vlhkosti nebo syst®m regenerativn²ho ohŚevu nap§jec² vody, nejsou v r§mci tohoto modelu 

detailnŊ Śeġeny. Jejich vliv na provoz parogener§toru je zahrnut prostŚednictv²m okrajovĨch 

podm²nek, zejm®na ve formŊ zadanĨch parametrŢ nap§jec² vody a poģadovanĨch parametrŢ 

vyr§bŊn® p§ry. 

Model je dále omezen na ustálený provozní stav odpovídající jmenovitému výkonu 

reaktoru (100 %). PŚechodov® a havarijn² stavy nejsou v t®to pr§ci uvaģov§ny. VĨslednĨ n§vrh 

parogener§toru proto pŚedstavuje koncepļn² Śeġen² odpov²daj²c² nomin§ln²m provozn²m 

podmínkám. 

4.2 Zjednoduġen² a pŚedpoklady vĨpoļtov®ho modelu 

Pro ¼ļely koncepļn²ho n§vrhu parogener§toru je vĨpoļtovĨ model zaloģen na souboru 

zjednoduġuj²c²ch pŚedpokladŢ, kter® umoģŔuj² popsat z§kladn² tepelnŊ-hydraulick® dŊje bez 

nutnosti detailn²ho numerick®ho modelov§n². Tato zjednoduġen² vych§zej² z bŊģnŊ 

pouģ²vanĨch pŚ²stupŢ pŚi n§vrhu teplosmŊnnĨch zaŚ²zen² a jsou zvolena s ohledem na 

poģadovanou ¼roveŔ pŚesnosti Śeġen². 

4.2.1 Energetick® pŚedpoklady 

V r§mci vĨpoļtov®ho modelu je uvaģov§no, ģe ochlazen² prim§rn²ho chladiva pŚi prŢtoku 

parogener§torem odpov²d§ jeho ohŚevu pŚi prŢtoku aktivn² z·nou reaktoru. Tento pŚedpoklad 

vychází z celkové energetické bilance primárního okruhu. PŚi jeho aplikaci jsou zanedb§ny 

tepeln® ztr§ty v prim§rn²m okruhu a rovnŊģ mal® zvĨġen² teploty chladiva vlivem pr§ce 

hlavn²ch cirkulaļn²ch ļerpadel. Tyto vlivy jsou vzhledem ke sv® relativnŊ n²zk® hodnotŊ vŢļi 

celkov®mu tepeln®mu vĨkonu reaktoru povaģovány za zanedbatelné. 
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D§le je uvaģov§no, ģe parogener§tor pracuje jako ide§ln² teplosmŊnn® zaŚ²zen² bez 

tepelnĨch ztr§t. Re§ln§ ¼ļinnost pŚenosu tepla v parogener§toru bĨv§ velmi vysok§  

(obvykle vyġġ² neģ 98 %) a zahrnuje pŚedevġ²m ztr§ty tepla do okol² pŚes tepelnou izolaci 

zaŚ²zen² [23]. Vzhledem k tomu, ģe pŚesn§ hodnota t®to ¼ļinnosti nen² veŚejnŊ dostupn§,  

je v modelu zavedeno zjednoduġen² spoļ²vaj²c² v uvaģov§n² ¼ļinnosti rovn® 100 %.  

Na z§kladŊ uvedenĨch pŚedpokladŢ je tepelnĨ vĨkon prim§rn²ho okruhu roven tepeln®mu 

vĨkonu pŚedan®mu sekund§rn²mu m®diu: 

ὗ ὗ  (4.1) 

Pro dalġ² vĨpoļty je tento tepelnĨ vĨkon parogener§toru jednotnŊ oznaļov§n jako ὗ , 

tedy: 

ὗ ὗ ὗ  (4.2) 

coģ lze vyj§dŚit tak® pomoc² zmŊny entalpie proud²c²ch m®di² ve tvaru 

ὗ ά ẗῳὬ ά ẗῳὬ  (4.3) 

kterĨ pŚedstavuje z§kladn² bilanļn² rovnici pro n§slednĨ tepelnĨ vĨpoļet parogener§toru, 

pŚiļemģ ὗ  pŚedstavuje tepelnĨ vĨkon parogener§toru, ὗ a ὗ  tepelné výkony primárního  

a sekundárního okruhu, ά  a ά  hmotnostn² prŢtoky pracovn²ch m®di² a ῳὬ, resp. ῳὬ, zmŊny 
entalpie na prim§rn² a sekund§rn² stranŊ. 

4.2.2 ProudŊn² a rozdŊlen² prŢtoku 

ProudŊn² pracovn²ch m®di² na prim§rn² i sekund§rn² stranŊ parogener§toru je v r§mci 

vĨpoļtov®ho modelu uvaģov§no jako ust§len®. Hmotnostn² prŢtok prim§rn²ho chladiva je 

povaģov§n za rovnomŊrnŊ rozdŊlenĨ mezi jednotliv® smyļky reaktoru a d§le mezi jednotlivé 

teplosmŊnn® trubky parogener§toru. V modelu jsou proto zanedb§ny lok§ln² nerovnomŊrnosti 

proudŊn² vyplĨvaj²c² z geometrie vstupn²ch a vĨstupn²ch n§trubkŢ nebo z uspoŚ§d§n² 

trubkového svazku. 

SouļasnŊ nen² uvaģov§n vliv rozd²lnĨch d®lek jednotlivĨch trubek teplosmŊnn®ho 

svazku, kterĨ by v re§ln®m zaŚ²zen² vedl k odliġnĨm hydraulickĨm odporŢm a t²m i k rozd²lnĨm 

rychlostem proudŊn² v jednotlivĨch trubk§ch. Tyto nerovnomŊrnosti jsou v praxi ļ§steļnŊ 

eliminov§ny konstrukļn²mi opatŚen²mi, napŚ²klad vloģkov§n²m vybranĨch trubek.  

V r§mci zjednoduġen®ho modelu je vġak uvaģov§na stŚedn² konstantn² rychlost proudŊn² ve 

vġech trubk§ch. 

Na sekund§rn² stranŊ je rovnŊģ uvaģov§no zjednoduġen® rozdŊlen² prŢtoku. Re§ln® 

konstrukļn² Śeġen² parogener§toru umoģŔuje rozdŊlen² nap§jec² vody mezi sestupnĨ kan§l 

(downcomer) a ekonomiz®rovou ļ§st v z§vislosti na vĨkonu reaktoru, pŚiļemģ ļ§st prŢtoku 

podporuje vnitŚn² recirkulaci a zbĨvaj²c² ļ§st vstupuje do oblasti ekonomiz®ru [47]. Tento efekt 

vġak nen² v modelu explicitnŊ uvaģov§n a je nahrazen pŚedpokladem ide§ln²ho prom²sen² 

sekundárního média.  

Nap§jec² voda je proto v r§mci vĨpoļtov®ho modelu uvaģov§na jako plnŊ pŚiv§dŊn§  

do oblasti ekonomiz®ru, kde doch§z² k jej²mu dohŚevu na saturaļn² teplotu, a n§slednŊ proud² 

do oblasti vĨparn²ku, ve kter® prob²h§ var ve velk®m objemu a tvorba p§ry. Toto zjednoduġen² 

umoģŔuje jednoznaļn® vymezen² jednotlivĨch tepelnĨch ¼sekŢ a zjednoduġen² n§sledn®ho 

tepeln®ho a hydraulick®ho vĨpoļtu. 

4.2.3 Termofyzikální vlastnosti 

Termofyzik§ln² vlastnosti pracovn²ch m®di² na prim§rn² i sekund§rn² stranŊ parogener§toru 

jsou v r§mci vĨpoļtov®ho modelu urļov§ny na z§kladŊ tlaku, teploty, pŚ²padnŊ suchosti p§ry. 

Pro zjednoduġen² jsou v jednotlivĨch ļ§stech parogener§toru uvaģov§ny pŚi stŚedn²ch 

hodnot§ch stavovĨch veliļin dan®ho ¼seku. Na sekund§rn² stranŊ je souļasnŊ zohlednŊna 

zmŊna fáze m®dia, pŚiļemģ jsou vyuģ²v§ny vlastnosti syté kapaliny a vodní páry. 
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4.2.4 Provozn² zjednoduġen² 

V r§mci vĨpoļtov®ho modelu jsou uvaģov§na provozn² zjednoduġen² vyplĨvaj²c² z 

koncepļn²ho charakteru n§vrhu. Nen² uvaģov§n odluh sekund§rn²ho okruhu, jehoģ pŚesn§ 

hodnota nen² pro referenļn² zdroj veŚejnŊ dostupn§ a v literatuŚe se obvykle pohybuje v Ś§du 

desetin procenta hmotnostn²ho prŢtoku p§ry [23].  

Zanedb§n²m odluhu je v modelu uvaģov§no, ģe hmotnostn² prŢtok nap§jec² vody je roven 

hmotnostn²mu prŢtoku vyroben® p§ry na vĨstupu z parogener§toru: 

ά ά  (4.4) 

Pro dalġ² vĨpoļty je tento prŢtok na sekund§rn² stranŊ oznaļov§n jednotnŊ jako ά , tedy: 

ά ά ά  (4.5) 

Toto zjednoduġen² m§ vliv na pŚesnost stanoven² hmotnostn²ch tokŢ na sekund§rn² stranŊ, 

avġak jeho dopad na celkovou energetickou bilanci parogener§toru je zanedbatelnĨ. 

Na vĨstupu z parogener§toru je v modelu uvaģov§na produkce such® syt® p§ry bez 

zbytkové vlhkosti, tedy: 

ὼ ρ (4.6) 

Re§ln® parogener§tory typu APR1000 pŚitom dosahuj² vĨstupn² vlhkosti pŚibliģnŊ  

0,25 %, coģ odpov²d§ suchosti ὼ πȟωωχυ [47]. Vzhledem k velmi mal® hodnotŊ zbytkov® 

vlhkosti je toto zjednoduġen² povaģov§no za dostateļnŊ pŚesn®. 

4.3 Schéma a popis Śeġen®ho syst®mu 

N²ģe jsou uvedena zjednoduġen§ sch®mata prim§rn²ho okruhu (Obr§zek 42) doplnŊn§  

o provozn² a termodynamick® veliļiny (Obr§zek 43 a 44). ModŚe jsou vyznaļeny vstupn² 

hodnoty pŚevzat® z [47], ļervenŊ pak hodnoty pozdŊji stanovené v kapitole 5 TepelnĨ vĨpoļet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

Obrázek 42 ï Zjednoduġen® sch®ma proudŊn² Śeġen®ho syst®mu reaktoru APR1000 
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Obrázek 43 ï TermodynamickĨ rozbor Śeġen®ho syst®mu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

Obrázek 44 ï HmotnostnŊ-energetick§ bilance Śeġen®ho syst®mu 
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5 TepelnĨ vĨpoļet 
Tato kapitola se zabĨv§ tepelnĨm vĨpoļtem parogener§toru, kterĨ pŚedstavuje z§kladn² krok 

pŚi jeho n§vrhu. Postup vĨpoļtu vych§z² z metodiky uveden® v [23], který se zabývá tepelným 

n§vrhem vertik§ln²ho parogener§toru. UvedenĨ postup byl pŚevzat jako z§kladn² vĨpoļetn² 

r§mec, pŚiļemģ s ohledem na konkr®tn² n§vrhov® parametry Śeġen®ho zaŚ²zen² byly pŚijaty d²lļ² 

modifikace vĨpoļtov®ho postupu i pouģitĨch vztahŢ. Đpravy spoļ²vaj² zejm®na  

v pŚizpŢsoben² okrajovĨch podm²nek, geometrickĨch parametrŢ a nŊkterĨch korelaļn²ch 

vztahŢ tak, aby odpov²daly Śeġen®mu typu parogener§toru a zvolenĨm n§vrhovĨm vstupŢm. 

VĨpoļet byl realizov§n v prostŚed² EES (Engineering Equation Solver) a n§slednŊ byly pouģit® 

rovnice systematicky pŚeps§ny a komentov§ny v t®to kapitole. 

 Tepelný, hydraulický, pevnostn² vĨpoļet a konstrukļn² n§vrh parogenerátoru jsou 

vz§jemnŊ ¼zce prov§zan® kapitoly. Stanoven² teplosmŊnn® plochy, d®lky trubek, uspoŚ§d§n² 

svazku ļi prŢtokovĨch parametrŢ pŚ²mo ovlivŔuje tlakov® ztr§ty, mechanické namáhání  

i vĨsledn® konstrukļn² Śeġen² zaŚ²zen². Z tohoto dŢvodu mŢģe bĨt v nŊkterĨch ļ§stech t®to 

kapitoly odkazov§no na kapitoly n§sleduj²c², kde jsou pŚ²sluġn® souvislosti detailnŊ rozebr§ny. 

5.1 Vstupní parametry 
Tabulka 7 ï Zadané vstupní hodnoty 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Tepelný výkon reaktoru 1  2 815 MWt 

Provozní tlak reaktoru Ð 15,5 MPa 

Tlak páry na výstupu z PG  Ð  7,4 MPa 

Teplota chladiva na vstupu do aktivní zóny 4  295,8 °C 

Teplota chladiva na výstupu z aktivní zóny 4  327,3 °C 

Teplota napájecí vody 4  232,2 °C 

Suchost páry Ø 1 - 

Poļet jednotek PG Î  2 - 

5.2 Stanovení tepelného výkonu parogenerátoru 

Celkový tepelný výkon reaktoru ὗ  je u v²cesmyļkov®ho uspoŚ§d§n² prim§rn²ho okruhu 

rovnomŊrnŊ rozdŊlen mezi jednotliv® parogener§tory. 

ὗ
ὗ

ὲ

ς ψρυ

ς
ρ τπχȟυ ὓὡὸ (5.1) 

5.3 Stanoven² hmotnostn²ch tokŢ v parogener§toru 

Pro stanoven² hmotnostn²ch prŢtokŢ je nejprve nutn® urļit hodnoty specifickĨch entalpi² 

pracovního média na vstupu a výstupu z parogenerátoru, a to jak na primární, tak na sekundární 

stranŊ. Ty jsou urļeny jako funkce zn§mĨch stavovĨch veliļin, zejm®na teploty, tlaku a na 

sekund§rn² stranŊ tak® suchosti páry pomocí termodynamických tabulek, resp. databáze 

vĨpoļtov®ho prostŚed² EES. 

 Na prim§rn² stranŊ jsou entalpie urļeny jako funkce tlaku a pŚ²sluġn® teploty primárního 

média: 

Ὤȟ ὪὝȠὴ  (5.2) 

Ὤȟ ὪὝ Ƞὴ  (5.3) 

 Na sekund§rn² stranŊ je vstupn² entalpie stanovena jako funkce teploty a tlaku nap§jec² 

vody, zat²mco vĨstupn² entalpie je urļena pŚi tlaku sekund§rn²ho okruhu a dan® suchosti p§ry: 
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Ὤȟ ὪὝ Ƞὴ  (5.4) 

Ὤȟ ὪὼȠὴ  (5.5) 

Tabulka 8 ï PŚehled entalpi² prim§rn² a sekund§rn² strany parogener§toru 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Entalpie I. média na vstupu do PG Èȟ  1 499,17 kJ/kg 

Entalpie I. média na výstupu z PG Èȟ  1 314,91 kJ/kg 

Entalpie napájecí vody Èȟ  1 001,37 kJ/kg 

Entalpie syté páry Èȟ  2 767,21 kJ/kg 

Hmotnostn² prŢtok prim§rn²ho média ά  je n§slednŊ urļen z energetick® bilance 

parogener§toru. PŚenesenĨ tepelnĨ vĨkon odpovídá ochlazení primárního chladiva mezi 

vstupem a výstupem z parogenerátoru: 

ά
ὗ

Ὤȟ Ὤȟ

ρ τπχȟυẗρπ

ρ τωωȟρχρ σρτȟωρ
χ φτσ ὯὫȾί (5.6) 

Analogicky je stanoven hmotnostn² prŢtok páry Í . 

