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ABSTRAKT 

Diplomová práce se věnuje koncepčnímu návrhu jaderného zdroje na bázi malého 
modulárního reaktoru s využitím v teplárenství. Pro návrh byl zvolen reaktor S M A R T . Pro 
parametry reaktoru bylo vytvořeno tepelné schéma sekundárního okruhu obsahující základní 
zařízení. B y l a stanovena hmotnostní bilance a navržen okruh vyvedení tepla. N a závěr byl 
proveden návrhový výpočet některých komponent. 

Klíčová slova 

Malé modulární reaktory, teplárenství, energetika, sekundární okruh, S M A R T 

ABSTRACT 

This master's thesis focuses on conceptual design of new nuclear energy source based on 
small modular reactor with use in heating industry. The reactor S M A R T was chosen as a fitting 
candidate. Based on parameters of the reactor, a thermal diagram was created, containing basic 
components such as steam generator or condenser. Mass balance was determined. A heat 
exchanger station for use in heating industry was designed. Lastly, basic parameters of some of 
the main components were designed. 

Key words 

Small modular reactors, heating industry, power engineering, secondary loop, S M A R T 
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ÚVOD 
Jaderná energetika se neustále vyvíjí. Jedním z posledních trendů jsou malé modulární 

reaktory, které mají kromě moderních technologií a maximální bezpečnosti mít také výhodu 
v ekonomické dostupnosti. Jejich modularita umožňuje postupné navyšování výkonu 
přidáváním dalších reaktorů, které mají být sériově vyráběné. Navrhovány j sou na víceúčelové 
použití. Kromě výroby elektrické energie například na odsolování vody anebo na teplárenství. 

Tato diplomová práce se věnuje možnému využití jednoho z těchto reaktorů jako zdroje 
elektřiny i tepla. 

Úvodní tři kapitoly se věnují rešerši. Nejdříve současnému stavu energetiky v ČR i ve 
světě, dále pak jaderné energetice jako takové, malým modulárním reaktorům a na závěr 
teplárenství. 

Po vytvoření rešerše byl vytvořen návrh nového jaderného zdroje na bázi korejského 
reaktoru S M A R T . V kapitole 4 bylo vytvořeno teplené schéma a hmotnostní bilance 
sekundárního okruhu s návrhem příslušných komponent. Celý výpočet ve všech kapitolách 
proběhl v programu E E S . 

Dále se diplomová práce věnuje možnému teplárenskému využití a vytvoření okruhu 
vyvedení tepelného výkonu. To proběhlo navržením výměníkové stanice pro horkovod. 

Poslední kapitola se pak věnuje návrhovému výpočtu hlavních zařízení sekundárního 
okruhu jako je například parogenerátor nebo nízkotlaké a vysokotlaké ohříváky. Dále také byly 
navrženy základní parametry výměníků ve výměníkové stanici pro horkovod. 
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1 Úvod do jaderné energetiky 

1.1 Současný stav ve světě 
V současnosti je v provozu 438 jaderných reaktoru s celkovým výkonem 394 876 M W e . 

Dalších 59 reaktoru je ve fázi plánování či výstavby a dohromady mají poskytnout výkon 
60 902 M W e . Mez i nej větší provozovatele jaderných reaktoru patří U S A , Francie, Čína a 
Rusko. Reaktory, které jsou aktuálně v provozu tvoří 10 % světové výroby energie [1], [2], 

• 35.2% Coal 

23,6% Gas 

% 16.6% Hydro 

# 1 0 % Nuclear 

% 9.4% Solar, Wind, 

Geothermal &Tida 

• 2.5% Oil 

• 2.7% Other 

Obrázek 1.1 - Světová výroba elektřiny podle zdroje za rok 2020 [1]. 

V některých státech, jako je například Francie, jsou jaderné elektrárny dominantním 
zdrojem elektřiny, na výrobu tepla jsou však všeobecně málo využívané a celosvětově stále 
převažují hlavně fosilní paliva nad ostatními zdroji [2], 

Obrázek 1.2 - Celková výroba energie ve světě podle zdroje za rok 2019 [2]. 
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1.2 Současný stav v České republice 
Jaderná energetika je v České republice velice důležitou součástí energetického mixu. 

Nachází se zde dvě jaderné elektrárny. Starší elektrárnou j e Jaderná elektrárna Dukovany, která 
má čtyři tlakovodní reaktory V V E R 440, s celkovým výkonem 2040 M W e . V současnosti se 
plánuje dostavba dalších dvou bloků, které mají nahradit starší bloky. Novější elektrárnou je 
Jaderná elektrárna Temelín, se dvěma reaktory V V E R 1000, s celkovým výkonem 2110 M W e . 
Dohromady tvoří jaderné elektrárny 20 % instalovaného výkonu v České republice [3], [4], 

Dalším možným přírůstkem j sou malé modulární reaktory, které by mohly být využity i 
pro teplárenské účely [5]. 

Zemní plyn 

Celková výroba: 84 907 G Wh 

Obrázek L 3 - Podíl paliv a technologií na výrobě elektřiny brutto za rok 2021 [4]. 

1.3 Základy výroby energie v jaderných elektrárnách 
1.3.1 Jaderné palivo 

Je to materiál, který se používá ke štěpné řetězové reakci uvnitř jaderného reaktoru. 
Nejběžnější je uran, který se obohacuje jeho izotopem 2 3 5 U - například v Jaderné 
elektrárně Dukovany do 5 % 2 3 5 U . Dále se může využívat například thorium nebo plutonium. 
Nej častější formou jaderného pál ívaje keramická peleta U O 2 . Jaderné palivo je pak situováno 
v kazetách, které se skládají z proutků naplněných těmito peletami [6], [7], 

1.3.2 Štěpná reakce 
Principem štěpné reakce je srážka neutronu s jádrem atomu jaderného paliva - například 

uranem. Při srážce se jádro rozdělí na dvě lehčí jádra a uvolní se velké množství energie a další 
neutrony. Tato reakce je řízena zpomalováním a pohlcováním neutronů, aby nedošlo k neřízené 
štěpné reakci a následné havárii [8], 

1.4 Princip jaderné elektrárny 
Pro vysvětlení principu fungování jaderné elektrárny byla vybrána Jaderná elektrárna 

Dukovany. Nachází se zde nejběžnější typ reaktorů - tlakovodní. Princip u j iných elektráren 
s tlakovodními reaktory je pak podobný. Z hlediska přenosu tepla je každý blok rozdělen na 
primární a sekundární okruh. 