ά
ὗ

Ὤȟ Ὤȟ

ρ τπχȟυẗρπ

ς χφχȟςρρ ππρȟσχ
χωχ ὯὫȾί (5.7) 

5.4 N§vrh teplosmŊnnĨch trubek a stanoven² poļtu trubek  

Pro stanoven² poļtu trubek teplosmŊnn®ho svazku je nejprve nutn® urļit termofyzikální 

vlastnosti prim§rn²ho chladiva pŚi stŚedn² teplotŊ v parogener§toru. StŚedn² teplota prim§rn² 

strany Ὕ je definov§na jako aritmetickĨ prŢmŊr vstupn² a vĨstupn² teploty primárního okruhu. 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς

σςχȟσ ςωυȟψ

ς
σρρȟφ Јὅ (5.8) 

Termofyzik§ln² vlastnosti prim§rn²ho m®dia jsou urļeny pro stŚedn² teplotu a provozn² 

tlak primárního okruhu: 

” ὪὝȠὴ  (5.9) 

ὺ ὪὝȠὴ  (5.10) 

‗ ὪὝȠὴ  (5.11) 

’ ὪὝȠὴ  (5.12) 

‘ ὪὝȠὴ  (5.13) 

ὖὶ ὪὝȠὴ  (5.14) 

Tabulka 9 ï PŚehled termofyzikálních vlastností primárního média pro T=311,6 °C, p=15,5 MPa 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Hustota I. média ʍ 701,2 kg/m3 

MŊrnĨ objem I. média Ö 1,426ẗ10-3 m3/kg 

Souļinitel tepeln® vodivosti I. média ʇ 0,544 7 Wẗm-1ẗK-1 

Kinematická viskozita ʉ 1,197ẗ10-7 m2/s 

Dynamická viskozita ʈ 8,396ẗ10-5 Paẗs 
Prandtlovo ļ²slo 0Ò 0,893 - 



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

68 

 

Pro stanoven² poļtu trubek je dále nutn® zvolit stŚedn² rychlost proudŊn² prim§rn²ho 

média v trubkách ύ. Doporuļen® rozmez² se dle literatury pohybuje v intervalu pŚibliģnŊ  

2ï4 m/s [22], resp. 2,5ï5 m/s (pŚ²padnŊ i v²ce). Vyġġ² rychlosti zlepġuj² pŚestup tepla, avġak 

vedou k vyġġ²m tlakovĨm ztr§t§m a zvĨġen®mu erozn²mu nam§h§n². Naopak niģġ² rychlosti 

sniģuj² hydraulick® ztr§ty, mohou vġak podporovat usazov§n² neļistot a tvorbu ¼sad na 

teplosmŊnnĨch ploch§ch [23]. S ohledem na uveden® skuteļnosti byla zvolena hodnota pŚi 

horn² hranici doporuļen®ho intervalu, pŚiļemģ v dalġ²m n§vrhu dojde vlivem projektového 

pŚedimenzov§n² svazku k jej²mu sn²ģen². 

ύ υȟσς άȾί (5.15) 

D§le n§sleduje volba vnŊjġ²ho prŢmŊru teplosmŊnn® trubky, pŚiļemģ zdroj [23] 

doporuļuje interval 13ï22 mm. VnŊjġ² prŢmŊr trubek je pŚevzat v nezmŊnŊn® podobŊ  

z referenļn²ho modelu APR1000 a stejn® Śeġen² je uplatnŊno i u typu APR1400. 

Ὀ ȟ ρωȟπυ άά (5.16) 

TlouġŠka stŊny trubky se vġak od referenļn²ho modelu APR1000 liġ², neboŠ je stanovena 

na z§kladŊ pevnostn²ho vĨpoļtu. Tento vĨpoļet bude podrobnŊ rozebr§n v kapitole 6 Pevnostní 

vĨpoļet. V t®to ļ§sti je proto uvedena pouze vĨsledn§ normalizovaná hodnota tlouġŠky stŊny. 

ὸ ρȟςτυ άά (5.17) 

VnitŚn² prŢmŊr trubky je d§n vztahem: 

Ὠ ȟ Ὀ ȟ ςẗὸ ρωȟπυ ςẗρȟςτυρφȟυφ άά (5.18) 

Nyn² lze na z§kladŊ stanoven®ho hmotnostn²ho prŢtoku prim§rn²ho m®dia a zvolen® 

stŚedn² rychlosti proudŊn² urļit poļet paralelnŊ ŚazenĨch trubek tvoŚ²c²ch teplosmŊnnĨ svazek 

po ¼pravŊ rovnice kontinuity. 

ά ”ẗὛẗύ
ρ

ὺ
ẗ
ὲ ẗ“ẗὨ ȟ

τ
ẗύ ὯέὲίὸȢ        O ὲ  (5.19) 

kde Ὓ je celkov§ prŢtoļn§ plocha prim§rn² strany a ὲ  poļet paralelnŊ ŚazenĨch trubek.  

Úpravou rovnice kontinuity (5.19) a vyj§dŚen²m nezn§m® ὲ  je získán vztah (5.20). 

ὲ
ά ẗὺ

ύẗ
“ẗὨ ȟ

τ

χ φτσẗρȟτςφẗρπ

υȟσςẗ
“ẗρφȟυφẗρπ

τ

ω υρρȟχχ (5.20) 

N§slednŊ je uvaģov§na projektov§ rezerva ve vĨġi 10 %, kter§ zohledŔuje konstrukļn² 

pŚedimenzov§n² svazku, ļ²mģ je urļen skuteļnĨ poļet paralelnŊ ŚazenĨch trubek ὲ ȟ . 

NavĨġen² poļtu trubek o projektovou rezervu vede ke zvŊtġen² celkov® prŢtoļn® plochy 

svazku, a t²m ke zmŊnŊ stŚedn² rychlosti proudŊn² prim§rn²ho m®dia v jednotlivĨch trubk§ch. 

Z tohoto dŢvodu je nutn® po pŚedimenzov§n² prov®st pŚepoļet skuteļn® stŚedn² rychlosti 

proudŊn² ύȟ . 

ύȟ
ά ẗὺ

ὲ ȟ ẗ
“ẗὨ ȟ

τ

χ φτσẗρȟτςφẗρπ

ρπ τφτẗ
“ẗρφȟυφẗρπ

τ

τȟψτ άȾί (5.22) 

Na z§kladŊ t®to rychlosti lze n§slednŊ stanovit Reynoldsovo ļ²slo: 

Z vypoļten® hodnoty Reynoldsova ļ²sla vyplĨv§, ģe proudŊn² prim§rn²ho m®dia  

v teplosmŊnnĨch trubk§ch je plnŊ turbulentn². 

ὲ ȟ ὲ ẗρȟρπ ω υρρȟχχẗρȟρπ ρπ τφτ (5.21) 

ὙὩȟ
ύȟ ẗὨ ȟ

’

τȟψτẗρφȟυφẗρπ

ρȟρωχẗρπ
φφω υωτ (5.22) 
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5.5 Bilanļn² vĨpoļet 

V r§mci bilanļn²ho vĨpoļtu je parogener§tor uvaģov§n jako soustava dvou z§kladn²ch 

teplosmŊnnĨch ļ§st² ï ekonomiz®ru (EKO), ve kter®m doch§z² k dohŚevu nap§jec² vody na 

teplotu syté kapaliny, a výparníku (VÝPARNÍK), ve kterém probíhá var ve velkém objemu  

a vznik syt® p§ry. TeplosmŊnn§ plocha vĨparn²ku je vġak natolik rozs§hl§, ģe jej² Śeġen² jako 

jednoho celku není z hlediska optimalizace vhodné. Proto je v souladu s postupem uvedeným 

v literatuŚe [23] vĨparn²k virtu§lnŊ rozdŊlen na dvŊ ļ§sti (výparník 1 a výparník 2). PŚedpokl§d§ 

se, ģe obŊ ļ§sti jsou zat²ģeny stejnĨm pŚedanĨm vĨkonem, tj. kaģd§ pŚen§ġ² polovinu celkov®ho 

výkonu výparníku. 

Stavové body ὢ a ὢὢ (viz obrázek 45) vymezují rozhraní mezi ekonomizérem  

a vĨparn²kovou ļ§st² a jsou jim pŚiŚazeny odpov²daj²c² entalpie Ὤ a Ὤ . Body ὣ a ὣὣ pak 

rozdŊluj² vĨparn²kovou ļ§st na dvŊ vĨkonovŊ shodn® oblasti, pŚiļemģ jim odpov²daj² entalpie  
Ὤ a Ὤ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 45 ï T-Q diagram parního generátoru s integrovaným ekonomizérem 

Na z§kladŊ sch®matu parogener§toru a definovanĨch stavovĨch bodŢ je sestavena 

soustava tŚ² energetickĨch bilanc² odpov²daj²c²ch jednotlivĨm ¼sekŢm zaŚ²zen² (ekonomiz®r, 

vĨparn²k 1 a vĨparn²k 2). T²m je vytvoŚena soustava tŚ² rovnic o tŚech nezn§mĨch: 

Ὁὑὕȡ ὗ ά ẗὬ Ὤȟ ά ẗὬ Ὤȟ  (5.23) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ρȡ ὗ ά ẗὬ Ὤ ά ẗὬ Ὤ  (5.24) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ςȡ ὗ ά ẗὬȟ Ὤ ά ẗὬȟ Ὤ  (5.25) 

V uvedenĨch vztaz²ch jsou entalpie mezilehlĨch stavŢ definov§ny jako funkce 

pŚ²sluġnĨch stavovĨch veliļin: 

Ὤ ὪὝȠὴ  (5.26) 

Ὤ Ὢὼ πȠὴ  (5.27) 

Ὤ ὪὝȠὴ  (5.28) 
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Z uvedenĨch vztahŢ lze pŚ²mo stanovit entalpii È , která odpovídá stavu syté kapaliny 

na sekund§rn² stranŊ pŚi dan®m tlaku Ð . 

Ὤ ρ ςψχȟχς ὯὐȾὯὫ (5.29) 

Ostatn² veliļiny, konkr®tnŊ teploty 4, 4 a entalpie È , nejsou zn§my a jsou urļeny 
Śeġen²m soustavy rovnic (5.25)ï(5.27). Tato soustava tak pŚedstavuje tŚi rovnice o tŚech 

neznámých. 

Z pravé strany rovnice (5.25) lze stanovit tepelný výkon ekonomizéru jako: 

ὗ ά ẗὬ Ὤȟ χωχẗρ ςψχȟχς ρ ππρȟσχ ςςψ ςυυ Ὧὡὸ (5.30) 

D§le je stanoven celkovĨ tepelnĨ vĨkon vĨparn²ku pŚi uvaģov§n² vĨparn²kov® ļ§sti jako 

jedin® teplosmŊnn® plochy. Jedn§ se o souļet pravĨch stran rovnic (5.26) a (5.27), tedy  

o celkovĨ n§rŢst entalpie sekund§rn²ho m®dia od stavu syt® kapaliny po sytou p§ru. 

ὗ ά ẗὬȟ Ὤ χωχẗς χφχȟςρ ρ ςψχȟχς ρ ρχω ςττ Ὧὡὸ (5.31) 

N§slednŊ lze ovŊŚit shodu vypoļten®ho tepeln®ho vĨkonu parogener§toru s n§vrhovĨm 

výkonem vycházejícím z tepelného výkonu reaktoru a stanovit relativní odchylku.  

SkuteļnĨ vypoļtenĨ vĨkon parogener§toru je d§n souļtem vĨkonu ekonomiz®ru a vĨparn²ku. 

ὗ ȟ ὗ ὗ ςςψ ςυυρ ρχω ςττρ τπχ τωω Ὧὡὸ (5.32) 

Relativní odchylka od návrhového výkonu 1 ρ τπχȟυ MWÔ je urļena vztahem: 

ὗ‏
ὗ ὗ ȟ

ὗ ȟ
ρππ

ρ τπχȟυẗρπ ρ τπχ τωω

ρ τπχ τωω
ẗρππχȟρẗρπ Ϸ (5.33) 

Je tŚeba poznamenat, ģe pŚi Śeġen² soustavy rovnic pŚ²mo v prostŚed² EES vych§z² 

odchylka Ś§dovŊ aģ ρπ  %, tedy prakticky nulová. Uvedená hodnota χȟρẗρπϷ je 

dŢsledkem zaokrouhlov§n² mezivĨsledkŢ pŚi jejich manu§ln²m pŚepisu a prezentaci v textu. 

Program EES internŊ pracuje s vyġġ² numerickou pŚesnost², nicm®nŊ pŚi zobrazov§n² vĨsledkŢ 

a jejich následném zaokrouhlování dochází k drobným odchylkám, které ale nemaj² ģ§dnĨ 

fyzikální význam. 

V rámci zm²nŊn® optimalizace je celkový tepelný vĨkon vĨparn²ku virtu§lnŊ rozdŊlen na 

dvŊ shodn® ļ§sti, pŚiļemģ kaģd® ļ§sti je pŚiŚazen poloviļn² vĨkon. 

ὗ ὗ
ὗ

ς

ρ τπχ τωω

ς
υψω φςς Ὧὡὸ (5.34) 

Tento d²lļ² vĨkon lze vyj§dŚit energetickou bilanc² na prim§rn² stranŊ mezi vstupem  

do parogenerátoru a mezilehlým stavem ὣ(levá strana rovnice (5.25)): 

ὗ ά ẗὬȟ Ὤ         O Ὤ (5.35) 

Po ¼pravŊ rovnice pro nezn§mou entalpii Ὤ plyne: 

Ὤ Ὤȟ
ὗ

ά
ρ τωωȟρχ

υψω φςς

χ φτσ
ρ τςςȟπς ὯὐȾὯὫ  (5.36) 

Na z§kladŊ vypoļten® entalpie Ὤ a primárního tlaku byla pomocí knihovny programu 

EES urļena odpov²daj²c² teplota mezilehl®ho stavu Ὕ. 

Ὕ ὪὬȠὴ σρτȟω Јὅ (5.37) 

Pot® lze analogickĨm zpŢsobem sestavit energetickou bilanci na sekund§rn² stranŊ,  

tj. z pravé strany rovnice (5.25), ze kter® je moģn® stanovit nezn§mou entalpii Ὤ . 

ὗ ά ẗὬȟ Ὤ         O Ὤ  (5.38) 
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Po ¼pravŊ rovnice pro nezn§mou entalpii Ὤ  plyne: 

Ὤ Ὤȟ
ὗ

ά
ς χφχȟςρ

υψω φςς

χωχ
ς πςχȟτρ ὯὐȾὯὫ  (5.39) 

Dalġ² nezn§mou veliļinou je teplota Ὕ, kterou lze urļit z energetick® bilance  

výparníku 1 na prim§rn² stranŊ, tj. z lev® strany rovnice (5.24). 

ὗ ά ẗὬ Ὤ         O Ὤ (5.40) 

Po ¼pravŊ rovnice pro nezn§mou entalpii Ὤ plyne: 

Ὤ Ὤ
ὗ

ά
ρ τςςȟπς

υψω φςς

χ φτσ
ρ σττȟψχ ὯὐȾὯὫ  (5.41) 

Odpovídající teplota mezilehlého stavu Ὕ byla n§slednŊ stanovena z entalpie Ὤ pŚi 

dan®m prim§rn²m tlaku pomoc² vĨpoļetn²ho prostŚed² EES. 

Ὕ ὪὬȠὴ σπρȟσ Јὅ (5.42) 

Posledn² teplotou, kter§ dosud nebyla explicitnŊ uvedena, avġak je z§sadn² pro dalġ² 

vĨpoļet teplosmŊnn® plochy, je teplota saturace Ὕ  odpovídající tlaku sekundárního okruhu. 

Tato teplota pŚedstavuje rovnov§ģnou teplotu varu vody pŚi dan®m tlaku a urļuje teplotn² 

¼roveŔ vĨparn²kov® ļ§sti parogener§toru. Hodnota teploty sytosti byla stanovena ze stavových 

funkcí vody jako funkce saturaļn²ho sekund§rn²ho tlaku v prostŚed² EES: 

Ὕ Ὢὴ ςψωȟφ Јὅ (5.43) 

5.6 Stanovení logaritmického teplotního spádu 

Pro stanovení velikostí teplosmŊnnĨch ploch je nejprve nutn® urļit stŚedn² teplotní rozdíly mezi 

prim§rn² a sekund§rn² stranou v jednotlivĨch ļ§stech parogener§toru. Pro kaģdĨ ¼sek jsou 

definov§ny vstupn² a vĨstupn² teplotn² rozd²ly, kter® n§slednŊ vstupuj² do vĨpoļtu 

logaritmick®ho stŚedn²ho teplotn²ho spádu. 

Ὁὑὕȡ 
ῳὝ ȟ Ὕȟ Ὕ ςωυȟψ ςσςȟς φσȟφ Јὅ (5.44) 

ῳὝ ȟ Ὕ Ὕ σπρȟσ ςψωȟφ ρρȟχ Јὅ (5.45) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ρȡ 
ῳὝȟ Ὕ Ὕ σπρȟσ ςψωȟφ ρρȟχ Јὅ (5.46) 

ῳὝȟ Ὕ Ὕ σρτȟω ςψωȟφ ςυȟσ Јὅ (5.47) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ςȡ 
ῳὝȟ Ὕ Ὕ σρτȟω ςψωȟφ ςυȟσ Јὅ (5.46) 

ῳὝȟ Ὕȟ Ὕ σςχȟσ ςψωȟφ σχȟχ Јὅ (5.47) 

N§slednŊ lze pro jednotliv® ¼seky stanovit logaritmickĨ stŚedn² teplotn² rozd²l (LMTD). 