9 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Bc. Jan Duchoň 
Koncepční návrh jaderného zdroje na bázi malého modulárního 

reaktoru 

1.4.1 Primárni okruh 
Mezi hlavní úkoly primárního okruhu patří: zajištění bezpečné a spolehlivé přeměny 

jaderné energie na tepelnou, zajistit bezpečný provoz a příjem a výměna jaderného paliv. Pro 
tyto úkoly jsou vyčleněny v primárním okruhu tři části: primární zařízení na přeměnu jaderné 
energie, pomocné systémy pro spolehlivý provoz a havarijní systémy. 

Hlavními zařízeními pak jsou: Reaktor, hlavní cirkulační potrubí, hlavní uzavírací 
armatury, hlavní cirkulační čerpadla a parogenerátory. 

V reaktoru se štěpením jader 2 3 5 U uvolňuje energie, kterou se zahřívá chladivo - látka, 
která zajišťuje odvod tepla - v tomto případě voda. Tato voda jde do parogenerátoru, tepelného 
výměníku, kde se tepelná energie chladiva předá pracovní látce sekundárního okruhu - napájecí 
vodě, která se přeměňuje na páru. Parogenerátorem je oddělen radioaktivní primární okruh a 
neradioaktivní sekundární okruh. Kompenzace objemu je zajištěna kompenzátorem objemu, 
uzlem vstřiků, pojistných ventilů a barbotážní nádrží - t ímto se vyrovnávají t lakové a objemové 
změny chladiva [9], 

1.4.2 Sekundární okruh 
Sekundární okruh je část bloku, kde dochází k přeměně tepelné energie na energii 

mechanickou a později elektrickou. Tepelná energie je zpracována pomocí turbosoustrojí -
v tomto případě dvou. 

Principem je doprava ostré páry vyrobené v parogenerátoru na turbosoustrojí. Turbína je 
zpravidla vícetělesová. N a vysokotlakém dílu je předána část energie a část páry zkondenzuje. 
Tento kondenzát je odstraněn pomocí separátoru, než je pára přivedena na nízkotlaké díly -
jinak by mohlo dojít k poškození turbíny. Z a separátorem se také zpravidla nachází přihřívák, 
který zvýší parametry páry. Po přeměně tepelné energie na mechanickou proudí pára do 
kondenzátoru. Zbytkové teplo je poté odváděno cirkulační chladící vodou - ta přitéká do 
kondenzátoru, kde dojde k výměně tepla s kondenzátem a poté proudí vratným kolektorem do 
chladících věží, kde se ochlazuje. 

Součástí sekundárního okruhu je také regenerace. Čerpadla dopraví kondenzát přes filtry 
a úpravu kondenzátu k čerpadlům druhého stupně, ty kondenzát dopravují přes nízkotlakou 
regeneraci do napájecí nádrže - nízkotlaká regenerace se skládá z několika - zde z pěti -
ohříváků. Z odplyňovačů, které tepelně upraví kondenzát jde voda do napájecí nádrže. Voda je 
poté vedena vysokotlakou regenerací k dalšímu ohřevu před vstupem do parogenerátoru, kde 
se cyklus znovu opakuje [9]. 

PRIMÁŠMI OKRUH 5ťKUNDARNI OKRUH 

Obrázek L 4 - Zjednodušené schéma výrobního bloku [11]. 
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1.4.3 Bezpečnost 
V jaderných elektrárnách jsou velmi vysoké požadavky na bezpečnost. Mez i základní 

ochrany patří 4 bariéry - samotná palivová tableta a obal proutku, tlaková nádoba a 
kontejnment. Dále pak ochrany proti záplavám, zemětřesení a podobně. Velké množství 
měřících čidel, které umožňují sledovat stav v primárním a sekundárním okruhu. Regulační 
tyče, které obsahují bor - ten pohlcuje neutrony a používá se k řízení a případnému odstavení 
reaktoru. V moderátoru, tedy látce, která zpomaluje neutrony - v tomto případě voda, se 
nachází roztok kyseliny borité, která při zvýšené koncentraci také umožňuje zastavit reakci 
probíhající v reaktoru. Jednou z hlavních součástí bezpečnosti jaderné elektrárny jsou záložní 
zařízení, která umožňují bezpečný provoz elektrárny v případě havárie či poruchy některých 
komponent. Jako příklad se dají uvést například dieselové generátory na dodávání elektřiny 
v případě výpadku [9], [10]. 

1.5 Vývoj jaderných reaktorů 
Jaderné reaktory se vyvíjejí j iž od 50. let minulého století. Z a tuto dobu prošly velkým 

množstvím změn a vylepšení, jak v oblasti provozu, tak bezpečnosti. Podle těchto vývojových 
fází se dají rozdělit do „generací", přičemž reaktory, které se v současné době staví jsou 
generace III+. Generace I V je předmětem vývoje a budoucnosti a zahrnuje mimo j iné i malé 
modulární reaktory [12]. 

1.6 Základní druhy jaderných reaktorů 
Jaderné reaktory jdou často rozlišit podle látky, která je použita jako chladivo a jako 

moderátor. Nej častější jsou tlakovodní reaktory, kde je moderátor i chladivo voda. U varných 
reaktorů je to stejné, zde se však voda přivádí k bodu varu přímo v tlakové nádobě a pára se 
hromadí v horní části reaktoru, přičemž projde separátorem a tím se zvýší suchost páry. Dále 
j sou pak těžkovodní reaktory, které používaj í j ako chladivo a moderátor těžkou vodu. U plynem 
chlazených reaktorů je chladivem C O 2 a moderátorem grafit. Grafit je použit jako moderátor 
také u lehkovodních grafitových reaktorů, kde je chladivem voda. Poslední typ reaktorů jsou 
tzv. rychlé reaktory, kde se nevyužívá moderátor vůbec. Jako příklad jsou rychlé množivé 
reaktory, kde je chladivem tekutý sodík [13]. 

RYCHLÝ MNOŽIVÝ REAKTOR FBR 

Obrázek 1.5 - Schéma rychlého množivého reaktoru [13]. 
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2 Malé modulární reaktory 
Malé modulární reaktory jsou druh jaderných reaktoru, které mají výkon menší, než 300 

M W e nebo 1000 M W t . Jejich výhodou je to, že jsou navrhovány pro sériovou výrobu, což 
snižuje náklady a urychluje samotnou výstavbu. Jejich modularita spočívá v t o m , že celé 
zařízení jaderného reaktoru je umístěno „v jedné nádobě" a tyto moduly je možné s postupem 
času přidávat [14]. 

V současnosti je drtivá většina malých modulárních reaktoru teprve ve vývoji, přičemž 
své vlastní reaktory vyvíjí státy jako je U S A , Čína, Rusko, Korea nebo Francie. Nejblíže 
komerčnímu provozuje americký reaktor NuScale [14]. Jako další příklady S M R lze uvést 
korejský S M A R T nebo francouzský N U W A R D [15]. 

2.1 Využití malých modulárních reaktorů 
Využití malých modulárních reaktorů je široké. Kromě klasické výroby elektřiny se také 

používají například k odsolování vody, v námořní dopravě - například jako pohon ponorek, 
k výrobě vodíku a mají velký potenciál v teplárenství - a to jako náhrada teplárny na fosilní 
paliva [14]. N a rozdíl od velkých jaderných elektráren pak mohou tyto menší sloužit i v zemích, 
kde není možná velmi velká investice do běžné, velké jaderné elektrárny nebo v zemích, kde 
není elektrická síť dostatečně rozvinutá, aby výkon velkých elektráren byla schopna pojmout 
[18]. 

2.2 Vybrané typy malých modulárních reaktorů 
2.2.1 S M A R T 

S M A R T je integrovaný tlakovodní reaktor, který vyvíjí Korejský institut pro výzkum 
atomové energie ( K A E R I ) ve spolupráci se Saúdskou Arábií. Jako chladivo i moderátor se 
používá voda. Cirkulaci zajišťují celkem čtyři napájecí čerpadla. Průchodem přes aktivní zónu 

Obrázek 2.1 - Řez reaktorem SMART[16]. 
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se voda ohřeje z 296 na 322 °C a následně jde do osmi parogenerátorů. Výkon reaktoru je 365 
M W t n e b o 107 M W e [15]. 

Palivem jsou pelety U O 2 obohacené pod 5 %. Tyto pelety jsou uspořádány ve čtverci 
tvořeném palivovými tyčemi o počtu 17x17 s tím, že celkově je těchto čtverců 57. Palivový 
cyklus je tříletý a životnost reaktoru je 60 let. [15]. 

Návrh reaktoru klade velký důraz na bezpečnost, kterou mají zajišťovat výhradně 
inherentní a pasivní bezpečnostní prvky, které často vycházejí ze samotné koncepce reaktoru. 
Systém chlazení aktivní zóny je konfigurován tak, aby bylo možné eliminovat velkou havárii 
se ztrátou chladiva ( L B - L O C A ) . Cirkulace reaktoru je nucená, ale je možné přejít na přirozenou 
cirkulaci v havarijních stavech. Bezpečnostní prvky, které se aktivují automaticky jsou 
navrženy tak, že během havárie je možné provozovat reaktor až 72 hodin bez zásahu obsluhy 
[15]. 

Reaktor je navržený jako víceúčelový, kromě výroby elektřiny má sloužit k odsolování 
mořské vody a k zásobování teplem. První využití tohoto reaktoru by mělo být v Saúdské 
Arábii, kde se předpokládá, že jeden reaktor S M A R T je schopen zajistit dodávky sladké vody 
a elektřiny pro město se sto tisíci obyvateli [17], 

Vývoj reaktoru byl zahájen j iž v roce 1997 smyš lenkou exportu do zemí, s méně 
rozvinutými elektrickými sítěmi. Od té doby prošel řadou úprav a v roce 2012 prošel reaktor 
licenčním řízením, jako první integrovaný reaktor na světě [18]. Tento fakt dělá z reaktoru 
vhodného kandidáta pro využití v teplárenství v rozsahu blízké budoucnosti, jel ikož je 
technologie j iž licencovaná a jednotlivé části designu a komponent jsou j iž ověřené. 

2.2.2 N U W A R D 
N U W A R D je integrovaný malý modulární rektor t lakovodního typu od Francouzské 

firmy E D F . Médium i moderátor je lehká voda, přičemž reaktor využívá nucené cirkulace. 
Napájecí voda se v reaktoru ohřívá z 280 na 307 °C. Poté jde do šesti kompaktních 
parogenerátorů. N U W A R D se skládá ze dvou na sobě nezávislých reaktorů, které j sou umístěny 
pod zemí a ponořené ve vodě. Každý reaktor má výkon 540 M W t nebo 170MWe [15], 

Obrázek 2.2 - Model reaktoru NUWARD [19]. 
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Palivem je U O 2 , uspořádané ve palivových proutcích, které jsou ve čtvercích 17x17 
podobně, jako u reaktoru S M A R T , č tvercuje však 76. Obohacení pá l íva je pod pět procent a 
výměna pál ívaje navržena na výměnu poloviny každé dva roky. Očekávaná životnost je 60 let 
[15]. 

Hlavní důvod vývoje tohoto reaktoru je náhrada elektráren na fosilní paliva v rámci 
snižování uhlíkové stopy, k čemuž se jeví i jako vhodný kandidát, a to jak pro dodávky 
elektřiny, tak i tepla, díky svým dvěma reaktorům může být velmi flexibilní s ohledem na 
potřebu dodávek. Kromě toho E D F počítá s případným využitím na výrobu vodíku a odsolování 
mořské vody [20]. Další výhodou je, že i přes poměrně vysoký výkon by takový elektrárna i se 
skladem paliva zabírala téměř třetinovou plochu, jako například elektrárna s reaktorem 
S M A R T [15]. 