Ὁὑὕȡ 
ῳὝ ȟ

ῳὝ ȟ ῳὝ ȟ

ὰὲ
ῳὝ ȟ

ῳὝ ȟ
 

φσȟφ ρρȟχ 

ὰὲ
φσȟφ 
ρρȟχ 

σπȟχ Јὅ 
(5.48) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ρȡ 
ῳὝ ȟ

ῳὝȟ ῳὝȟ

ὰὲ
ῳὝȟ
ῳὝȟ

 

ρρȟχ ςυȟσ 

ὰὲ
ρρȟχ 
ςυȟσ

 
ρχȟφ Јὅ 

(5.49) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ςȡ 
ῳὝ ȟ

ῳὝȟ ῳὝȟ

ὰὲ
ῳὝȟ
ῳὝȟ

 

ςυȟσ σχȟχ 

ὰὲ
ςυȟσ 
σχȟχ 

σρȟρ Јὅ (5.50) 
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5.7 Stanoven² souļinitele prostupu tepla  

V t®to kapitole je provedeno stanoven² souļinitele prostupu tepla pro jednotliv® ļ§sti 

parogener§toru. VĨpoļet je realizov§n samostatnŊ pro vĨparn²k 1, vĨparn²k 2 a ekonomiz®r, 

neboŠ jednotliv® ¼seky se liġ² charakterem pŚenosu tepla i teplotn²mi podm²nkami.  

Stanoven² celkov®ho souļinitele prostupu tepla vyģaduje nejprve vĨpoļet d²lļ²ch 

souļinitelŢ pŚestupu tepla na prim§rn² a sekund§rn² stranŊ. Tyto souļinitele jsou urļeny na 

z§kladŊ proudovĨch a termofyzik§ln²ch parametrŢ m®dia s vyuģit²m pŚ²sluġnĨch kriteri§ln²ch 

rovnic, aplikovanĨch v r§mci jejich podm²nek platnosti. Po jejich stanoven² lze n§slednŊ 

vypoļ²tat vĨslednĨ souļinitel prostupu tepla, kterĨ zahrnuje odpor pŚestupu tepla na obou 

stranách trubky a odpor veden²m pŚes stŊnu trubky. 

5.7.1 Výparník  1  

5.7.1.1 Primárn í strana V1  

Pro stanoven² souļinitele pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ vĨparn²ku 1 je nejprve nutn® urļit 

stŚedn² vĨpoļtovou teplotu prim§rn²ho m®dia, kter§ vymezuje tento ¼sek mezi stavy ὢ a ὣ. Tato 

teplota je zvolena jako aritmetickĨ prŢmŊr teplot odpov²daj²c²ch tŊmto stavŢm. 

Ὕȟ
Ὕ Ὕ

ς

σπρȟσ σρτȟω

ς
σπψȟρ Јὅ (5.51) 

PŚi t®to teplotŊ a dan®m prim§rn²m tlaku jsou n§slednŊ stanoveny pŚ²sluġn® 

termofyzik§ln² vlastnosti m®dia, kter® vstupuj² do vĨpoļtu souļinitele pŚestupu tepla: 

” ὪὝȟ Ƞὴ  (5.52) 

ὺ ὪὝȟ Ƞὴ  (5.53) 

‗ ὪὝȟ Ƞὴ  (5.54) 

’ ὪὝȟ Ƞὴ  (5.55) 

‘ ὪὝȟ Ƞὴ  (5.56) 

ὖὶ ὪὝȟ Ƞὴ  (5.57) 

Tabulka 10 ï PŚehled termofyzik§ln²ch vlastnost² prim§rn²ho m®dia pro T=308,1 °C, p=15,5 MPa 

Parametr  Symbol Hodnota Jednotka 

Hustota I. média ve výparníku 1 ʍȟ  709,1 kg/m3 

MŊrnĨ objem I. média ve výparníku 1 Öȟ  1,41ẗ10-3 m3/kg 

Souļinitel tepeln® vodivosti I. média ve výparníku 1 ʇȟ  0,550 7 Wẗm-1ẗK-1 

Kinematická viskozita I. média ve výparníku 1 ʉȟ  1,203ẗ10-7 m2/s 

Dynamická viskozita I. média ve výparníku 1 ʈȟ  8,533ẗ10-5 Paẗs 

Prandtlovo ļ²slo I. média ve výparníku 1 0Òȟ  0,880 1 - 

 N§slednŊ je pro prim§rn² stranu vĨparn²ku 1 stanoveno Reynoldsovo ļ²slo, kter® 

charakterizuje reģim proudŊn² v trubk§ch: 

ὙὩ
ύȟ ẗὨ ȟ

’ȟ

τȟψτẗρφȟυφẗρπ

ρȟςπσẗρπ
φφυ υσφ (5.58) 

Vypoļten§ hodnota bezrozmŊrn®ho Reynoldsova ļ²sla ὙὩ φȟφφẗρπ vĨraznŊ 
pŚevyġuje mezn² hodnotu pro pŚechod do plnŊ turbulentn²ho reģimu proudŊn²  

(Ś§dovŊ ὙὩ ρπ. Lze tedy konstatovat, ģe proudŊn² prim§rn²ho m®dia ve vĨparn²ku 1 je plnŊ 
rozvinuté turbulentní. Za tŊchto podm²nek lze pro stanoven² Nusseltova ļ²sla pouģ²t kriteri§ln² 

rovnici platnou pro turbulentn² proudŊn² kapaliny uvnitŚ kruhové trubky podle literatury [23].  
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ὔό πȟπςρẗὙὩ ȟẗὖὶȟ
ȟ ẗ

ὖὶȟ
ὖὶȟ ͺñ

ȟ

 (5.59) 

PouģitĨ vztah zahrnuje korekļn² ļlen zohledŔuj²c² vliv vlastnost² m®dia pŚi teplotŊ stŊny, 

konkr®tnŊ pomŊr PrandtlovĨch ļ²sel m®dia a stŊny. Teplota povrchu stŊny trubky vġak nen² 

pŚedem zn§ma, a proto je v prvn² f§zi stanovena odhadem. Po urļen² celkov® teplosmŊnn® 

plochy parogener§toru a n§sledn®m stanoven² stŚedn² d®lky trubek je moģn® zpŊtnŊ vypoļ²tat 

skuteļnou teplotu povrchu stŊny z podm²nky tepeln® rovnov§hy. Takto získaná hodnota je 

n§slednŊ porovn§na s pŢvodn²m odhadem a vĨpoļet souļinitele pŚestupu tepla je v pŚ²padŊ 

potŚeby iterativnŊ zpŚesnŊn s pouģit²m aktualizovan® teploty stŊny. 

Odhad teploty vnitŚn²ho povrchu stŊny trubky je proveden jako aritmetickĨ prŢmŊr 

stŚedn² teploty prim§rn²ho m®dia ve vĨparn²ku 1 a saturaļn² teploty, která je v sekund§rn² stranŊ 

vĨparn²kov® ļ§sti uvaģov§na jako konstantn². 

Ὕñ ȟ

Ὕȟ Ὕ

ς

σπψȟρ ςψωȟφ

ς
ςωψȟω Јὅ (5.60) 

Pro stanovenou teplotu vnitŚn²ho povrchu stŊny a danĨ prim§rn² tlak lze n§slednŊ urļit 

Prandtlovo ļ²slo m®dia pŚi teplotŊ stŊny: 

ὖὶȟñ ȟ ὪὝñ ȟ Ƞὴ πȟψυσ ω (5.61) 

Nyní po stanoven² vġech potŚebnĨch bezrozmŊrnĨch veliļin lze aplikovat kriteri§ln² 

rovnici (5.59) pro vĨpoļet Nusseltova ļ²sla na prim§rn² stranŊ vĨparn²ku 1. 

ὔό πȟπςρẗφφυ υσφȟẗπȟψψπ ρȟ ẗ
πȟψψπ ρ

πȟψυσ ω

ȟ

ωρςȟτ (5.62) 

Na z§vŊr je stanoven souļinitel pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ vĨparn²ku 1 podle 

vztahu: 

‌ȟ
‗ȟ ẗὔό

Ὠ ȟ
ẗ‐

πȟυυπ χẗωρςȟτ

ρφȟυφẗρπ
ẗρ σπ στς 

ὡ

ά ẗὑ
 (5.63) 

Pouģit§ kriteri§ln² rovnice je platn§ pro rozsah Reynoldsova ļ²sla ὙὩ ρẗρπ ÁĿ  
υẗρπ a rozsah Prandtlova ļ²sla ὖὶȟ πȟφ ÁĿ ς υππ. Vypoļten® hodnoty splŔuj² podm²nky 
platnosti této korelace. PŚi pomŊru d®lky trubky ὰ k jej²mu vnitŚn²mu prŢmŊru Ὠ ȟ  

ὰȾὨ ȟ υπ je opravnĨ souļinitel d®lky ‐ ρ. SplnŊn² podm²nky je zpŊtnŊ ovŊŚeno  

po stanoven² skuteļn® d®lky trubek v kapitole 6 Pevnostn² vĨpoļet. 

5.7.1.2 Sekundární strana V1 

VĨpoļet souļinitele pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ je proveden iterativn²m postupem  

dle metodiky uvedené v [23]. Tento postup vych§z² z pŚedbŊģn®ho odhadu celkov®ho 

souļinitele prostupu tepla, na jehoģ z§kladŊ je stanoven d²lļ² souļinitel pŚestupu tepla na 

sekund§rn² stranŊ. N§slednŊ je tato hodnota zpŊtnŊ porovn§na s novŊ vypoļtenĨm souļinitelem 

prostupu tepla a v pŚ²padŊ odchylky je vĨpoļet iterativnŊ zpŚesŔov§n aģ do dosaģen² pŚ²pustn® 

odchylky. 

DŢvodem nutnosti iterace je skuteļnost, ģe souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ 

pŚi varu ve velk®m objemu z§vis² na ploġn® hustotŊ tepeln®ho toku ή, která je sama funkcí 

celkov®ho souļinitele prostupu tepla Ὧ. Vzhledem k t®to vz§jemn® z§vislosti nelze souļinitel 
pŚestupu tepla stanovit pŚ²mo a je nutn® jej urļit postupnou aproximac². 
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Dle [23] se informativn² hodnota celkov®ho souļinitele prostupu tepla u parogener§torŢ 

tohoto typu pohybuje pŚibliģnŊ v intervalu 3 000 aģ 6 000 WĿm ĮĿK ĭ, pŚ²padnŊ i vyġġ²m  

v z§vislosti na provozn²ch podm²nk§ch. Iteraļn² vĨpoļet je proto zah§jen s poļ§teļn² hodnotou 

pŚi horn² hranici tohoto intervalu, tj.: 

Ὧ φ πππ 
ὡ

ά ẗὑ
 (5.64) 

Na z§kladŊ zvolen®ho poļ§teļn²ho souļinitele prostupu tepla lze nejprve stanovit ploġnou 

hustotu tepelného toku ve výparníku 1: 

ή Ὧ ẗῳὝ ȟ φ πππẗρχȟφ ρπυ φππ 
ὡ

ά
 (5.65) 

Takto z²skan§ hodnota ploġn® hustoty tepeln®ho toku n§slednŊ vstupuje do vĨpoļtu 

souļinitele pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ. Pro var ve velk®m objemu je pouģit korelaļn² 

vztah dle [23]: 

‌ȟ

υȟρτφẗὴ ȟ

ρ πȟπτυẗὴ
ẗή

υȟρτφẗχȟτȟ

ρ πȟπτυẗχȟτ
ẗρπυ φππ ςτ χρςȟτ 

ὡ

ά ẗὑ
 (5.66) 

Pro stanoven² skuteļn®ho souļinitele prostupu tepla je d§le nutn® zvolit materi§l 

teplosmŊnnĨch trubek a urļit jeho tepelnou vodivost pŚi dan® teplotŊ stŊny. Volba materi§lu 

bude podrobnŊ Śeġena v kapitole 6 Pevnostn² vĨpoļet. V t®to f§zi je vġak tepeln§ vodivost 

materi§lu aproximov§na pro aktu§lnŊ vypoļtenou teplotu stŊny. 

 Uvaģov§n je materi§l typu Inconel 690, pro kterĨ vĨrobce Virgamet [49] uvádí 

hodnoty tepelné vodivosti: 

‗ ȟ ὪὝ ςππЈὅ ρυȟτ 7ẗÍ ẗ+  (5.67) 

‗ ȟ ὪὝ τππЈὅ ρωȟρ 7ẗÍ ẗ+  (5.68) 

Pro teplotu stŊny 298,9 °C je tepeln§ vodivost stanovena line§rn² interpolac² mezi tŊmito 

hodnotami dle vztahu: 

‗ ȟ ‗ ȟ Ὕñ ςππẗ
‗ ȟ ‗ ȟ

τππςππ
 

ρυȟτ ςωψȟω ςππẗ
ρωȟρ ρυȟτ

τππςππ
ρχȟς 

ὡ

άẗὑ
 

 

 

 

(5.69) 

Na z§kladŊ stanovenĨch d²lļ²ch souļinitelŢ pŚestupu tepla a tepeln® vodivosti materi§lu 

lze nyn² vypoļ²tat znovu souļinitel prostupu tepla. 

Ὧ ȟ

ρ

ρ
‌ȟ

Ὠ ȟ

ςẗ‗ ȟ
ẗὰὲ

Ὀ ȟ

Ὠ ȟ

Ὠ ȟ

‌ȟ ẗὈ ȟ

 

ρ

ρ
σπ στς 

ρφȟυφẗρπ
ςẗρχȟς ẗὰὲ

ρωȟπυ
ρφȟυφ

ρφȟυφ
ςτ χρςȟτẗρωȟπυ

χ σψτ 
ὡ

ά ẗὑ
 

 

 

(5.70) 

N§slednŊ je provedena kontrola odchylky mezi zvoleným a novŊ vypoļtenĨm 

souļinitelem prostupu tepla.  

Ὧ‏
Ὧ Ὧ ȟ

Ὧ ȟ
ẗρππ

φ πππχ σψτ

χ σψτ
ẗρππρψȟχ Ϸ (5.71) 

Vypoļten§ relativn² odchylka po prvn² iteraci ļin² ‏Ὧ ρψȟχ Ϸ, coģ je vyġġ² neģ 
poģadovan§ pŚesnost. Z tohoto dŢvodu je iterace d§le opakov§na, pŚiļemģ pro n§sleduj²c² krok 

je jako novĨ odhad souļinitele prostupu tepla uvaģov§na aktualizovan§ hodnota Ὧ Ὧ ȟ . 
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N§slednŊ je z t®to hodnoty znovu stanovena ploġn§ hustota tepeln®ho toku ή , pŚepoļten 
souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ ‌ȟ  a opŊt urļen novĨ souļinitel prostupu tepla 

Ὧ ȟ . Postup je opakov§n do doby, neģ se hodnoty souļinitele prostupu tepla mezi 

jednotlivĨmi iteracemi ust§l² a dalġ² iterace jiģ nevedou k vĨznamn® zmŊnŊ vĨsledku. 

Vzhledem k tomu, ģe postup konvergence vyģaduje nŊkolik iterac², nejsou jednotliv® 

mezikroky z dŢvodu pŚehlednosti uv§dŊny v pln®m rozsahu. Iteraļn² proces je opakov§n  

do dosaģen² poģadovan® tolerance relativn² odchylky. VĨsledn® hodnoty odpov²daj²c² posledn² 

iteraci jsou uvedeny v tabulce 11. 
Tabulka 11 ï PŚehled vĨsledkŢ posledn² iterace vĨpoļtu vĨparn²ku 1 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

ZvolenĨ souļinitel prostupu tepla V1 Ë  7 688 WĿm ĮĿK ĭ 

Ploġn§ hustota tepeln®ho toku V1 Ñ  135 401 WĿm Į 

Souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ V1 ɻȟ  29 167 WĿm ĮĿK ĭ 

SkuteļnĨ souļinitel prostupu tepla V1 Ë ȟ  7 687,999 96 WĿm ĮĿK ĭ 

Relativn² odchylka souļinitele prostupu tepla V1 ‏Ë  0,004 4  % 

Z dosaģen® relativn² odchylky ‏Ὧ πȟππτ τϷ je patrn®, ģe iterativn² proces 

konvergoval a splŔuje stanovenou podm²nku pŚesnosti.  

5.7.2 Výparník 2 

V t®to ļ§sti je stanoven souļinitel prostupu tepla pro vĨparn²k 2. Postup vĨpoļtu je analogickĨ 

jako u vĨparn²ku 1, avġak s odliġnĨmi vstupn²mi teplotn²mi ¼rovnŊmi. VĨpoļet je opŊt rozdŊlen 

na prim§rn² a sekund§rn² stranu, pŚiļemģ nejprve je urļen souļinitel pŚestupu tepla na prim§rn² 

stranŊ a n§slednŊ souļinitel pŚestupu tepla na stranŊ sekund§rn². 

 Z dŢvodu pŚehlednosti a shodn® metodiky vĨpoļtu nejsou jednotliv® kroky ani vztahy 

znovu uv§dŊny, následující tabulky obsahují pouze výsledné hodnoty. 