N U W A R D je v současnosti ve fázi základního designu a přípravy na licencování, 
přičemž licenci plánuje E D F získat do roku 2030, po kterém je v plánu postavit ve Francii i 
samotnou elektrárnu, která by reaktory využívala [21]. V rámci evropské spolupráce se 
N U W A R D stane předmětem spojeného posudku vedeného francouzským Úřadem pro jadernou 
bezpečnost (ASN) ve spolupráci s českým SÚJB a finským ekvivalentem S T U K [22], 

V případě dodržení optimistického plánu E D F začít stavět j iž po roce 2030 by se 
z N U W A R D mohl stát výborný kandidát na náhradu tepláren a elektráren na fosilní paliva 
v rámci evropského trhu. Nej většími přednostmi je velká výkonová flexibilita a kompaktnost 
celého zařízení. 

2.2.3 NuScale 
NuScale je další z řady tlakovodních S M R integrovaného typu, vyvíjený v U S A . Jako 

chladivo i moderátor využívá lehkou vodu, cirkulace ovšem není nucená, nýbrž přirozená. 
Každý modul má výkon 77 M W e nebo 250 M W t [23]. 

Stejně jako u p ř e d c h o z í c h typů, NuScale využívá jako palivo UO2, u ložené 
v pal ivových proutc ích , k t e r é jsou u s p o ř á d a n ý ve čtvercích 17x17 p r o u t k ů . Těchto 
č tverců je celkem 37. Palivo se obohacuje m a x i m á l n ě na 4,95 %. Výměna paliva p r o b í h á 
po t ř e t i nách každé dva roky. Celková ž ivo tnos t reaktoru se pak p ř e d p o k l á d á na 60 let [15]. 

Kromě různých pas ivních b e z p e č n o s t n í c h p rvků je v ý h o d o u p r á v ě p ř i r o z e n á 
cirkulace chladiva. Je to jeden z faktorů, k t e r é umožňu j í b e z p e č n é o d s t a v e n í reaktoru 
v p ř í p a d ě blackoutu, kdy se reaktor chladí s á m po n e o m e z e n ě dlouhou dobu. Tato 
schopnost nevyžaduje ž á d n o u vodu navíc, zásah o p e r á t o r a nebo e lek t ř inu [23]. P ř i rozená 
cirkulace t aké eliminuje p o t ř e b u velkých če rpade l na provoz. 

Hlavním d ů v o d e m vývoje reaktoru je v ý r o b a elektř iny, p ř í p a d n ě tepla, p ř i č emž 
zák ladn í koncept spočívá v e l ek t rá rnách , k t e r é využívají více t ěch to r e a k t o r ů - k o n k r é t n ě 
4, 6 nebo 12. Za h lavní subjekt t e s t o v á n í a l icencování je p o v a ž o v á n a verze se dvanác t i 
reaktory, k t e r á tedy m ů ž e mí t výkon až 924 MWe [23]. Ačkoliv tedy s a m o t n ý reaktor m á 
výkon nižš í než vě t š ina os ta tn ích SMR, s a m o t n é e l e k t r á r n y dovedou b ý t ve lmi flexibilní 
z hlediska počá tečn í investice a p o ž a d o v a n é h o výkonu . 
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NuScale je p r v n í m reaktorem, k t e rý byl schválen r egu lačn ím ú ř a d e m pro jadernou 
b e z p e č n o s t USA (NRC). Prvn í e l e k t r á r n a využívající NuScale by mě la b ý t verze s 12 
reaktory a mě la by b ý t postavena po roce 2030. U tohoto projektu se očekává délka stavby 
39 měsíců , u následuj ících p o t é 30 měs íců [23]. Tento p ř e d p o k l a d v r ámc i stavby 
j ade rných e l ek t r á r en p ů s o b í optimisticky, avšak m e n š í r o z m ě r y a sé r iová v ý r o b a by tohle 
očekáván í mohly př ibl íž i t real i tě . S a m o t n ý reaktor m á b ý t z k o m p l e t o v á n v t o v á r n ě a už 
v celku b ý t dovezen na mí s to stavby [23]. 

1 Řídící mechanismus 
regulačních tvči 

Kompenzátor 
objemu 

Hlavní para 

Primánu proud 
vzhůru 

Sekundární proud 
(parogenerátor) 

Kontejnment 

Napájecí voda 

Primární proud dolů 

Tlaková nádoba reaktoru 

Aktivní zóna 

Obrázek 2.4 - Reaktor NuScale Power Module [23]. 
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2.2.4 BWRX-300 
Jedná se o lehkovodní varný reaktor vyvíjený japonskou a americkou odnoží firmy G E -

Hitachi. Cirkulace je podobně jako u NuScale Power Module přirozená, což umožňuje menší 
investice do čerpadel a větší bezpečnost reaktoru. Výkon B W R X - 3 0 0 je 870 M W t nebo 300 
MWe[15]. 

Obrázek 2.5 - Model elektrárny s reaktorem BWRX-300 [25]. 

Palivem je UO2 o b o h a c e n ý v p r ů m ě r u na 3,4 %, m a x i m á l n ě pak na 4,95 %. Palivo je 
u s p o ř á d á n o v proutc ích , k t e r é t vo ř í pole 10x10 a celkově jich je v akt ivní zóně 270. Při 
každé v ý m ě n ě paliva se m ě n í 15-25 % obsahu. Jedna v ý m ě n a p r o b í h á 1-2 roky. Reaktor 
je n a v r ž e n na ž ivo tnos t 60 let [15]. 

Reaktor m á s louži t na v ý r o b u elektř iny, ale t aké z á s o b o v á n í teplem, a to i do 
p r ů m y s l u do maximáln ích 287 °C. Cílem reaktoru je nahradit provozy, k t e r é využívají 
z e m n í plyn a konkurovat j im i ekonomicky [15]. 