5.7.2.1 Primární strana V2 

Pro stanovenou stŚedn² vĨpoļtovou teplotu prim§rn²ho m®dia ve vĨparn²ku 2: 

Ὕȟ σςρȟρ Јὅ (5.72) 

byly urļeny odpov²daj²c² termofyzik§ln² vlastnosti pŚi dan®m prim§rn²m tlaku. VĨsledn® 

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12. 
Tabulka 12 ï PŚehled termofyzik§ln²ch vlastnost² prim§rn²ho m®dia pro T=321,1 °C, p=15,5 MPa 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Hustota I. média ve výparníku 2 ʍȟ  677,3 kg/m3 

MŊrnĨ objem I. média ve výparníku 2 Öȟ  1,417ẗ10-3 m3/kg 

Souļinitel tepeln® vodivosti I. média ve výparníku 2 ʇȟ  0,527 Wẗm-1ẗK-1 

Kinematická viskozita I. média ve výparníku 2 ʉȟ  1,182ẗ10-7 m2/s 

Dynamická viskozita I. média ve výparníku 2 ʈȟ  8,005ẗ10-5 Paẗs 

Prandtlovo ļ²slo I. média ve výparníku 2 0Òȟ  0,940 6 - 

V následující tabulce 13 jsou shrnuty výsledné hodnoty vstupující do stanovení 

souļinitele pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ vĨparn²ku 2. 

Tabulka 13 ï Parametry pro stanoven² souļinitele pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ V2 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

2Å 677 640 - .Õ  963,6 - 

4 ñȟ  305,4 Ј# ɻȟ  30 666 WĿm ĮĿK ĭ 
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5.7.2.2 Sekundární strana V2 

Souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ vĨparn²ku 2 je stanoven iterativn²m postupem 

analogickým jako u výparníku 1 dle metodiky [23]. Iterace je prov§dŊna aģ do dosaģen² 

poģadovan® tolerance relativn² odchylky souļinitele prostupu tepla. 

Vzhledem k tomu, ģe postup vĨpoļtu je shodnĨ s pŚedchoz² ļ§st², jsou d§le uvedeny 

pouze hodnoty odpov²daj²c² posledn² iteraci. PŚehled vĨslednĨch parametrŢ je uveden  

v tabulce 14. 
Tabulka 14 ï Výsledné hodnoty po iteraci pro výparník 2 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

Ë  8 427 - ʇ ȟ  17,35 WĿm ĭĿK ĭ 

Ñ  261 723 WĿm Į Ë ȟ  8 426,999 97 WĿm ĮĿK ĭ 

ɻȟ  45 258 WĿm ĮĿK ĭ ‏Ë  0,003 2 % 

5.7.3 Ekonomizér 

V t®to ļ§sti je stanoven souļinitel prostupu tepla pro integrovaný ekonomizér parogenerátoru. 

Postup vĨpoļtu na prim§rn² stranŊ je analogickĨ jako u vĨparn²kovĨch ļ§st², jelikoģ i zde 

doch§z² k nucen®mu proudŊn² prim§rn²ho m®dia v trubk§ch teplosmŊnn®ho svazku. 

Na sekund§rn² stranŊ se vġak nach§z² pouze jednof§zov® proudŊn² nap§jec² vody, kter§ 

je v ekonomiz®ru ohŚ²v§na aģ na teplotu sytosti. Na rozd²l od vĨparn²ku zde tedy nedoch§z²  

k varu ve velk®m objemu, a souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ je proto stanoven 

pomoc² korelaļn²ch vztahŢ pro jednof§zov® proudŊn² kapaliny v mezitrubkovém prostoru. 

5.7.3.1 Primární strana EKO  

Pro ekonomiz®r je nejprve stanovena stŚedn² vĨpoļtov§ teplota prim§rn²ho m®dia odpovídající 

tomuto ¼seku teplosmŊnn®ho svazku:  

Ὕȟ ςωψȟφ Јὅ (5.73) 

PŚi t®to teplotŊ a dan®m tlaku prim§rn²ho okruhu byly pomoc² datab§ze programu EES 

urļeny pŚ²sluġn® termofyzik§ln² vlastnosti prim§rn²ho m®dia. PŚehled z²skanĨch hodnot  

je uveden v tabulce 15. 
Tabulka 15 ï PŚehled termofyzik§ln²ch vlastnost² prim§rn²ho m®dia pro T=298,6 °C, p=15,5 MPa 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Hustota I. média v ekonomizéru ʍȟ  729,5 kg/m3 

MŊrnĨ objem I. m®dia v ekonomiz®ru Öȟ  1,371ẗ10-3 m3/kg 

Souļinitel tepeln® vodivosti I. m®dia v ekonomiz®ru ʇȟ  0,566 3 Wẗm-1ẗK-1 

Kinematická viskozita I. média v ekonomizéru ʉȟ  1,221ẗ10-7 m2/s 

Dynamická viskozita I. média v ekonomizéru ʈȟ  8,908ẗ10-5 Paẗs 

Prandtlovo ļ²slo I. m®dia v ekonomiz®ru 0Òȟ  0,853 1 - 

Na z§kladŊ tŊchto vlastnost² jsou n§slednŊ stanoveny bezrozmŊrn® charakteristiky 

proudŊn² a odpov²daj²c² souļinitel pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ ekonomiz®ru.  

VĨsledn® hodnoty tŊchto parametrŢ jsou shrnuty v tabulce 16. 
Tabulka 16 ï Parametry pro stanoven² souļinitele pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ EKO 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

2Å  655 882 - .Õ  890,7 - 

4 ñȟ  279,7 Ј# ɻȟ  30 457 WĿm ĮĿK ĭ 
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5.7.3.2 Sekundární strana EKO 

VĨpoļet souļinitele pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ v mezitrubkov®m prostoru byl 

zvaģov§n mezi dvŊma metodami. Prvn² z nich, metoda BellïDelaware dle metodiky [50],  

je bŊģnŊ vyuģ²v§na pŚi n§vrhu klasickĨch trubkovĨch tepelnĨch vĨmŊn²kŢ. Jej² aplikace  

by vġak do vĨpoļtu vnesla vŊtġ² mnoģstv² nezn§mĨch koeficientŢ a korekļn²ch faktorŢ. Nav²c 

nen² veŚejnŊ dostupn§ informace o tom, zda jsou u uvaģovan®ho parn²ho gener§toru pouģity 

pŚep§ģky v mezitrubkov®m prostoru, ļi nikoliv, a proto nebylo moģn® tento postup spolehlivŊ 

aplikovat. 

Z tohoto dŢvodu byl pro vĨpoļet souļinitele pŚestupu tepla na sekund§rn² stranŊ 

ekonomizéru zvolen postup dle [51], kterĨ vych§z² z prŢtoļn® plochy mezitrubkov®ho svazku 

sekund§rn² strany. Pro pouģit² t®to metodiky bylo nutn® prov®st pŚedbŊģnĨ n§vrh vnitŚn²ho 

uspoŚ§d§n² a z§kladn²ch geometrickĨch parametrŢ vnitŚn² ļ§sti parn²ho gener§toru.  

Tyto konstrukļn² parametry jsou stanoveny v kapitole 6 Pevnostn² vĨpoļet. 

Nejprve je stanovena stŚedn² vĨpoļtov§ teplota sekundárního média v ekonomizéru, 

definovan§ jako aritmetickĨ prŢmŊr teploty nap§jec² vody a teploty sytosti pŚi dan®m 

sekundárním tlaku: 

Ὕȟ
Ὕ Ὕ

ς

ςσςȟς ςψωȟφ

ς
ςφπȟω Јὅ (5.74) 

 Pro tuto teplotu byly n§slednŊ urļeny odpov²daj²c² termofyzik§ln² vlastnosti 

sekundárního média, které jsou uvedeny v tabulce 17. 
Tabulka 17 ï PŚehled termofyzik§ln²ch vlastnost² sekundárního média pro T=260,9 °C, p=7,4 MPa 

Parametr Symbol Hodnota Jednotka 

Hustota II. média v ekonomizéru ʍȟ  785,6 kg/m3 

MŊrnĨ objem II. m®dia v ekonomiz®ru Öȟ  1,273ẗ10-3 m3/kg 

Souļinitel tepeln® vodivosti II. m®dia v ekonomiz®ru ʇȟ  0,607 9 Wẗm-1ẗK-1 

Kinematická viskozita II. média v ekonomizéru ʉȟ  1,299ẗ10-7 m2/s 

Dynamická viskozita II. média v ekonomizéru ʈȟ  1,021ẗ10-4 Paẗs 

Prandtlovo ļ²slo II. m®dia v ekonomiz®ru 0Òȟ  0,851 7 - 

Pro stanoven² Reynoldsova ļ²sla sekund§rn²ho m®dia v mezitrubkov®m prostoru je 

nejprve nutn® urļit prŢtoļnou plochu proudŊn² v ekonomiz®ru. Geometrick® parametry pouģit® 

ve vĨpoļtu odpov²daj² uspoŚ§d§n² zn§zornŊn®mu na obrázku 46. Ekonomizér je v daném 

konstrukļn²m uspoŚ§d§n² um²stŊn pouze v doln² ļ§sti svazku a pouze na jedn® stranŊ 

teplosmŊnn®ho svazku. Z tohoto dŢvodu je prŢtoļn§ plocha stanovena pouze pro polovinu 

celkového mezitrubkového prostoru parního generátoru, která je na obrázku 46 vyznaļena 

ļervenŊ. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Obrázek 46 ï Sch®ma prŢtoļn® plochy v mezitrubkovém prostoru 
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V mezitrubkov®m prostoru se vġak nach§z² nŊkolik konstrukļn²ch prvkŢ, kter® sniģuj² 

skuteļnou prŢtoļnou plochu pro proudŊn² sekund§rn²ho m®dia. Jedn§ se zejm®na  

o teplosmŊnnĨ svazek trubek, oddŊluj²c² pŚep§ģku a vyztuģuj²c² válec trubkovnice.  

Plochy tŊchto konstrukļn²ch prvkŢ je proto nutn® od celkov® geometrick® plochy odeļ²st. 

PrŢtoļn§ plocha mezitrubkov®ho prostoru je tedy urļena ze vztahu: 

Ὓ ĳ éÜ

ρ

ς
Ὓ Ļ ÜĤĩ

Ὓ ñ Ļ Ὓ Ŀ þþÜ ὛĠ ÜĿ  (5.75) 

Plocha vnitŚn²ho prostoru beztlak®ho pl§ġtŊ: 

Ὓ Ļ ÜĤĩ

“ẗὨ ȟ

τ

“ẗτ πωςẗρπ

τ
ρσȟρυ ά  (5.76) 

Plocha zabran§ teplosmŊnnĨm svazkem: 

Ὓ ñ Ļ

ςẗὲ ȟ ẗ“ẗὈ ȟ

τ

ςẗρπ τφτẗ“ẗρωȟπυẗρπ

τ
υȟωφ ά  (5.77) 

Plocha vyztuģuj²c²ho v§lce: 

Ὓ Ŀ þþÜ

“ẗὈ ȟÜ

τ

“ẗωππẗρπ

τ
πȟφτ ά  (5.78) 

Plocha oddŊluj²c² pŚep§ģky: 

ὛĠ ÜĿ Ὠ ȟ Ὀ ȟÜ ẗὸĠ ÜĿ τ πωςωππẗσπẗρπ

πȟπωφ ά  (5.79) 

Po dosazení jednotlivých ploch do vztahu (5.75) vych§z² prŢtoļn§ plocha 

mezitrubkového prostoru: 

Ὓ ĳ éÜ

ρ

ς
ρσȟρυ υȟωφπȟφτ πȟπωφ σȟςςφ ά  (5.80) 

 Na z§kladŊ stanoven® prŢtoļn® plochy mezitrubkov®ho prostoru lze n§slednŊ urļit 

hmotnostn² tok m®dia na stranŊ pl§ġtŊ vztaģen®ho na plochu (shell side mass velocity). 

Ὃ
ά

Ὓ ĳ éÜ

χωχ

σȟςςφ
ςτχȟρ 

ὯὫ

 ά ẗÓ
 (5.81) 

Pro vĨpoļet Reynoldsova ļ²sla je d§le nutn® stanovit ekvivalentn² hydraulickĨ prŢmŊr 

mezitrubkov®ho prostoru. Pro troj¼heln²kov® uspoŚ§d§n² trubek s rozteļ² ὒ ςυȟτ άά je 

tento prŢmŊr urļen vztahem: 

Ὀ

τẗ
ὒ ẗЍσ
τ

“ẗὈ ȟ

ψ

“ẗὈ ȟ

ς

τẗ
ςυȟτẗЍσ
τ

“ẗρωȟπυ
ψ

“ẗρωȟπυ
ς

ρψȟςω άά 
(5.82) 

N§slednŊ lze stanovit Reynoldsovo ļ²slo proudŊn² sekund§rn²ho m®dia v mezitrubkov®m 

prostoru ekonomizéru: 

ὙὩ ȟ

ὋẗὈ

‘ȟ

ςτχȟρ ẗρψȟςωẗρπ

ρȟπςρẗρπ
ττ ςψχ  (5.83) 

Pro stanovenou odhadnutou teplotu povrchu stŊny trubky a danĨ tlak sekundárního 

okruhu lze n§slednŊ urļit dynamickou viskozitu sekundárního m®dia pŚi teplotŊ stŊny: 

‘ȟ ͺñ ὪὝñ ȟ Ƞὴ ωȟσωυẗρπ ὖὥẗί (5.84) 
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Pro jednof§zov® proudŊn² sekund§rn²ho m®dia v mezitrubkov®m prostoru ekonomiz®ru 

je Nusseltovo ļ²slo stanoveno pomoc² korelaļn²ho vztahu dle [51], který zahrnuje korekļn² 

faktor rychlosti v mezn² vrstvŊ. 

ὔόȟ πȟσφẗὙὩ ȟ
ȟ ẗὖὶȟ ẗ

‘ȟ
‘ȟ ñ

ȟ

 

πȟσφẗττ ςψχȟ ẗπȟψυρ χẗ
ρȟπςρẗρπ

ωȟσωυẗρπ

ȟ

ρςτ 

 

 

 

(5.85) 

Na z§kladŊ vypoļten®ho Nusseltova ļ²sla je urļen souļinitel pŚestupu tepla na sekund§rn² 

stranŊ ekonomiz®ru. 

‌ȟ

‗ȟ ẗὔόȟ
Ὀ

πȟφπχ ωẗρςτ

ρψȟςωẗρπ
τ πψω 

ὡ

ά ẗὑ
 (5.86) 

5.7.3.3 Stanoven² souļinitele prostupu tepla ekonomiz®ru 

Po stanoven² d²lļ²ch souļinitelŢ pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ ‌ȟ  a na sekund§rn² stranŊ 

‌ȟ  lze urļit celkovĨ souļinitel prostupu tepla ekonomiz®ru. Do vĨpoļtu je zahrnut tak® 

tepelnĨ odpor veden²m pŚes stŊnu trubky, a proto je nejprve nutn® stanovit tepelnou vodivost 

materi§lu trubek pro odhadnutou teplotu stŊny Ὕñ ȟ  . Hodnota tepeln® vodivosti je urļena 

line§rn² interpolac² v uvaģovan®m teplotn²m rozsahu. 

‗ ȟ ‗ ȟ Ὕñ ȟ ςππẗ
‗ ȟ ‗ ȟ

τππςππ
 

ρυȟτ ςφπȟω ςππẗ
ρωȟρ ρυȟτ

τππςππ
ρφȟψψ 

ὡ

άẗὑ
 

 

 

 

(5.87) 

CelkovĨ souļinitel prostupu tepla ekonomiz®ru je n§slednŊ stanoven ze souļtu d²lļ²ch 

tepelnĨch odporŢ: 

Ὧ
ρ

ρ
‌ȟ

Ὠ ȟ

ςẗ‗ ȟ
ẗὰὲ

Ὀ ȟ

Ὠ ȟ

Ὠ ȟ

‌ȟ ẗὈ ȟ

 

ρ

ρ
σπ τυχ

ρφȟυφẗρπ
ςẗρφȟψψẗὰὲ

ρωȟπυ
ρφȟυφ

ρφȟυφ
τ πψωẗρωȟπυ

σ ρψσ 
ὡ

ά ẗὑ
 

 

 

(5.88) 

5.8 Stanoven² teplosmŊnnĨch ploch 

Na z§kladŊ dŚ²ve stanovenĨch hodnot tepeln®ho vĨkonu jednotlivĨch ļ§st² parogener§toru, 

logaritmickĨch stŚedn²ch teplotn²ch sp§dŢ a souļinitelŢ prostupu tepla lze nyn² urļit potŚebnou 

velikost teplosmŊnnĨch ploch. VĨpoļet je proveden samostatnŊ pro jednotliv® ļ§sti 

parogener§toru, tj. ekonomiz®r a vĨparn²kovou ļ§st. 

Velikost teplosmŊnn® plochy je obecnŊ urļena ze vztahu: 

Ὓ
ὗ

ὯẗῳὝ
 ά  (5.89) 

kde ὗ je tepelnĨ vĨkon pŚ²sluġn® ļ§sti parogener§toru, Ὧ souļinitel prostupu tepla a ɝὝ  

logaritmickĨ stŚedn² teplotn² sp§d. 
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Ὁὑὕȡ Ὓ
ὗ

Ὧ ẗῳὝ ȟ  

ςςψ ςυυẗρπ

σ ρψσẗσπȟφυ 
ς στπ ά  (5.90) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ρȡ Ὓ
ὗ

Ὧ ẗῳὝ ȟ  

υψω φςςẗρπ

χ σψτẗρχȟφρ 
τ υστ ά  (5.91) 

ὠ̧ὖὃὙὔ̂ὑ ςȡ Ὓ
ὗ

Ὧ ẗῳὝ ȟ  

υψω φςςẗρπ

ψ τςχẗσρȟπφ 
ς ςυσ ά  (5.92) 

 Po stanoven² teplosmŊnnĨch ploch jednotlivĨch ļ§st² parogener§toru lze urļit celkovou 

teplosmŊnnou plochu parogener§toru jako souļet ploch ekonomiz®ru a vĨparn²kov® ļ§sti: 

Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ ς στπτ υστς ςυσω ρςχ ά  (5.93) 

Na z§kladŊ celkov® teplosmŊnn® plochy je n§slednŊ moģn® stanovit stŚedn² d®lku jedn® 

teplosmŊnn® trubky ve svazku. VĨpoļet vych§z² z pŚedpokladu, ģe celkov§ teplosmŊnn§ plocha 

je tvoŚena souļtem vnitŚn²ch ploch vġech trubek svazku. 

ὒȟ

Ὓ

“ẗὨ ȟ ẗὲ ȟ

ω ρςχ

“ẗρφȟυφẗρπ ẗρπ τφτ
ρφȟχχ ά (5.94) 

Celkov§ d®lka vġech trubek ve svazku je potom d§na vztahem: 

ὒ
Ὓ

“ẗὨ ȟ

ω ρςχ

“ẗρφȟυφẗρπ
ρχυ τσυ ά (5.95) 

5.9 VĨpoļet skuteļn® teploty stŊny  

V pŚedchoz²ch kroc²ch byla teplota stŊny trubky pouze odhadnuta. Tato hodnota je vġak 

dŢleģitĨm parametrem, protoģe vstupuje do nŊkolika ļ§st² vĨpoļtu. PŚedevġ²m ovlivŔuje 

stanoven² tepeln® vodivosti materi§lu stŊny a d§le se vyuģ²v§ pŚi korekc²ch ve vztaz²ch pro 

vĨpoļet Nusseltova ļ²sla, kde se ļasto uvaģuj² vlastnosti m®dia pŚi teplotŊ stŊny. Z tohoto 

dŢvodu je po stanoven² tepelnĨch tokŢ a souļinitelŢ pŚestupu tepla vhodn® zpŊtnŊ dopoļ²tat 

skuteļnou teplotu stŊny a na z§kladŊ jej² hodnoty pŚ²padnŊ zpŚesnit pŚedchoz² vĨpoļty. 

Postup spoļ²v§ v tom, ģe z teploty m®dia na pŚ²sluġn® stranŊ teplosmŊnn® plochy  

a z hustoty tepeln®ho toku je urļena skuteļn§ teplota stŊny. N§slednŊ se tato hodnota porovn§ 

s pŢvodn²m odhadem. Pokud je rozd²l vĨznamnĨ, mohou bĨt aktualizov§ny vlastnosti m®dia  

u stŊny i korekļn² ļleny ve vztaz²ch pro pŚestup tepla a vĨpoļet je moģn® iterativnŊ zpŚesnit. 

5.9.1 Stanovení skuteļn® teploty stŊny ve vĨparn²ku 

Skuteļn§ teplota stŊny na prim§rn² stranŊ vĨparn²ku je stanovena ze zn§m® stŚedn² teploty 

prim§rn²ho m®dia, hustoty tepeln®ho toku a souļinitele pŚestupu tepla na prim§rn² stranŊ. Pro 

jednotliv® vĨpoļtov® ¼seky vĨparn²ku lze ps§t: 

Ὕñ ȟ ȟ Ὕȟ
ή

‌ȟ ẗ“ẗὒȟ ẗὨ ȟ
 

Ὕñ ȟ ȟ σπψȟρ
ρσυ τπρ

σπ στςẗʌẗρφȟχχẗρφȟυφẗρπ
σπςȟψ Јὅ 

(5.96) 

Ὕñ ȟ ȟ Ὕȟ
ή

‌ȟ ẗʌẗὒȟ ẗὨ ȟ
 

Ὕñ ȟ ȟ σςρȟρ
ςφρ χςσ

σπ φφφẗʌẗρφȟχχẗρφȟυφẗρπ
σρπȟω Јὅ 

(5.97) 
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5.9.2 Stanovení skuteļn® teploty stŊny v ekonomizéru 

AnalogickĨm zpŢsobem je stanovena teplota stŊny tak® v ļ§sti ekonomiz®ru. Na prim§rn² stranŊ 

lze psát: 

Ὕȟñ ȟ ȟ Ὕȟ
Ὧ ẗῳὝ ȟ

‌ȟ ẗ“ẗὒȟ ẗὨ ȟ
 

Ὕȟñ ȟ ȟ ςωψȟφ
σ ρψσẗσπȟφυ

σπ τυχẗ“ẗρφȟχχẗρφȟυφẗρπ
ςωτȟψ Јὅ 

 

(5.98) 

 Na sekund§rn² stranŊ lze zpŊtnŊ stanovit odpov²daj²c² teplotu stŊny ze vztahu: 

Ὕȟñ ȟ ȟ Ὕȟ
Ὧ ẗῳὝ ȟ

‌ȟ ẗ“ẗὒȟ ẗὨ ȟ
 

Ὕȟñ ȟ ȟ ςφπȟω
σ ρψσẗσπȟφυ

τ πψψẗ“ẗρφȟχχẗρωȟπυẗρπ
ςψυȟτ Јὅ (5.99) 

5.9.3 Vyhodnocen² odchylky teploty stŊny 

Po stanoven² skuteļn® teploty stŊny je vhodn® prov®st kontrolu shody mezi pŢvodnŊ 

odhadnutou teplotou stŊny a novŊ vypoļtenou skuteļnou teplotou stŊny pomoc² relativn² 

odchylky. 

Pro ekonomiz®r lze relativn² odchylku na prim§rn² stranŊ vyj§dŚit: 

Ὕȟñ‏ ȟ

Ὕñ ȟ Ὕȟñ ȟ ȟ

Ὕȟñ ȟ ȟ
ẗρππ

ςχωȟχ ςωτȟψ 

ςωτȟψ 
ẗρππ

υȟρςς Ϸ (5.100) 

Pro ekonomiz®r lze relativn² odchylku na sekund§rn² stranŊ vyj§dŚit: 

Ὕȟñ‏ ȟ

Ὕñ ȟ Ὕȟñ ȟ ȟ

Ὕȟñ ȟ ȟ
ẗρππ

ςχωȟχ ςψυȟτ

ςψυȟτ
ẗρππ

ρȟωωχ Ϸ (5.101) 

Pro vĨparn²k 1 lze relativn² odchylku na prim§rn² stranŊ vyj§dŚit: 

Ὕñ‏ ȟ

Ὕñ ȟ Ὕñ ȟ ȟ

Ὕñ ȟ ȟ
ẗρππ

ςωψȟω σπςȟψ

σπςȟψ
ẗρππρȟςψψ Ϸ (5.102) 

Pro vĨparn²k 2 lze relativn² odchylku na prim§rn² stranŊ vyj§dŚit: 

Ὕñ‏ ȟ

Ὕñ ȟ Ὕñ ȟ ȟ

Ὕñ ȟ ȟ
ẗρππ

σπυȟτ σρπȟω

σρπȟω
ẗρππρȟχφω Ϸ (5.103) 

Z vypoļtenĨch hodnot relativn²ch odchylek je patrn®, ģe mezi pŢvodnŊ uvaģovanou  

a zpŊtnŊ vypoļtenou skuteļnou teplotou stŊny existuje urļitĨ rozd²l v Ś§du  jednotek procent. 

Vzhledem k tomu, ģe teplota stŊny vstupuje do dalġ²ch ļ§st² vĨpoļtu, je nutn® na z§kladŊ tŊchto 

vĨsledkŢ upravit vstupn² hodnoty a prov®st novou iteraci vĨpoļtu. 

V n§sleduj²c²m kroku budou proto jako nov® vstupn² hodnoty pouģity vypoļten® skuteļn® 

teploty stŊny. Na jejich z§kladŊ budou znovu stanoveny vlastnosti pracovn²ho m®dia u stŊny  

a aktualizov§ny souļinitele pŚestupu tepla. Tento iterativn² postup umoģŔuje postupn® 

zpŚesnŊn² vĨpoļtu tak, aby vĨsledn® hodnoty odpov²daly skuteļnĨm teplotn²m podm²nk§m na 

stŊnŊ teplosmŊnn® plochy. 
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5.10 Iteraļn² zpŚesnŊn² vĨpoļtu 

Na z§kladŊ vyhodnocen² relativn²ch odchylek bylo nutn® upravit uvaģovan® teploty stŊny  

a prov®st dalġ² zpŚesnŊn² vĨpoļtu. NovŊ stanoven® hodnoty teplot stŊny byly proto pouģity jako 

vstupn² parametry pro opŊtovn® stanoven² souļinitelŢ pŚestupu tepla a n§slednŊ i celkov®ho 

souļinitele prostupu tepla. 

V pŚ²padŊ vĨparn²kŢ je situace specifick§ t²m, ģe stanoven² souļinitele prostupu tepla jiģ 

v pŚedchoz²m kroku prob²halo iterativn²m zpŢsobem. Tento postup bylo nutn®  

s aktualizovanými hodnotami teploty stŊny znovu zopakovat, protoģe zmŊna teplotn²ch 

podm²nek na stŊnŊ ovlivŔuje jednotliv® d²lļ² souļinitele pŚestupu tepla a t²m i vĨslednou 

hodnotu souļinitele prostupu tepla. Iteraļn² vĨpoļet byl proto prov§dŊn aģ do dosaģen² 

ustálených hodnot. 

Pro pŚehlednost jsou v n§sleduj²c²ch tabulk§ch uvedeny pouze vĨsledn® hodnoty 

odpov²daj²c² posledn² iteraci vĨpoļtu. Tyto hodnoty pŚedstavuj² koneļnĨ stav po dosaģen² 

konvergence iterativn²ho postupu a shrnuj² hlavn² vĨpoļtov® parametry pro jednotliv® ļ§sti 

parního generátoru. 

 

Výparník 1 
Tabulka 18 ï Výsledné hodnoty po z§vŊreļn® iteraci V1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výparník 2 
Tabulka 19 ï VĨsledn® hodnoty po z§vŊreļn® iteraci V2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

4 ñȟ  σπςȟω Ј# ɻȟ  29 200 WĿm ĮĿK ĭ 

0Òȟ ͺ ñ 0,864 1 - ʇ ȟ  17,3 WĿm1ĿK ĭ 

.Õ  909,7 - Ë ȟ  7 700,91 WĿm ĮĿK ĭ 

ɻȟ  30 252 WĿm ĮĿK ĭ ɝË  0,001 2 % 

Ë  7 701 WĿm ĮĿK ĭ 4 ñȟ ȟ  σπςȟψφ Ј# 

Ñ  135 630 WĿm Į ɿ4 ñȟ  0,013 6 % 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

4 ñȟ  311,1 Ј# ɻȟ  45 319 WĿm ĮĿK ĭ 

0Òȟ ͺ ñ 0,891 2 - ʇ ȟ  17,46 WĿm1ĿK ĭ 

.Õ  958,2 - Ë ȟ  8 444,36 WĿm ĮĿK ĭ 

ɻȟ  30 493  ɝË  0,004 2 % 

Ë   8 444 WĿm ĮĿK ĭ 4 ñȟ ȟ  311,05 Ј# 

Ñ  262 251 WĿm Į ɿ4 ñȟ  0,014 9 % 
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Ekonomizér 
Tabulka 20 ï VĨsledn® hodnoty po z§vŊreļn® iteraci EKO 

Z vypoļtenĨch relativn²ch odchylek je patrn®, ģe rozd²l mezi uvaģovanĨmi a zpŊtnŊ 

vypoļtenĨmi hodnotami teploty stŊny i souļinitele prostupu tepla je velmi malĨ. Lze proto 

konstatovat, ģe bylo dosaģeno konvergence iterativn²ho vĨpoļtu a vĨsledn® hodnoty lze 

povaģovat za dostateļnŊ pŚesn®. 

V dŢsledku proveden® iterace vĨpoļtu a aktualizace hodnot souļinitele prostupu tepla 

doġlo tak® k ¼pravŊ vĨslednĨch teplosmŊnnĨch ploch parn²ho gener§toru. Na z§kladŊ novĨch 

hodnot souļinitele prostupu tepla byly proto znovu stanoveny potŚebn® plochy teplosmŊnn®ho 

svazku a odpov²daj²c² geometrick® parametry, zejm®na celkov§ d®lka trubek a jejich stŚedn² 

délka. 
Tabulka 21 ï VĨsledn® hodnoty teplosmŊnnĨch ploch a geometrickĨch parametrŢ po z§vŊreļn® iteraci 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z vĨsledkŢ uvedenĨch v tabulce 21 je patrn®, ģe rozhoduj²c² pod²l teplosmŊnn® plochy 

tvoŚ² vĨparn²kov§ ļ§st parn²ho gener§toru (vĨparn²k 1 + vĨparn²k 2), kter§ pŚedstavuje  

6 595 mĮ, tj. pŚibliģnŊ 74 % z celkov® teplosmŊnn® plochy. ZbĨvaj²c² ļ§st pŚipad§ na 

ekonomiz®r, jehoģ teplosmŊnn§ plocha ļin² 2 327 mĮ, coģ odpov²d§ pŚibliģnŊ 26 % z celkové 

teplosmŊnn® plochy parn²ho gener§toru. Tento pomŊr odpov²d§ funkci jednotlivĨch ļ§st² 

parn²ho gener§toru, neboŠ v ekonomiz®ru doch§z² pouze k ohŚevu nap§jec² vody na teplotu 

sytosti, zat²mco ve vĨparn²kov® ļ§sti prob²h§ vlastn² proces varu a tvorby p§ry. 

Celkov§ teplosmŊnn§ plocha parn²ho gener§toru po proveden² iterativn²ho zpŚesnŊn² 

vĨpoļtu ļin² 8 923 mĮ. T®to ploġe odpov²d§ celkov§ d®lka teplosmŊnnĨch trubek 171 512 m, 

pŚiļemģ stŚedn² d®lka jedn® trubky je 16,39 m. 

Stanoven® hodnoty teplosmŊnnĨch ploch a odpov²daj²c² geometrick® parametry 

teplosmŊnn®ho svazku, kter® vzeġly z proveden®ho tepeln®ho vĨpoļtu, pŚedstavuj² z§kladn² 

vstupn² ¼daje pro dalġ² n§vrh konstrukļn²ho uspoŚ§d§n² parn²ho gener§toru. 

 

Symbol Hodnota Jednotka Symbol Hodnota Jednotka 

4ȟ ñȟ  294,9 Ј# ɻȟ  4 104 WĿm ĮĿK ĭ 

0Òȟ ͺ ñ 0,845 4 - ʇ ȟ  17,16 WĿm1ĿK ĭ 

.Õ  885,1 - Ë  3 200 WĿm ĮĿK ĭ 

ɻȟ  30 267 WĿm ĮĿK ĭ 4ȟ ñȟ ȟ  294,85 Ј# 

4ȟ ñȟ  285,3 Ј# 4ȟ ñȟ ȟ  285,33 Ј# 

ʈȟ ͺ ñ 0,916ẗ10-4 Paẗs ɿ4ȟ ñȟ  0,016 7 % 

.Õȟ  123,5 - ɿ4ȟ ñȟ  0,010 5 % 

Symbol Hodnota Jednotka 

3  2 327 Í  

3  4 347 Í  

3  2 248 Í  

3  8 923 Í  

,ȟ 16,39 Í 

,  171 512 Í 
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6 Konstrukļn² n§vrh parogener§toru a pevnostní posouzení 
V t®to kapitole je proveden konstrukļn² n§vrh parogener§toru a n§sledn® pevnostn² posouzen² 

vybranĨch konstrukļn²ch ļ§st² zaŚ²zen². Vzhledem k vz§jemn® prov§zanosti tepeln®ho  

a konstrukļn²ho n§vrhu bylo nutn® nŊkter® konstrukļn² parametry stanovit jiģ v prŢbŊhu 

tepeln®ho vĨpoļtu. Tyto pŚedpoklady jsou v t®to kapitole d§le zpŚesnŊny a doplnŊny v r§mci 

komplexn²ho konstrukļn²ho n§vrhu parogener§toru.  

PŚi konstrukļn²m n§vrhu a dimenzov§n² tlakovĨch ļ§st² je postupov§no pŚedevġ²m podle 

poģadavkŢ normy ASME Boiler and Pressure Vessel Code, kter§ stanovuje z§kladn² pravidla 

pro n§vrh tlakovĨch komponent jadernĨch zaŚ²zen². Pro n§vrh teplosmŊnnĨch ļ§st²  

a konstrukļn² uspoŚ§d§n² parogener§toru jsou d§le vyuģity doporuļen® postupy organizace 

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) a metodika n§vrhu vĨmŊn²kŢ tepla 

uveden§ v literatuŚe [50]. Kombinac² tŊchto pŚ²stupŢ jsou stanoveny z§kladn² konstrukļn² 

parametry zaŚ²zen² a n§slednŊ provedeno jejich pevnostn² ovŊŚen². 