Projekt je m o m e n t á l n ě ve fázi p ř í p r a v na l icencování v USA, Kanadě a Velké Británii . 
O reaktor projevily v š a k zájem i dalš í e v r o p s k é země , jako nap ř ík l ad Polsko anebo 
Estonsko, k t e r é již schváli lo projekt na s v é m ú z e m í [25], 

2.3 Zhodnocení 
Výše zmíněné malé modulární reaktory byly vybrány z několika důvodů - například 

NuScale a S M A R T jsou j iž v pokročilejší fázi vývoje či licencování. Všeobecně se jedná o 
návrhy, které by bylo možné využít jako náhradu elektráren a tepláren na fosilní paliva. V rámci 
snižování emisí a konce uhelných elektráren tyto reaktory j iž zmiňovala v České republice i 
skupina ČEZ jako možný projekt například v Temelíně. Vzhledem k plánovanému odstoupení 
od uhlí se zájem o S M R zvýšil, protože představují menší investici než běžné jaderné 
elektrárny, jsou velmi flexibilní, a ačkoliv se spuštění prvních projektů s S M R očekává až po 
roce 2030, stavba takových elektráren bude pravděpodobně podstatně kratší, díky menší 
velikosti zařízení a sériové výrobě součástí. 
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3 Teplárenství 

3.1 Úvod 
Teplárenství je obor, jehož účelem je zásobování spotřebitelů teplem. K výrobě tepla 

slouží především teplárny, ve kterých probíhá kombinovaná výroba elektřiny a tepla [26], 
Dalšími zdroji pak mohou být kotelny, výtopny anebo elektrárny s dodávkou tepla do systému 
centrálního zásobování teplem [27], 

3.2 Pracovní cyklus 
Nejjednodušším pracovním cyklem je Rankine-Clausiův cyklus. Ten zjednodušeně 

spočívá v t o m , že zdroj páry (kotel) dodává páru turbíně, která energii páry přeměňuje na 
mechanickou energii, pomocí které generátor vyrábí elektřinu. Pára jde z turbíny do 
kondenzátoru, odkud se pomocí čerpadla posílá zpátky ke zdroji páry [28]. U elektráren je teplo 
páry jdoucí z turbíny mařené, zatímco u tepláren se využívá právě na zásobování teplem. 
Účinnost teplárny je tím tedy podstatně vyšší, i když se jedná o dva různé druhy vyrobené 
energie [26], 

Zdroj páry 

Čerpadlo Kondenzátor 

í... 
Obrázek 3.1 - Schéma Rankine-Clausiova cyklu [28]. 

V realitě je cyklus poměrně složitější. To je způsobeno různými ztrátami, a hlavně 
zařízeními na zvýšení účinnosti cyklu. K e zvýšení účinnosti cyklu se používají přehříváky na 
zvýšení teploty páry jdoucí z kotle [28]. Dále pak regenerace, kdy se využije např. část páry 
z turbíny na ohřátí vody vstupující do kotle. Mez i další způsoby pak patří zvyšování tlaku páry 
před turbínou, mezipřihřívání nebo snížení tlaku v kondenzátoru. 

Obrázek 3.2 - Rankine - Clausiův cyklus v T-s diagramu [29]. 
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3.3 Dodávky tepla 
Teplo vyrobené v teplárně může být dodáváno několika způsoby. Nej častějším je ve 

formě teplonosné vody, která sice dodává teplo pomaleji, ale má velký akumulační efekt [30], 
V tomto případě má tepelná síť alespoň 2 potrubí - jedno přívodní a druhé vratné. Cirkulaci 
vody zajišťují čerpací stanice [26]. Druhou formou dodávka ve formě páry, která je rychlejší, 
p á r a j e o vyšších parametrech. Používá se zpravidla v průmyslu [30]. Poslední možností jsou 
pak smíšené dodávky [30], 

3.4 Systémy zásobování teplem 
Systémů zásobování teplem existuje několik - klíčový pro tuhle práci je systém 

centrálního zásobování teplem. Jedná se o zásobování i na větší dálky z jednoho velkého zdroje 
- teplárny. Tento způsob je centrálně řízený a zpravidla mají zdroje vyšší výkony, a tedy i vyšší 
účinnost. Mez i další výhody patří i ekologické faktory, jako je menší znečištění a vyšší kontrola 
spalin a spalovacího procesu. Nevýhodou jsou pak především vysoké investiční náklady a 
menší flexibilita tak velkého zdroje [27]. Právě do tohoto systému by mohly být využity malé 
modulární reaktory jako náhrada tepláren na fosilní paliva. 

Dalším systémem je systém decentralizovaného zásobování teplem. V tomto případě se 
teplo vyrábí přímo u zásobovaného prostoru. Posledním systémem je pak lokální zásobování 
teplem - to jsou bytové kotelny a další [27], 

N a obrázku výše lze vidět schéma uhelné elektrárny. V případě teplárny by byla pára 
vy expandovaná z turbíny využita buď přímo jako pára na dodávky tepla anebo k ohřevu vody, 
která jej pak potrubní sítí vedena ke spotřebiteli jako teplo. 

Kombinovaná výroba elektřiny a tepla v uhelné teplárně 

1 palivo, 2 - mlýn, 3 - kotel, 4 - zásobník strusky, 5 - silo popílku, 
6 - silo energosádrovce, 7 - elektrofiltr, 8-turbína, 9 - odsíření, 10 
- kondenzátor, 11 - generátor, 12 primární okruh, 13 - komín 

Obrázek 3.3 - Schéma uhelné teplárny [39]. 

18 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Bc. Jan Duchoň 
Koncepční návrh jaderného zdroje na bázi malého modulárního 

reaktoru 

3.5 Zhodnocení 
Vzhledem k celosvětovým snahám o snižování emisí a omezení využití fosilních paliv je 

současná situace teplárenství dlouhodobě neudržitelná. Již nyní se uvažuje o náhradě uhelných 
elektráren v ČR malými modulárními reaktory. Stejný princip pak lze aplikovat i u tepláren, 
čímž by se dosáhlo výroby bezemisní energie. 
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4 Koncepční návrh jaderného zdroje na bázi SMR pro teplárenství 

Pro návrh jaderného zdroje byl vybrán výše zmíněný korejský reaktor S M A R T . Tento 
reaktor se jeví jako vhodný kandidát a svou koncepcí počítá i s využitím v teplárenství, což je 
jedním z předmětů této práce. Samotný reaktor je j iž v pokročilé fázi vývoje a díky tomu jsou 
známy některé parametry, které byly použity ve výpočtech. 

Následující kapitola je věnována návrhu tepelného schématu a výpočtu bilance 
sekundárního okruhu a okruhu vyvedení tepla. V tabulce níže jsou uvedeny základní parametry 
reaktoru S M A R T . Tlak v napájecí nádrži a suchost páry na vstupu do kondenzátoru byly po 
konzultaci s vedoucím navrženy, jelikož tyto parametry nejsou dostupné. Další parametry byly 
vypočteny nebo zvoleny či navrženy podle literatury. 