6.1 VĨpoļtovĨ tlak 

VĨpoļtovĨ (n§vrhovĨ) tlak pŚedstavuje z§kladn² n§vrhovĨ parametr pouģ²vanĨ pŚi pevnostn²m 

dimenzov§n² tlakovĨch zaŚ²zen². Jedn§ se o tlak, kterĨ je spolu s n§vrhovou teplotou materi§lu 

pouģit pŚi vĨpoļtu minim§ln² tlouġŠky tlakovĨch ļ§st² zaŚ²zen², jako jsou pl§ġŠ, dna nebo 

trubkovnice. U tlakovĨch n§dob je n§vrhovĨ tlak obvykle definov§n jako pŚetlak na horn² ļ§sti 

n§doby, pŚiļemģ mus² bĨt zvolen tak, aby bezpeļnŊ pokrĨval maxim§ln² tlak, kter®mu mŢģe 

zaŚ²zen² ļelit bŊhem provozu. Zpravidla je proto volen o urļitou bezpeļnostn² rezervu vyġġ² neģ 

bŊģnĨ provozn² tlak, aby bylo zohlednŊno moģn® kr§tkodob® zvĨġen² tlaku nebo tlakov® r§zy 

v systému [52]. 

U teplosmŊnnĨch zaŚ²zen² je nav²c nutn® uvaģovat oddŊlenŊ n§vrhovĨ tlak pro jednotliv® 

tlakov® prostory, protoģe vĨmŊn²k obsahuje minim§lnŊ dvŊ tlakov® oblasti ï stranu trubek 

(tubeside) a stranu pl§ġtŊ (shellside). Pro kaģdou z tŊchto ļ§st² mus² bĨt proto stanoven 

samostatnĨ n§vrhovĨ tlak, kterĨ zohledŔuje pŚ²sluġn® provozn² podm²nky dan®ho m®dia [50]. 

V literatuŚe se uv§d², ģe u n§dob zat²ģenĨch vnitŚn²m tlakem se n§vrhovĨ tlak stanovuje 

na z§kladŊ maxim§ln²ho tlaku, kterĨ mŢģe v zaŚ²zen² nastat bŊhem provozu. Tento tlak bĨv§ 

zpravidla o 5 aģ 10 % vyġġ² neģ bŊģnĨ provozn² tlak, aby se zohlednily kr§tkodobé provozní 

odchylky a dynamick® vlivy. N§vrhovĨ tlak n§doby je n§slednŊ volen s dostateļnou rezervou 

nad touto hodnotou, aby byla zajiġtŊna bezpeļnost a spolehlivost zaŚ²zen² [52]. 

V r§mci tohoto n§vrhu je vĨpoļtovĨ tlak stanoven analogicky k pŚ²stupu pouģ²van®mu  

u tlakové nádoby reaktoru. U APR1000 je návrhový tlak tlakové nádoby reaktoru 

ὴ ȟ ρχȟς ὓὖὥ a provozní tlak primárního okruhu je 15,5 MPa. Relativn² navĨġen² 

n§vrhov®ho tlaku lze vyj§dŚit vztahem: 

‏
ὴ ȟ ὴ

ὴ
ρππ

ρχȟς ρυȟυ

ρυȟυ
ρππρρ Ϸ 

(6.1) 

N§vrhovĨ tlak tlakov® n§doby reaktoru je tedy pŚibliģnŊ o 11 % vyġġ² neģ provozn² tlak 

prim§rn²ho okruhu. StejnĨ relativn² bezpeļnostn² pŚ²davek je v t®to pr§ci d§le uvaģov§n i pŚi 

stanoven² vĨpoļtov®ho tlaku parogener§toru, a to jak na prim§rn², tak na sekund§rn² stranŊ. 

 VĨpoļtovĨ tlak prim§rn² strany parogener§toru lze pot® stanovit vztahem: 

ὴȟ ὴ ρ ‏ ρυȟυ ρ πȟρρ ρχȟς ὓὖὥ (6.2) 

Analogicky je stanoven tak® vĨpoļtovĨ tlak na sekund§rn² stranŊ parogener§toru: 

ὴȟ ὴ ρ ‏ χȟτ ρ πȟρρ ψȟς ὓὖὥ (6.3) 
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6.2 VĨpoļtov§ teplota 

VĨpoļtov§ teplota je teplota uv§dŊn§ na ġt²tku zaŚ²zen² spoleļnŊ s vĨpoļtovĨm tlakem.  

Podle pravidel normy ASME Boiler and Pressure Vessel Code (UG-20) nesmí být tato teplota 

niģġ² neģ stŚedn² teplota materi§lu v cel® tlouġŠce stŊny za uvaģovanĨch provozn²ch podm²nek. 

VĨpoļtov§ teplota se mŢģe liġit pro jednotliv® tlakov® ļ§sti zaŚ²zen², pokud provozn² podm²nky 

vedou k rozd²ln®mu teplotn²mu zat²ģen². U vĨmŊn²kŢ tepla se tak mohou liġit napŚ²klad teploty 

vstupn²ch a vĨstupn²ch ļ§st² v z§vislosti na prŢbŊhu teploty pracovn² l§tky [50]. 

V ģ§dn®m pŚ²padŊ vġak nesm² n§vrhov§ teplota pŚekroļit teplotu odpov²daj²c² 

dovolen®mu napŊt² pouģit®ho materi§lu nebo maxim§ln² pŚ²pustnou pracovn² teplotu 

stanovenou normou. Pro ¼ļely pevnostn²ho n§vrhu se proto n§vrhov§ teplota obvykle vol² jako 

maximáln² teplota, kter® mŢģe materi§l pŚi provozu dos§hnout, s pŚihl®dnut²m k bezpeļnostn² 

rezervŊ [52]. 

Analogicky jako v pŚ²padŊ stanoven² vĨpoļtov®ho tlaku se i pŚi stanoven² vĨpoļtov® 

teploty vychází z návrhových podmínek tlakové nádoby reaktoru. U reaktoru typu APR1000 

ļin² n§vrhov§ teplota tlakov® n§doby Ὕ ȟ στσȟσ Ј#, zatímco výstupní teplota chladiva 

z aktivní zóny reaktoru je 327,3 °C. Relativn² navĨġen² n§vrhov® teploty lze vyj§dŚit vztahem: 

‏
Ὕ ȟ Ὕ

Ὕ
ρππ

στσȟσ σςχȟσ

σςχȟσ
ρππυ Ϸ (6.4) 

Na z§kladŊ stanoven®ho relativn²ho navĨġen² teploty jsou n§slednŊ urļeny vĨpoļtov® 

teploty pro jednotliv® ļ§sti parogener§toru podle jejich provozn²ch podm²nek. 

Pro prim§rn² stranu parogener§toru je vĨpoļtov§ teplota stanovena z vĨstupn² teploty 

chladiva z reaktoru jako 

Ὕȟ Ὕ ρ ‏ σςχȟσ ρ πȟπυ σττ Јὅ (6.5) 

Tato teplota je urļuj²c² zejm®na pro n§vrh teplosmŊnnĨch trubek. 

Pro sekund§rn² stranu parogener§toru je vĨpoļtov§ teplota urļena analogicky z teploty 

syté páry. 

Ὕȟ Ὕ ρ ‏ ςψωȟφ ρ πȟπυ σπτ Јὅ (6.6) 

Tato teplota je rozhoduj²c² pro n§vrh pl§ġtŊ parogener§toru a dalġ²ch vestaveb na sekund§rn² 

stranŊ. 

Pro vstupní hrdlo a pŚ²vodn² potrub² nap§jec² vody je uvaģov§na samostatn§ vĨpoļtov§ 

teplota vycházející z teploty napájecí vody. 

Ὕ ȟ 4 ρ ‏ ςσςȟς ρ πȟπυ ςττ Јὅ (6.7) 

6.3 Volba materi§lŢ 

PŚi n§vrhu parogener§toru byly jednotliv® konstrukļn² ļ§sti navrģeny z materi§lŢ bŊģnŊ 

pouģ²vanĨch v jadern® energetice. Volba materi§lŢ vych§z² z konstrukļn²ch Śeġen² modern²ch 

parogener§torŢ typu PWR, zejm®na z referenļn²ho proveden² APR1400, kde jsou obdobné 

materi§ly standardnŊ pouģ²v§ny pro jednotliv® komponenty.  

Pro hlavn² tlakov® ļ§sti parogener§toru, jako jsou trubkovnice, pl§ġŠ, hlavy a vyztuģuj²c² 

v§lec, je v referenļn²m Śeġen² APR1400 pouģ²v§n materi§l SA-508 Grade 3 Class 1 nebo  

Class 2, pŚ²padnŊ SA-533 Type B Class 1. V této práci byl pro tyto komponenty zvolen materiál  

SA-508 Grade 3 Class 2, kterĨ poskytuje dostateļn® pevnostn² vlastnosti a vysokou lomovou 

houģevnatost, a je proto vhodnĨ pro tlakov® ļ§sti jadernĨch zaŚ²zen². Jedná se o nízkolegovanou 

feritickou ocel pouģ²vanou pro tlakov® n§doby jadernĨch zaŚ²zen², kter§ se vyznaļuje vysokou 

pevnost², dobrou svaŚitelnost² a zejm®na vysokou lomovou houģevnatost², zajiġŠuj²c² odolnost 

proti kŚehk®mu lomu za provozn²ch podm²nek [53]. 



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

86 

 

Pro vnitŚn² pŚep§ģku je v konstrukci APR1400 pouģ²v§n materi§l SA-240 Type 410S, 

kterĨ byl zvolen i v t®to pr§ci. VĨztuhy teplosmŊnn®ho svazku jsou v referenļn²m Śeġen² 

realizov§ny z feritickĨch korozivzdornĨch ocel², typicky Type 409, ļemuģ odpov²d§ i zvolenĨ 

materiál SA-240 Type 405, který poskytuje obdobné vlastnosti [53]. 

TeplosmŊnn® trubky jsou u parogener§torŢ APR1400 vyr§bŊny ze slitiny NiCrFe Alloy 

690 (SB-163), coģ odpov²d§ materi§lu Alloy 690TT (SA-163, UNS N06690) pouģit®mu  

v tomto návrhu. Tento materiál je standardem pro moderní parogenerátory díky své vysoké 

odolnosti vŢļi korozn²mu prask§n² [53]. 

Pro potrub² prim§rn²ho okruhu jsou uvaģov§ny materi§ly SA-508 Grade 1/1a nebo  

SA-516 Grade 70, kter® patŚ² mezi n²zkolegovan® feritick® oceli. Tyto materi§ly se vyznaļuj² 

vysokou pevnost² a dobrou lomovou houģevnatost² a jsou standardnŊ pouģ²v§ny pro tlakov® 

ļ§sti jadernĨch zaŚ²zen² [26]. 

Pro potrub² sekund§rn² strany, tedy pŚ²vod nap§jec² vody a odvod p§ry, byl zvolen 

materiál SA-335 Grade P22, coģ je rovnŊģ n²zkolegovan§ feritick§ Cr-Mo ocel urļen§ pro 

vysokoteplotn² aplikace. Tento materi§l vykazuje dobrou pevnost pŚi zvĨġenĨch teplot§ch  

a odolnost vŢļi teļen² [26]. 
 

 Tabulka 22 ï PŚehled pouģitĨch materi§lŢ a jejich aplikace v parogener§toru 

6.4 Dovolen® napŊt² 

Dovolen§ intenzita napŊt² Ὓ  pŚedstavuje z§kladn² materi§lovou charakteristiku pouģ²vanou pŚi 

n§vrhu tlakovĨch ļ§st² parogener§toru podle pravidel ASME Boiler and Pressure Vessel Code, 

Section III. Tato veliļina zohledŔuje mezn² pevnostn² vlastnosti materi§lu a souļasnŊ zahrnuje 

bezpeļnostn² rezervy proti poruġen². 

Hodnota dovolen® intenzity napŊt² je stanovena jako nejmenġ² z nŊkolika mezn²ch hodnot 

vych§zej²c²ch z meze pevnosti v tahu a meze kluzu materi§lu, a to jak pŚi pokojov®, tak pŚi 

n§vrhov® teplotŊ. 

6.4.1 Feritické oceli 

Pro feritick® oceli je dovolen§ intenzita napŊt² Ὓ  stanovena podle pravidel ASME Boiler and 

Pressure Vessel Code, Section III jako nejmenġ² z n§sleduj²c²ch hodnot: 

3 ÍÉÎ 2 Ƞ 2 ȟ Ƞ 2 ȟȠ 2 ȟ
ȟ

  (6.8) 

kde Ὑ  je mez pevnosti v tahu pŚi pokojov® teplotŊ, Ὑ ȟ
 je mez pevnosti v tahu pŚi 

n§vrhov® teplotŊ, Ὑ ȟ je mez kluzu pŚi pokojov® teplotŊ a  Ὑ ȟ
ȟ

 je mez kluzu pŚi n§vrhov® 

teplotŊ. 

Materiál  Pouģit² Oznaļen² 

SA-508 Grade 3 Class 2 trubkovnice, pl§ġŠ, hlavy a vyztuģuj²c² v§lec Ὓὃυπψ 

SA-240 Type 410S vnitŚn² pŚep§ģka ὛὃςτπὛ 

SA-240 Type 405 vĨztuhy teplosmŊnn®ho svazku Ὓὃςτπ 

Alloy 690TT SA-163  teplosmŊnn® trubky Ὓὃρφσ 

SA-516 Grade 70 potrubí primárního okruhu Ὓὃυρφ 

SA-335 Grade P22 potrubí sekundárního okruhu Ὓὃσσυ 
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6.4.2 Austenitické oceli a slitiny Ni-Cr-Fe 

Pro austenitické oceli a slitiny Ni-Cr-Fe je dovolen§ intenzita napŊt² Ὓ  stanovena podle 

pravidel ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section III jako nejmenġ² z n§sleduj²c²ch 

hodnot: 

Ὓ ÍÉÎ Ὑ Ƞ Ὑ ȟ Ƞ Ὑ ȟ
ȟ Ƞ πȟωὙ ȟ   (6.9) 

pŚiļemģ plat² omezen² pro posledn² ļlen: 

πȟωὙ ȟ

ς

σ
Ὑ ȟ

ȟ  (6.10) 

6.4.3 NapŊŠov® kategorie a limity 

PŚi n§vrhu tlakovĨch n§dob, u nichģ je tlouġŠka stŊny mal§ ve srovn§n² s ostatn²mi rozmŊry 

Ὑ Ⱦὸ ρπ, lze konstrukci povaģovat za tenkostŊnnou. V takov®m pŚ²padŊ se napŊt² 
vyvolan§ vnitŚn²m tlakem oznaļuj² jako membr§nov§ napŊt², pŚiļemģ se pŚedpokl§d§, ģe stŊna 

nenese ohybov® momenty. Pokud vġak konstrukce klade odpor proti ohybu, vznikaj² kromŊ 

membránovĨch napŊt² tak® napŊt² ohybová [50]. 

ASME Boiler and Pressure Vessel Code rozliġuje jednotliv® kategorie napŊt² a pro kaģdou 

z nich stanovuje maxim§ln² pŚ²pustn® hodnoty ve vztahu k dovolen® intenzitŊ napŊt² Ὓ . Tyto 

limity jsou definov§ny pro rŢzn® provozn² stavy zaŚ²zen², tzv. service levels (¼rovnŊ zat²ģen²). 

V r§mci t®to pr§ce jsou pevnostn² vĨpoļty prov§dŊny pro stav Design (n§vrhovĨ stav), 

kterĨ odpov²d§ dimenzov§n² komponent na maxim§ln² uvaģovan® zat²ģen² pŚi bŊģn®m provozu. 

Pro tento stav plat² n§sleduj²c² limity napŊt²: 

Tabulka 23 ï Dovolen® meze napŊt² pro jednotliv® kategorie namáhání dle ASME (Design condition) 

6.5 N§vrh teplosmŊnn®ho svazku 

N§vrh teplosmŊnn®ho svazku byl v z§kladn² podobŊ uvaģov§n jiģ v r§mci pŚedchoz²ho 

tepeln®ho vĨpoļtu, kde bylo nutn® pŚedbŊģnŊ stanovit nŊkter® geometrick® parametry.  

V t®to podkapitole je proto n§vrh svazku d§le rozpracov§n a jsou podrobnŊji stanoveny jeho 

z§kladn² geometrick® charakteristiky, zejm®na tlouġŠka stŊny trubek, jejich rozteļ, vz§jemn® 

uspoŚ§d§n² a vĨsledn® rozmŊry teplosmŊnn®ho svazku. 

6.5.1 Stanoven² tlouġŠky trubky 

Jedn²m ze z§kladn²ch parametrŢ teplosmŊnnĨch trubek je tlouġŠka jejich stŊny, kter§ mus² 

zajistit dostateļnou pevnost pŚi pŢsoben² rozd²lu tlakŢ mezi prim§rn² a sekund§rn² stranou 

parogener§toru. SouļasnŊ mus² bĨt zohlednŊny tak® poģadavky na technologickou 

vyrobitelnost, provozn² spolehlivost a standardizovan® rozmŊry pouģ²van® u parogener§torŢ 

tlakovodn²ch reaktorŢ. 