Tabulka 4.1 - Základní parametry SMART [15]. 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Tlak v primárním okruhu Ppri 15 M P a 

Tlak za parogenerátorem PP 5,8 M P a 

Teplota na vstupu do reaktoru tpri,in 296 °C 

Teplota na výstupu z reaktoru tpri,out 322 °c 
Tlak v napájecí nádrži P n n 0,78 M P a 

Suchost páry na vstupu do kondenzátoru Xkon,in 0,9 -

4.1 Návrh sekundárního okruhu a okruhu vyvedení tepla 
Jak je j iž zmíněno v kapitole 1, v sekundárním okruhu dochází k přeměně tepelné energie 

na energii mechanickou na turbíně. Po této přeměně se zbytkové teplo odvádí do kondenzátoru. 
Součástí sekundárního okruhu je také systém regenerace, který zvyšuje účinnost oběhu. Do něj 
je kondenzát hnán kondenzačním čerpadlem. 

V rámci diplomové práce bylo navrhnuto následující složení systému regenerace: 
kondenzátor ucpávkové páry, 5 nízkotlakých ohříváků, napájecí nádrž s odplyňovačem a 2 
vysokotlaké ohříváky. U všech regeneračních ohříváků bylo využito kaskádování kondenzátu. 

Kondenzát z napájecí nádrže je veden pomocí napájecího čerpadla přes vysokotlakou 
regeneraci a do parogenerátoru. Z parogenerátoru jde pára na vysokotlaký díl turbíny, kde 
expanduje. Než je vedena pára na nízkotlaký díl turbíny, projde separátorem s dvoustupňovým 
ohřevem kvůli odloučení vlhkosti a zlepšení parametrů páry. Poté pára putuje do kondenzátoru. 

Součástí je také okruh vyvedení tepla, který spočívá v ohřátí vody v horkovodu pomocí 
tří výměníků, které využijí páry z odběrů turbíny. 

Jednotlivé části okruhů budou dále rozebrány v příslušných částech výpočtu, přičemž se 
začne u kondenzátoru a terciárního okruhu. 
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4.2 Kondenzátor a terciární okruh 
Nej důležitějšími výstupními hodnotami zde jsou parametry kondenzátu vedeného dále 

k nízkotlaké regeneraci. Pro jejich získání je potřeba terciární okruh, který je ovlivněn okolními 
podmínkami jako jsou teplota vzduchu, jeho vlhkost a tlak. Tyto podmínky byly uvažovány 
jako průměrné roční hodnoty pro Českou republiku. Průměrná teplota byla získána jako průměr 
celoroční teploty a teploty v letních měsících za rok 2021 [31], 

Tabulka 4.2 - Parametry okolního vzduchu [31]. 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Průměrná teplota okolního vzduchu tokolí 12,2 °C 

Průměrná vlhkost vzduchu (pokolí 73 % 

Průměrný tlak vzduchu Pokolí 97,45 kPa 

Teplota mokrého teploměru byla získána pomocí funkce v programu E E S . 

řmt — f (tokolv <Pokolv Vokold ~ 11,67 °C (4.1) 

Dále byl určen rozdíl mezi teplotou mokrého teploměru a vody vystupující z chladící věže 
podle [32], stejně jako následující postup: 

A t m t v = l l ° C (4.2) 

Sečtením byla získána teplota vody vystupující z chladící věže. 

tvc2 = tmt + Mrntv = 11,67 + 11 = 22,67 °C (4.3) 

Obvykle bývá rozdíl teplot chladící vody 9 až 13 K [32]. Zde byl zvolen následovně: 

Atvk = 10 °C (4.4) 

Teplota vody po průchodu kondenzátorem je tedy: 

tVC2 = tvá + A t v f c = 22,67 + 10 = 32,67 °C 

Nedohřev kondenzátoru byl zvolen podle [33]: 

Kk = 2 °C (4.5) 

Pomocí těchto hodnot byla poté získána teplota páry vstupující do kondenzátoru, přičemž 
rozdíl mezi teplotou vstupující páry a vystupujícího kondenzátu nebyl uvažován. 

tkon.in = hol = ř v c 2 + 5nk = 3 2 , 6 7 + 2 = 34,67 °C (4.6) 
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Tím, že je známa teplota a suchost páry vstupující do kondenzátoru, je možné získat tlak. 
Hodnota tlaku, stejně jako dalších veličin takto vyjádřených v dalších výpočtech byla získána 
pomocí programu E E S . 

Pkon ~ f(tkon,in> Xkon,in) ~ 5,528 kP<X (4-7) 

Jsou tedy získány parametry páry v kondenzátoru a teplota vystupujícího kondenzátu. 
Ten je veden směrem k nízkotlaké regeneraci pomocí kondenzátního čerpadla. 

4.3 Nízkotlaká regenerace 
Tato část byla navržena tak, že se skládá z kondenzátoru ucpávkové páry ( K U P ) - ten 

slouží k odsávání parovzdušné směsi z vnějších ucpávek parní turbíny [34]. N a ten dále 
navazuje pět nízkotlakých regeneračních ohříváků (NTO). To jsou výměníky sloužící k ohřátí 
kondenzátu na požadovanou teplotu, přičemž využívají částečně vy expandovanou páru, branou 
z odběrů na turbíně. Požadovaná teplota je teplota kondenzátu v napájecí nádrži. Taje spojena 
s odplyňovačem - směšovacím ohřívákem, který slouží k termickému odplynení [35], 

Teplota v napájecí nádrži byla určena následovně: 

tNN = fiVNN,* = 0) = 169 °C (4.8) 

Nedohřev na vstupu do odplyňovače [36]: 

A t o d = 20 °C (4.9) 

Teplota kondenzátu za posledním N T O je tedy: 

ho7 = tNN - A t o d = 169 - 20 = 149 °C (4.10) 

Ohřátí v K U P [36]: 

MKUP = 5°C (4.11) 

Teplota kondenzátu před prvním N T O je tedy: 

tfco2 = tkoi + = 34,67 + 5 = 39,67 °C (4.12) 

Následně kondenzát prochází 5 N T O . Ohřátí v těchto ohřívácích bylo voleno víceméně 
rovnoměrně podle [36]: 

ho3 = ho2 + 18 = 37,67 + 18 = 57,67 °C (4.13) 

tfco4 = tko3 + 22 = 55,67 + 22 = 79,67 °C (4.14) 

tfcos = W + 22 = 77,67 + 22 = 101,67 °C (4.15) 
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ho6 = hos + 24 = 99,67 + 24 = 125,67 °C (4.16) 

ho7 = tfcoô + 24 = 123,67 + 24 = 149,67 °C (4.17) 

Nedohřev N T O byl zvolen [36]: 

ônNT0=2°C (4.18) 

Pomocí této hodnoty byly určeny teploty sytosti páry v jednotlivých N T O : 
řsp,í = ř/co,í + SnNTO (4.19) 

Tabulka 4.3 - Teploty sytosti páry v NTO 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Teplota sytosti páry N T O l tsp3 59,67 °C 

Teplota sytosti páry N T 0 2 tsp4 81,67 °c 
Teplota sytosti páry N T 0 3 tsp5 103,67 °c 
Teplota sytosti páry N T 0 4 tsp6 127,67 °c 
Teplota sytosti páry N T 0 5 tsp7 151,67 °c 

Tlak byl poté zjištěn pomocí těchto teplot a příslušné suchosti páry: 

Psp,i ~ f(tsp,i>% ~ 1) (4.20) 

Tabulka 4.4 - Tlaky páry v NTO 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Tlak páry v N T O l Psp3 19,65 kPa 

Tlak páry v N T 0 2 Psp4 50,72 kPa 

Tlak páry v N T 0 3 Psp5 115,5 kPa 

Tlak páry v N T 0 4 Psp6 252 kPa 

Tlak páry v N T 0 5 Psp7 497,9 kPa 

Kondenzát v této části žene kondenzátní čerpadlo. Dále tedy byly určeny tlakové ztráty a 
návrh čerpadla s tím, jaký tlakový rozdíl musí čerpadlo překonat. 

4.4 Kondenzátní čerpadlo 
Přírůstek tlaku v kondenzátním čerpadle [36]: 

Apfce = PNN + &PNTO + &Pck + &Pkp + &Prh + &Pgeol (4.21) 

Přičemž pNNJe tlak v napájecí nádrži. Ostatní veličiny jsou dílčí ztráty určeny podle [36] 
uvedeny v tabulce níže spolu s dalšími parametry důležitými pro výpočet. 
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Tabulka 4.5 - Dílčí tlakové ztráty u nízkotlaké regenerace [36] 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Tlaková ztráta regeneračního ohříváku A p r o 
0,07 M P a 

Tlaková ztráta chladiče kondenzátu Apchk 0,06 M P a 

Tlaková ztráta kondenzátoru ucpávkové páry ApKUP 0,06 M P a 

Tlaková ztráta zařízení pro čištění a úpravu 
kondenzátu Apčk 0,35 M P a 

Tlaková ztráta v potrubí nízkotlakové regenerace Apkp 0,15 M P a 

Tlaková ztráta regulačního zařízení hladiny v 
kondenzátoru Aprh 0,5 M P a 

Rozdíl tlaku daný rozdílem polohy odplyňovače a 
čerpadla Apgeol 0,15 M P a 

Tlaková ztráta daná rozdílem polohy čerpadla a N T O A p g e 0 2 0,05 M P a 

Níže je uveden výpočet celkovou tlakovou ztrátu v nízkotlakých ohřívácích. 

Apw-ro = 5 • A p r o + 5 • Apchk + ApKUP 

= 5 • 0,07 + 5 • 0,06 + 0,06 = 0,71 MPa 
(4.22) 

Přírůstek tlaku je tedy podle rovnice (4.21): 

Ap/ce = PNN + A p W r o + A p e / C + Apkp + Aprh + Apgeol 

= 0,78 + 0,71 + 0,35 + 0,15 + 0,5 + 0,15 (4.23) 
= 2,64 MPa 

Tlakový rozdíl, který kondenzátní čerpadlo překonává [36]: 

Ap f c e,p = A p k č - p k o n = 2,64 - 0,005528 = 2,634 MPa (4.24) 

Dále byly vyčísleny tlaky v jednotlivých částech nízkotlaké regenerace. Tlaková ztráta 
v potrubí nebyla uvažována [36]: 

Pfcoi = A p k č - Apik - Aprh - Apgeo2 

= 2,64 - 0,35 - 0,5 - 0,05 = 1,74 MPa { ' ; 

Vkoi = Vkoi ~ APKUP = 1>74 - 0,06 = 1,68 MPa (4.26) 

Pko3 = Vkoi ~ &Pro - ApCftfc = 1,68 - 0,07 - 0,06 ( 

= 1,55 MPa K ' 
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Pko4 = Pkos ~ hpro - Apchk = 1,55 - 0,07 - 0,06 
= 1,42 MPa ( 4 2 8 ) 

Pkos = PkoA ~ bPro ~ bPchk = 1,42 - 0,07 - 0,06 (4.29) 
= 1,29 MPa 

Pko6 = Pkos ~ A p r o - hPchk = 1<29 - 0,07 - 0,06 
= 1,16 MPa 

Pkoi = Pkoe ~ A p r o - Apchk = L 1 6 - 0,07 - 0,06 
= 1,03 MPa 

(4.30) 

(4.31) 

Následně byl určen měrný objem kondenzátu v čerpadle: 

Vkt = ftikoi, Pkoi) = 0,001005 m3/kg (4 32) 

Účinnost čerpadla byla zvolena dle [36]: 

r)kl = 0,8 (4.33) 

N a závěr byl vypočten přírůstek entalpie v kondenzátním čerpadle [36]: 

hPkcv • vkt 2,634 • 0,001005 
Mki = „ = ^ 1 0 3 = 3,317 kj/kg (4.34) 

Vkt u,a 
Po zjištění hmotnostních průtoků v následujících kapitolách byl určen příkon 

kondenzátního čerpadla [36]: 

Mk07-Aiki 141,8-3,317 

Tento přírůstek se dá v rámci tepelného schématu považovat za zanedbatelný. 