Kategorie napŊt² Oznaļen² Limit napŊt² Odkaz (ASME) 

Prim§rn² membr§nov® napŊt² ʎ  3  NB-3221.1 

Prim§rn² lok§ln² membr§nov® napŊt² ʎ 1,5 3  NB-3221.2 

Membr§nov® + ohybov® napŊt² ʎ ʎ 1,5 3  NB-3221.3 

Smykov® napŊt² ʐ 0,6 3  NB-3227.1(b) 

TŚ²os® napŊt² ʎȟȟ 4 3  NB-3227.4 
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VĨpoļtov§ tlouġŠka stŊny trubky byla stanovena ze vztahu pro tenkostŊnn® v§lcov® 

tlakové prvky ve tvaru: 

ὸ ȟ

ὴȟ Ὀ ȟ

ς Ὓ ᾀ πȟτὴȟ
 (6.11) 

kde ᾀ ρ je souļinitel svarov®ho spoje pro bezeġv® trubky. 

Dovolen§ intenzita napŊt² materi§lu trubek Ὓ  byla stanovena na z§kladŊ mechanickĨch 

vlastnost² materi§lu trubek pŚi n§vrhov® teplotŊ podle pravidel ASME Boiler and Pressure 

Vessel Code, Section III. Pro austenitické oceli a slitiny typu Ni-Cr-Fe je dovolená intenzita 

napŊt² urļena jako minimum z n§sledujících hodnot: 

Ὓȟ άὭὲ
ρ

σ
Ὑ ȟ Ƞ 

ρ

σ
Ὑ ȟ

ȟ Ƞ 
ς

σ
Ὑ ȟȟ  (6.12) 

Po dosazení hodnot mechanických vlastností materiálu vychází: 

Ὓȟ άὭὲ
ρ

σ
υψφȠ 

ρ

σ
υυςȠ 

ς

σ
ςχφ 

Ὓȟ άὭὲρωυȟσȠρψτȠρψτ ρψτ ὓὖὥ (6.13) 

Po dosazení do rovnice (6.5) je minimální vĨpoļtov§ tlouġŠka stŊny trubky: 

ὸ ȟ

ρχȟςρωȟπυ

ς ρψτρ πȟτρχȟς
πȟψυψ άά (6.14) 

Skuteļn§ tlouġŠka stŊny trubky je n§slednŊ stanovena s ohledem na normalizovan® 

rozmŊry vyr§bŊnĨch trubek a souļasnŊ s pŚihl®dnut²m k poģadavkŢm na provozn² spolehlivost, 

pŚ²davku na opotŚeben² a korozi a dostateļn® konstrukļn² rezervŊ. Aļkoliv by z hlediska 

samotné pevnostní kontroly mohla vyhovŊt i niģġ² normalizovan§ tlouġŠka 1,0668 mm, byla 

zvolena hodnota: 

ὸ ρȟςτυ άά (6.15) 

6.5.2 Geometrick® uspoŚ§d§n² trubek ve svazku 

TeplosmŊnn® trubky jsou ve svazku uspoŚ§d§ny do pravideln®ho geometrick®ho pole.  

U parogener§torŢ tlakovodn²ch reaktorŢ se nejļastŊji pouģ²v§ troj¼heln²kov® uspoŚ§d§n² 

trubek, kter® umoģŔuje dos§hnout vysok® hustoty trubek ve svazku a t²m i poģadovan® 

teplosmŊnn® plochy pŚi dan®m prŢmŊru svazku. V r§mci tohoto n§vrhu je proto uvaģov§na 

troj¼heln²kov§ rozteļ trubek s ¼hlem 30Á, kter§ je bŊģnŊ pouģ²v§na u parogener§torŢ typu PWR 

a je rovnŊģ uplatnŊna u referenļn²ho parogenerátoru APR1000. 

 

Obrázek 47 ï Sch®ma z§kladn²ho troj¼heln²kov®ho uspoŚ§d§n² trubek (30Á) 
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Z§kladn²m geometrickĨm parametrem uspoŚ§d§n² trubek je jejich podélná rozteļ ὒ , 

kter§ je definov§na jako vzd§lenost mezi stŚedy sousedn²ch trubek. Dle [22] se doporuļenĨ 

interval podélné rozteļe pohybuje v rozmez² 1,3 aģ 1,4 n§sobku vnŊjġ²ho prŢmŊru trubky, tedy: 

ὒ ρȟσ ρȟτὈ ȟ ςτȟχχ ςφȟφχ άά  (6.16) 

V rámci tohoto návrhu byla zvolena hodnota podélné rozteļe: 

ὒ ςυȟτ άά  (6.17) 

Z geometrie troj¼heln²kov® mŚ²ģe vyplĨv§ vztah mezi pod®lnou a pŚ²ļnou rozteļ² trubek. 

PŚ²ļn§ rozteļ ὒ  je dána vztahem: 

ὒ
Ѝσ

ς
ὒ

Ѝσ

ς
ςυȟτ ςς άά 

(6.18) 

Nejmenġ² vzd§lenost mezi sousedn²mi trubkami, tzv. ligament Ὡ, je zn§zornŊna na  

obrázku 47. Podle [22] by tato vzd§lenost nemŊla bĨt menġ² neģ 5ï6 mm. 

Ὡ ὒ Ὀ ȟ ςυȟτ ρωȟπυ φȟσυ άά (6.19) 

6.5.3 PŚedbŊģný návrh geometrie teplosmŊnn®ho svazku 

Dalġ²m krokem n§vrhu je pŚedbŊģn® stanoven² geometrie teplosmŊnn®ho svazku, zejm®na 

vĨpoļet prŢmŊru kruģnice proch§zej²c² stŚedy krajn²ch trubek a n§sledn® urļen² prŢmŊru 

svazku. Tyto hodnoty slouģ² jako podklad pro stanoven² vnitŚn²ho prŢmŊru pl§ġtŊ 

parogener§toru a jsou zn§zornŊny na obrázku 48. 

 
Obrázek 48 ï Geometrie teplosmŊnn®ho svazku s vyznaļen²m charakteristickĨch prŢmŊrŢ 

Nejprve je nutn® urļit prŢmŊr kruģnice Ὀ  proch§zej²c² stŚedy krajn²ch trubek 

trubkovnice. Pro troj¼heln²kov® uspoŚ§d§n² trubek lze pŚi poļtu trubek vŊtġ²m neģ 20 pouģ²t 

následující vztah: 

Ὀ
ςὲ ȟ ὅ ὒ

πȟχψυ

ςρπ τφτπȟψφφςυȟτ

πȟχψυ
σ ψυωȟτ άά 

(6.20) 

kde pro troj¼heln²kov® uspoŚ§d§n² 30Á je ὅ πȟψφφ. 
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UvedenĨ vztah plat² pouze pro pŚ²pad pln®ho kruhov®ho uspoŚ§d§n² trubek. V re§ln®m 

n§vrhu se vġak ve svazku nach§z² nŊkolik vnitŚn²ch vestaveb, jejichģ plocha znemoģŔuje 

um²stŊn² ļ§sti trubek. Jedn§ se zejm®na o pŚep§ģku a vnitŚn² vyztuģuj²c² v§lec trubkovnice. 

Poļet trubek, kter® nelze z tohoto dŢvodu um²stit, je proto nutn® odhadnout a o tento poļet 

navĨġit celkovĨ poļet trubek uvaģovanĨch pŚi n§vrhu svazku jako kompenzaci ztracen® plochy. 

Pro odhad poļtu trubek, kter® nelze do svazku um²stit vlivem tŊchto vestaveb, je nejprve 

nutn® stanovit plochu pŚipadaj²c² na jednu trubku ve svazku. Tato plocha odpov²d§ z§kladn² 

buŔce troj¼heln²kov® mŚ²ģe, kter§ m§ tvar rovnobŊģn²ku vymezen®ho pod®lnou a pŚ²ļnou 

rozteļ² trubek (viz obrázek 49ïvyznaļeno ļervenŊ). PŚestoģe jsou ve vrcholech t®to buŔky 

stŚedy ļtyŚ trubek, kaģd§ z nich je sd²lena ļtyŚmi sousedn²mi buŔkami, takģe jedn® buŔce 

odpovídá ekvivalent jedné trubky. 

 

Obrázek 49 ï Z§kladn² buŔka troj¼heln²kov® mŚ²ģe trubek 

Plocha z§kladn² buŔky je proto d§na vztahem: 

Ὓ Đ ὒ ὒ ςυȟτςς υυψȟψ άά  (6.21) 

V oblasti stŚedu trubkovnice se d§le nach§z² otvor pro vnitŚn² vyztuģuj²c² v§lec, v jehoģ 

ploġe nemohou bĨt um²stŊny teplosmŊnn® trubky. Pro zohlednŊn² t®to skuteļnosti je proto 

stanoven ekvivalentn² poļet trubek, o kterĨ je nutn® navĨġit celkovĨ poļet trubek uvaģovanĨch 

pŚi pŚedbŊģn®m n§vrhu svazku. 

Plocha otvoru pro vyztuģuj²c² v§lec v trubkovnici je urļena vztahem: 

Ὓ
“ẗὈ ȟÜ ς‐ 

τ

“ẗωππςυπ 

τ
χψυ σωψȟς άά  

(6.22) 

kde ‐ υπ άά pŚedstavuje vŢli, resp. ochrann® p§smo kolem vyztuģuj²c²ho v§lce. 

Pro odhad poļtu neosazenĨch trubek je tato plocha vztaģena k ploġe z§kladn² buŔky 

troj¼heln²kov® mŚ²ģe pŚipadaj²c² na jednu trubku. Ekvivalentn² poļet trubek, kter® nelze  

do oblasti otvoru umístit, je pak dán vztahem: 

ὔ
Ὓ Ŀ þþÜ

Ὓ Đ

χψυ σωψȟς 

υυψȟψ
ρ τπφ (6.23) 

Dalġ² vnitŚn² vestavbou ovlivŔuj²c² poļet um²stitelnĨch trubek je vodorovn§ pŚep§ģka, 

kter§ rozdŊluje svazek na dvŊ poloviny. V oblasti t®to pŚep§ģky nen² moģn® trubky um²stit,  

a proto je nutn® zohlednit ekvivalentn² poļet ztracenĨch trubek. D®lka pŚep§ģky je vġak z§visl§ 

na vĨsledn®m prŢmŊru svazku, a proto je nutn® postupovat iterativnŊ. 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v BrnŊ 

Bc. Patrik PondŊlek  

Návrh parogenerátoru pro nový jaderný zdroj 

 

91 

 

Plocha oblasti, ve které nelze trubky umístit, je pak dána dle vztahu: 

ὛĠ ÜĿ ὸĠ ÜĿ ς‐ Ὀ Ὀ ȟÜ ς‐  

ὛĠ ÜĿ σπ ςςς σ ψυωȟτ ωππςυπ ςρρ υωυȟφ άά  (6.24) 

Ekvivalentn² poļet ztracenĨch trubek vlivem pŚep§ģky je urļen jako: 

ὔĠ ÜĿ

ὛĠ ÜĿ

Ὓ Đ

ςρρ υωυȟφ 

υυψȟψ
σχω (6.25) 

CelkovĨ poļet ztracenĨch trubek je n§slednŊ: 

ὔ ὔ ὔĠ ÜĿ ρ τπφσχωρ χψυ (6.26) 

Tato hodnota je pouģita pŚi zpŊtn®m vĨpoļtu prŢmŊru svazku podle vztahu: 

Ὀ
ςὲ ȟ ὔ ὅ ὒ

πȟχψυ

ςρπ τφτρ χψυπȟψφφςυȟτ

πȟχψυ

τ πςπȟφ άά 
(6.27) 

Vzhledem k tomu, ģe d®lka pŚep§ģky z§vis² na prŢmŊru svazku, je nutn® po jeho pŚepoļtu 

znovu stanovit plochu pŚep§ģky. 

ὛĠ ÜĿ ὸĠ ÜĿ ς‐ Ὀ Ὀ ȟÜ ς‐  

ὛĠ ÜĿ σπ ςςς τ πςπȟφ ωππςυπ ςςσ υςτȟτ άά  (6.28) 

Poļet trubek blokovanĨch pŚep§ģkou je pak: 

ὔĠ ÜĿ

ὛĠ ÜĿ

Ὓ Đ

ςςσ υςτȟτ 

υυψȟψ
τππ 

(6.29) 

CelkovĨ poļet ztracenĨch trubek je tedy: 

ὔ ὔ ὔĠ ÜĿ ρ τπφτππρ ψπφ (6.30) 

Po dosazen² do vztahu pro prŢmŊr svazku z²sk§me 

Ὀ
ςὲ ȟ ὔ ὅ ὒ

πȟχψυ

ςρπ τφτρ ψπφπȟψφφςυȟτ

πȟχψυ

τ πςςȟυ άά 
(6.31) 

Rozd²l mezi iteracemi je jiģ velmi malĨ, proto lze tuto hodnotu povaģovat za vĨslednĨ 

pŚedbŊģnĨ prŢmŊr teplosmŊnn®ho svazku.  

Z prŢmŊru kruģnice proch§zej²c² stŚedy krajn²ch trubek lze n§slednŊ stanovit prŢmŊr 

kruģnice proch§zej²c² jejich vnŊjġ²mi okraji: 

Ὀ Ὀ Ὀ ȟ τ πςςȟυ ρωȟπυ τ πτρȟυυ άά (6.32) 

6.5.4 OvŊŚen² geometrie teplosmŊnn®ho svazku 

Po proveden² pŚedbŊģn®ho n§vrhu geometrie teplosmŊnn®ho svazku je nutn® ovŊŚit, zda se 

stanovenĨ poļet trubek pŚi zohlednŊn² vnitŚn²ch vestaveb skuteļnŊ vejde do vypoļten®ho 

prŢmŊru svazku. SouļasnŊ je stanoveno rozloģen² trubek v jednotlivĨch Śad§ch, kter® slouģ² 

jako podklad pro n§sledn® urļen² d®lek jednotlivĨch trubek. 

OvŊŚen² je provedeno pomoc² vĨpoļtovĨch tabulek v programu MS Excel, kde je urļeno 

rozm²stŊn² trubek v jednotlivĨch Śad§ch svazku. N§slednŊ je geometrie svazku zkontrolována 

tak® graficky v prostŚed² AutoCAD, kde je ovŊŚena platnost pŚedbŊģn®ho vĨpoļtov®ho modelu 

a jeho shoda s re§lnĨm prostorovĨm uspoŚ§d§n²m trubek. 
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Prvn²m krokem ovŊŚen² geometrie svazku je stanoven² maxim§ln²ho poļtu Śad trubek, 

kter® lze pŚi dan® pŚ²ļn® rozteļi trubek um²stit do vypoļten®ho prŢmŊru kruģnice proch§zej²c² 

stŚedy krajn²ch trubek Ὀ . Na z§kladŊ tohoto poļtu je n§slednŊ urļeno rozloģen² trubek  

v jednotlivĨch Śad§ch svazku. 

PŚi stanoven² poļtu Śad trubek je vyuģita geometrick§ symetrie svazku, a proto je vĨpoļet 

proveden pouze pro prvn² kvadrant, tedy pro jednu ļtvrtinu cel®ho svazku. VĨsledn® hodnoty 

jsou n§slednŊ vyuģity pro stanoven² rozloģen² trubek v cel®m svazku. 

Sch®ma definuj²c² z§kladn² geometrick® parametry pouģ²van® pŚi stanoven² poļtu Śad 

trubek je zn§zornŊno na obrázku 50. Na obr§zku je vyznaļen prŢmŊr kruģnice proch§zej²c² 

stŚedy krajn²ch trubek Ὀ  a pŚ²ļn§ vzd§lenost jednotlivĨch Śad trubek ώ , kde index  

Ὥ ρȟςȟȣȟὲĠ  oznaļuje poŚad² Śady od stŚedu svazku. 
 

 

Obrázek 50 ï Sch®ma stanoven² poļtu Śad ve svazku 

SouļasnŊ je nutn® zohlednit vzd§lenost osy prvn² Śady trubek od stŚedov® osy svazku  

v pŚ²ļn®m smŊru. Tato vzd§lenost je stanovena na 50 mm, aby byl dodrģen poģadavek na 

minim§ln² polomŊr ohybu trubek, kterĨ by nemŊl bĨt menġ² neģ dvojn§sobek jejich vnŊjġ²ho 

prŢmŊru. 

Poļet Śad trubek v 1.kvadrantu svazku je pak urļen vztahem: 

ὲĠ

Ὀ
ς ώ

ὒ
ρ

τ πςςȟυ
ς υπ

ςς
ρ ωπȟρυ        O ωπ ĠὥὨ (6.33) 

Na z§kladŊ stanoven®ho poļtu Śad je nyn² moģn® pŚistoupit k urļen² poļtu trubek  

v jednotlivĨch Śad§ch svazku. Vzhledem k symetrii svazku je vĨpoļet proveden pouze pro prvn² 

kvadrant, tedy pro jednu ļtvrtinu cel®ho svazku. 

Vzhledem k troj¼heln²kov®mu uspoŚ§d§n² trubek doch§z² k jejich stŚ²dav®mu rozm²stŊn² 

v jednotlivĨch Śad§ch. Kaģd§ druh§ Śada je vŢļi pŚedchoz² posunuta o polovinu pod®ln® rozteļe, 

coģ vede k odliġn®mu postupu pŚi stanoven² poļtu trubek v ŚadŊ. Z tohoto dŢvodu je postup 

vĨpoļtu demonstrov§n na prvn² a druh® ŚadŊ trubek, kter® reprezentuj² lichou a sudou Śadu. 

Nejprve je pro danou Śadu stanovena d®lka tŊtivy kruģnice odpov²daj²c² prŢmŊru kruģnice 

proch§zej²c² stŚedy krajn²ch trubek Ὀ . Tato tŊtiva, vyznaļen§ na obrázku 50, vymezuje 

maxim§ln² prostor, ve kter®m mohou bĨt stŚedy trubek v dan® ŚadŊ um²stŊny. 

PŚ²ļn§ vzd§lenost jednotlivĨch Śad trubek od stŚedov® osy svazku je stanovena postupnŊ. 

Pro prvn² Śadu plat²: 

ώ υπ άά (6.34) 
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Pro kaģdou dalġ² Śadu se tato vzd§lenost zvŊtġuje o pŚ²ļnou rozteļ trubek ὒ . ObecnŊ 

tedy platí: 

ώ ώ Ὥ ρ ὒ  (6.35) 

kde Ὥ ρȟςȟȣȟὲĠ  oznaļuje poŚad² Śady od stŚedu svazku. 

Tedy pro druhou Śadu plat²: 

ώ ώ ς ρ ὒ υπ ςς χς άά (6.36) 

Na z§kladŊ t®to vzd§lenosti je n§slednŊ urļena d®lka tŊtivy odpov²daj²c² jednotlivĨm 

Śad§m trubek: 

ὒ ς
Ὀ

ς
ώ  

(6.37) 

Pro prvn² Śadu platí: 

Pro druhou Śadu platí: 

Nyn² lze na z§kladŊ d®lky tŊtivy stanovit poļet trubek v jednotlivĨch Śad§ch svazku. 

Vzhledem k troj¼heln²kov®mu uspoŚ§d§n² trubek se lich® a sud® Śady liġ², protoģe kaģd§ druh§ 

Śada je posunuta o polovinu pod®ln® rozteļe trubek. 

Pro lich® Śady Ὥ ρȟσȟυȟȣ  plat² pro poļet trubek v ¼ svazku vztah: 

Pro prvn² Śadu tedy: 

Pro sud® Śady Ὥ ςȟτȟφȟȣ  je nutné zohlednit posunutí trubek o polovinu podélné 

rozteļe ὒ Ⱦς. Z tohoto dŢvodu se pŚi vĨpoļtu d®lky tŊtivy odeļte jedna rozteļ ὒ  a n§slednŊ 

se pŚipoļte jedna trubka odpov²daj²c² poļ§teļn²mu posunut² Śady. Poļet trubek v jedn® ļtvrtinŊ 

svazku je tedy urļen vztahem: 

Pro druhou Śadu tedy: 

 

ὒ ς
Ὀ

ς
ώ ς

τ πςςȟυ

ς
υπ τ πςρȟςφ άά 

(6.38) 

ὒ ς
Ὀ

ς
ώ ς

τ πςςȟυ

ς
χς τ πρωȟως άά 

(6.39) 

ὔ ȟȾ 

ρ
ςὒ  

ὒ
 

(6.40) 

ὔ ȟȾ 

ρ
ςὒ  

ὒ

ρ
ςτ πςρȟςφ

ςυȟτ
χωȟς        O χω  

(6.41) 

ὔ ȟȾ 

ρ
ς ὒ ὒ  

ὒ
ρ 

(6.42) 

ὔ ȟȾ 

ρ
ς ὒ ὒ  

ὒ
ρ

ρ
ς τ πρωȟωςςυȟτ 

ςυȟτ
ρ χωȟφ        O χω  

(6.43) 
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Poļet trubek v ½ svazku je n§slednŊ stanoven s vyuģit²m geometrick® symetrie 

uspoŚ§d§n² trubek. PŚi pŚechodu z jedn® ļtvrtiny svazku na polovinu svazku je nutn® zohlednit, 

zda se v dan® ŚadŊ nach§z² stŚedov§ trubka na ose symetrie, nebo zda jsou trubky rozm²stŊny 

symetricky po obou stranách této osy. 

Pro lich® Śady se ve stŚedu svazku nach§z² jedna trubka leģ²c² na ose symetrie.  

PŚi pŚechodu z jedn® ļtvrtiny svazku na polovinu svazku je proto nutn® tuto trubku zapoļ²tat. 

Poļet trubek v polovinŊ svazku je tedy urļen vztahem: 

Pro prvn² Śadu tedy: 

Naopak pro sud® Śady se ģ§dn§ trubka na ose symetrie nenach§z², protoģe tato Śada je vŢļi 
ose symetrie posunuta o polovinu pod®ln® rozteļe. Poļet trubek v polovinŊ svazku je proto d§n 

pouze dvojn§sobkem poļtu trubek v jednom kvadrantu: 

Pro druhou Śadu tedy: 

Takto stanovenĨ poļet trubek v jednotlivĨch Śad§ch odpov²d§ ide§ln²mu geometrick®mu 

uspoŚ§d§n² svazku bez uvaģov§n² vnitŚn²ch vestaveb. Ve skuteļn® konstrukci parogener§toru 

se vġak ve stŚedu trubkovnice nach§z² vyztuģuj²c² v§lec, v jehoģ oblasti nelze teplosmŊnn® 

trubky umístit. 

Z geometrick®ho uspoŚ§d§n² svazku vyplĨv§, ģe oblast vyztuģuj²c²ho v§lce zasahuje 

pouze do prvn²ch 21 Śad trubek, u kterĨch je proto nutn® odeļ²st trubky nach§zej²c² se v t®to 

oblasti. U ostatn²ch Śad jiģ k ģ§dn®mu omezen² nedoch§z² jelikoģ vliv vodorovn® pŚep§ģky je 

jiģ zohlednŊn t²m, ģe prvn² Śada trubek zaļ²n§ ve vzd§lenosti 50 mm od stŚedov® osy svazku.  

Z tohoto dŢvodu je nyn² nutn® uvaģovat pouze ztracen® trubky v oblasti vyztuģuj²c²ho v§lce. 

Pro demonstraci postupu je nejprve proveden vĨpoļet poļtu ztracenĨch trubek pro prvn² 

Śadu, pŚiļemģ stejnĨ postup je n§slednŊ aplikov§n na vġechny ostatn² Śady. 

Nejprve je stanovena d®lka tŊtivy odpov²daj²c² prŢniku prvn² Śady s oblast² vyztuģuj²c²ho 

válce: 

ὒȟ ς
Ὀ ȟÜ ς‐

ς
ώ ς

ωππςυπ

ς
υπ 

ὒȟ ωωτȟωω άά 

(6.48) 

Na z§kladŊ t®to d®lky lze urļit poļet ztracenĨch trubek v jedn® ļtvrtinŊ svazku. StejnŊ 

jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ plat² odliġnĨ postup pro lich® a sud® Śady. Pro prvn² Śadu tedy: 

Poļet ztracenĨch trubek v ½ svazku je n§slednŊ urļen s vyuģit²m symetrie. 

AnalogickĨm postupem byl stanoven poļet ztracenĨch trubek i pro vġechny ostatn² Śady 

ovlivnŊn® vyztuģuj²c²m v§lcem. Souhrn vĨsledkŢ je uveden v n§sleduj²c² tabulce 24. 

 

ὔ ȟȾ ςὔ ȟȾ ρ (6.44) 

ὔ ȟȾ ςὔ ȟȾ ρ ςχω ρ ρυω (6.45) 

ὔ ȟȾ ςὔ ȟȾ  
(6.46) 

ὔ ȟȾ ςὔ ȟȾ ςχω ρυψ (6.47) 

ὔ ȟȾȟ  

ρ
ςὒȟ  

ὒ

ρ
ςωωτȟωω  

ςυȟτ
ρωȟυω        O ρω 

(6.49) 

ὔ ȟȾȟ  ςὔ ȟȾȟ  ρ ςρω ρ σω (6.50) 
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Tabulka 24 ï PŚehled poļtu ztracenĨch trubek v jednotlivĨch Śad§ch vlivem vyztuģuj²c²ho v§lce 

N§slednŊ je pro prvn² Śadu tedy skuteļnĨ poļet trubek upraven: 

StejnĨm postupem byl n§slednŊ stanoven poļet trubek i pro vġechny ostatn² Śady svazku. 

Souhrn vĨsledkŢ vĨpoļtu je uveden v tabulce 25. 

Tabulka 25 ï Rozloģen² trubek v jednotlivĨch Śad§ch svazku 

Celkový teoretický poļet trubek v polovinŊ svazku je stanoven jako souļet poļtu trubek 

v jednotlivĨch Śad§ch uvedenĨch v tabulce 25. Tento souļet lze vyj§dŚit vztahem: 

řada 

Poļet 

ztracených 

trubek na 

½  svazku 

řada 

Poļet 

ztracených 

trubek na 

½  svazku 

řada 

Poļet 

ztracených 

trubek na 

½  svazku 

řada 

Poļet 

ztracených 

trubek na 

½  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   

ὔ ȟȾ ȟ ὔ ȟȾ ȟ  ὔ ȟȾ ȟ  ρυωσω ρςπ                 (6.51) 

řada 

Poļet 

trubek 

na ½  

svazku 

řada 

Poļet 

trubek 

na ½  

svazku 

řada 

Poļet 

trubek 

na ½  

svazku 

řada 

Poļet 

trubek 

na ½  

svazku 

řada 

Poļet 

trubek 

na ½  

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 77. 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 

ɫ 2 232 ɫ 2 663 ɫ 2 447 ɫ 1 999 ɫ 1 123 

ὔ ȟȾ ὔ ȟȾȟ

Ġ

 (6.52) 
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Pro pŚehlednost je tabulka 25 rozdŊlena do nŊkolika blokŢ, jejichģ d²lļ² souļty jsou 

oznaļeny ɫ aģ ɫ. Celkový teoretický poļet trubek v polovinŊ svazku je tedy 

Z²skan§ hodnota odpov²d§ pŚedpokl§dan®mu poļtu trubek stanoven®mu v pŚedchoz² ļ§sti 

n§vrhu, ļ²mģ je potvrzena platnost pouģit®ho vĨpoļtov®ho modelu rozloģen² trubek ve svazku. 

6.5.5 Stanovení délek trubek  

PŚi n§vrhu teplosmŊnn®ho svazku parogener§toru je nutn® stanovit d®lku trubek v jednotlivĨch 

Śad§ch, kter§ se mŊn² v z§vislosti na jejich vzd§lenosti od stŚedov® osy svazku. Trubky jsou  

v horn² ļ§sti svazku ohĨb§ny tak, aby bylo moģn® zajistit jejich prostorov® uspoŚ§d§n²  

a souļasnŊ dodrģet konstrukļn² omezen² vyplĨvaj²c² z technologie ohĨb§n² trubek. 

V tomto n§vrhu jsou trubky v Śad§ch 1 aģ 11 uvaģov§ny s klasickĨm U-ohybným tvarem, 

kterĨ je bŊģnŊ pouģ²v§n u parogener§torŢ tlakovodn²ch reaktorŢ. Maxim§ln² polomŊr ohybu 

tŊchto trubek byl stanoven na: 

U vzd§lenŊjġ²ch Śad by vġak pouģit² U-ohybŢ vedlo k nadmŊrn®mu zvŊtġov§n² vĨġky 

svazku a ke konstrukļnŊ nevhodn®mu uspoŚ§d§n² trubek. Z tohoto dŢvodu jsou trubky v Śad§ch 

12 aģ 90 uvaģov§ny s tzv. lomenĨm (ļtvercovĨm) ohybem, tvoŚenĨm dvŊma oblouky 

spojenými pŚ²mĨm ¼sekem. Pro tyto ohyby je uvaģov§n konstantn² polomŊr ohybu: 

kterĨ je shodnĨ pro vġechny Śady. Tento pŚ²stup vych§z² z konstrukļn²ho Śeġen² pouģitĨch  

u parogener§torŢ typu APR1400, kde je kombinace U-ohybŢ a lomenĨch ohybŢ vyuģ²v§na pro 

optimalizaci vĨġky svazku a vĨrobn² technologie trubek. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obrázek 51 ï Sch®ma stanoven² d®lek trubek v jednotlivĨch Śad§ch 

ὔ ȟȾ ɫ ɫ ɫ ɫ ɫ ς ςσςς φφσς ττχρ ωωωρ ρςσ 

ὔ ȟȾ ρπ τφτ 
(6.53) 

ὔ ȟȾ ὔ ȟ  (6.54) 

Ὑȟ ςχπ mm (6.55) 

ὙἈ ςυτ mm (6.56) 
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Sch®ma rozdŊlen² d®lky teplosmŊnn® trubky na jednotliv® ļ§sti je zn§zornŊno  

na obrázku 51. Celkov§ d®lka trubky je tvoŚena doln² pŚ²mou ļ§st² ὒ, dvŊma shodnĨmi 
pŚ²mĨmi ¼seky ὒ nad referenļn² hladinou a obloukem ohybu ὒ. Úseky ὒ se vyskytují ve 

dvou smŊrech ï jeden v pŚ²ļn®m smŊru svazku a druhĨ v pod®ln®m smŊru. Na obrázku je pro 

pŚehlednost zn§zornŊna pouze polovina trubky, zat²mco druh§ polovina je shodn§ na z§kladŊ 

geometrické symetrie svazku. 

V pŚ²padŊ trubek v Śad§ch 1 aģ 11, u nichģ je uvaģov§n klasickĨ U-ohyb, jsou pŚ²m® ¼seky 

ὒ nulové, tedy: 

Celková délka trubky v Ὥ-t® ŚadŊ je pak obecnŊ d§na vztahem: 

Pro demonstraci vĨpoļtu d®lky teplosmŊnn® trubky je zvolena 1. a 12. Śada svazku.  

řada 12 pŚedstavuje prvn² Śadu, u n²ģ je jiģ uvaģov§n lomenĨ ohyb trubky, a vyskytuj² se zde 

vġechny d²lļ² d®lkov® ¼seky ὒ, ὒ a ὒ. V pŚedchoz²ch Śad§ch (1ï11) jsou pŚ²m® ¼seky ὒ 

nulov®. řada 12 tak pŚedstavuje prvn² Śadu, u kter® je nutn® stanovit vġechny ļ§sti d®lky trubky. 

VĨpoļet d®lky oblouku se pro Śady 1ï11 a 12ï90 liġ², a proto je d§le uveden samostatnŊ pro 

obŊ oblasti. 

D®lka pŚ²m®ho ¼seku ὒ je d§na rozd²lem mezi pŚ²ļnou vzd§lenost² dan® Śady od osy 

svazku a polomŊrem ohybu. 

Pro 12. Śadu tedy plat²: 

V pŚ²padŊ trubek v Śad§ch 1ï11 se polomŊr ohybu mŊn² v z§vislosti na vzd§lenosti dan® 

Śady od stŚedov® osy svazku. PolomŊr oblouku je tedy pro kaģdou Śadu odliġnĨ a odpov²d§ 

hodnotŊ ώ . Délka oblouku je proto stanovena ze vztahu: 

Pro 1. Śadu: 

U Śad 12ï90 je uvaģov§n lomenĨ ohyb trubky, u nŊhoģ je polomŊr ohybu konstantn² pro 

vġechny Śady. D®lka oblouku je pak urļena vztahem: 

Pro 12. Śadu: 

N§slednŊ je moģn® stanovit celkovou d®lku jednotlivĨch ļ§st² trubek v dan® ŚadŊ svazku. 

Ta je urļena jako souļin d®lky dan®ho ¼seku jedn® trubky a poļtu trubek v dan® ŚadŊ.  

S vyuģit²m geometrick® symetrie svazku je vĨpoļet proveden pro polovinu svazku a vĨsledn§ 

hodnota je n§slednŊ vyn§sobena dvŊma pro celý svazek. 

Celková délka úseku ὒ pro Ὥ-tou Śadu je tedy d§na vztahem: 

ὒ π        pro Ὥ ρȟςȟȣȟρρ (6.57) 

ὒ ὒ ςὒ ὒ  (6.58) 

ὒ ώ ὙἈ ώ Ὥ ρ ὒ ὙἈ (6.59) 

ὒ ώ Ὥ ρ ὒ ὙἈ υπ ρςρ ςς ςυτσψ άά (6.60) 

ὒ
ρ

τ
ςώ “ (6.61) 

ὒ
ρ

τ
ςώ “

ρ

τ
ςυπ“ χψȟυτ άά (6.62) 

ὒ
ρ

τ
ςὙἈ “ (6.63) 

ὒ
ρ

τ
ςὙἈ “

ρ

τ
ςςυτ“ σωψȟωψ άά (6.64) 

ὒȟĠ ς ὒ ὔ ȟȾ ȟ  (6.65) 




































































