4.5 Napájecí čerpadlo 
Pracovní látka, která prošla nízkotlakou regenerací, odplynením a napájecí nádrží je 

vedena napájecím čerpadlem do vysokotlakých ohříváků (VTO) . Po průchodu těmito ohříváky 
jde j iž pracovní látka do parogenerátoru. Výpočet tlakových ztrát a návrh čerpadla je podobný 
kondenzátnímu čerpadlu řešenému výše a byl veden podle [36]. 

Pne =Pp+ Appp + Appgv + Apnp + Aprn + ApVTO + &Pgeo3 (4.36) 
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Tabulka 4.6 - dílčí tlakové ztráty u vysokotlaké regenerace [36] 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Tlaková ztráta v potrubí napájecí vody A p n p 
0,25 M P a 

Tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody A p r n 
1 M P a 

Tlaková ztráta jednoho V T O ApvTO 0,1 M P a 

Tlakový rozdíl daný umístěním napájecího čerpadla Ap g e o d3 0,3 M P a 

Mez i dílčí tlakové ztráty patří také: tlaková ztráta mezi parogenerátorem a turbínou: 
A p p p = 0,06 • po = 0,06 • 5,8 = 0,348 MPa (4.37) 

Tlakové ztráty na vodní straně parogenerátoru: 

A p P 5 V = 0,2 • po = 0,2 • 5,8 = 1,16 MPa (4.38) 

Tlak za napájecím čerpadlem je tedy podle (4.34): 

Pní =Pp+ &Ppp + kPpgv + kPnp + &Prn + &PVTO + &Pgeo3 
= 5,8 + 0,348 + 1,16 + 0,25 + 1 + 2 -0 ,1 (4.39) 
+ 0,3 = 9,058 MPa 

Rozdílem tlaku za napájecím čerpadlem a tlaku v napájecí nádrži byl získán přírůstek 

tlaku: 

Apnč,P = Pnč - PNN = 9,058 - 0,78 = 8,278 MPa (4.40) 

Měrný objem vody, důležitý pro výpočet přírůstku entalpie v čerpadle: 

Vnč = f(tNN, pNN) = 0,001107 m3/kg (4.41) 

Účinnost napájecího čerpadla byla opět zvolena podle [36]: 

Vnč = 0,8 (4.42) 

A výsledný přírůstek entalpie je tedy: 

A p n č , p - v n č 8 ,278-0,001107 „ A n „ n 

A i n e = f = 1 0 3 = 11,47 kj/kg (4.43) 

Pro získání entalpie pracovní látky za napájecím čerpadlem bylo ještě potřeba získat 
entalpii vody v napájecí nádrži. 

ÍNN = f(PNN>* = 0) = 716,3 kj/kg 

26 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Bc. Jan Duchoň 
Koncepční návrh jaderného zdroje na bázi malého modulárního 

reaktoru 

Entalpie pracovní látky před vstupem do systému vysokotlaké regenerace je tedy: 

ine = ikos = ÍNN + Aíne = 716,3 + 11,47 = 727,77 k]/kg (4.44) 

Voda se tedy průchodem napájecím čerpadlem ohřeje a to [36]: 

A t n Ě = 1,6 °C (4.45) 

Teplota vody za napájecím čerpadlem je tedy: 
tne = tkoS = tNN + Atnt = 169,4 + 1,6 = 171 °C (4.46) 

Po zjištění hmotnostních průtoků v následujících kapitolách byl přidán na závěr podkapitoly 
příkon napájecího čerpadla. Účinnosti byly stanoveny dle [36]: 

Mv • Ainí 169,8 • 11,47 

4.6 Vysokotlaká regenerace 
V rámci schématu byly navrženy 2 V T O , ve kterých se pracovní látka ohřeje, než jde do 

parogenerátoru. Ohřátí jednotlivých V T O bylo navrženo podle [36] s tím, že ohřátí ve V T 0 2 
by mělo být přibližně l,5krát větší než ve V T O l . 

tfeog = tne + 24 = 171 + 24 = 195 °C (4.48) 

tfeoio = tko9 + 34 = 195 + 34 = 229 °C (4.49) 

Tlaky látky v jednotlivých bodech poté jsou: 

Vkos = Pne = 9,058 MPa (4.50) 

Pko9 = Pkos ~ kPvTO = 9,058 - 0,1 = 8,958 MPa (4.51) 

Pkoio = Pko9 ~ bPvTO = 8,958 - 0,1 = 8,858 MPa (4.52) 

Nedohřev ve V T O byl zvolen podle [36]: 

< W o = 4 ° C (4.53) 

Díky tomu je možné vypočítat teplotu páry vstupující do V T O : 

tvToip = tko9 + SnVT0 = 195 + 4 = 199 °C (4.54) 

tvrozp = tnv + SnVT0 = 229 + 4 = 233 °C (4.55) 
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Dále byly získány tlaky páry vstupující do V T O pomoci teploty a suchosti: 

VSV.VTOI = f(tVToip. x = l) = 1,521 MPa (4.56) 

PSP,VTO2 = f ( t V T 0 2 p , x = l) = 2,952 MPa (4.57) 

4.7 Vysokotlaký a nízkotlaký díl turbíny 
Při návrhu turbíny byly určeny parametry páry v jednotlivých bodech - na vstupu do 

vysokotlakého (VT) dílu, po expanzi na V T dílu, před vstupem na N T díl a po výstupu z N T 
dílu. Dále také byly určeny parametry páry v jednotlivých odběrech. Turbína je pro reaktor 
S M A R T navržená dvoudílná - s jedním V T a jedním N T dílem. Otáčky turbíny by měly být 
1500/min [37]. 

Vzhledem k tomu, že tlak páry za parogenerátorem byl zadaný, pro určení tlaku páry na 
vstupu na V T díl od něj stačí odečíst ztráty určené podle [36]: 

Tabulka 4.7 - Tlakové ztráty před VT dílem [36] 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Tlaková ztráta v hlavní uzavírací armatuře, 
spouštěcím ventilu a regulačních ventilech A p z i 0,04-pp M P a 

Tlaková ztráta v převáděcím potrubí Ap z2 0,025-pp M P a 

A p z l = 0,04 • p p = 0,04 • 5,8 = 0,232 MPa (4.58) 

A p z 2 = 0,025 • p p = 0,025 • 5,8 = 0,145 MPa (4.59) 

Tlak před páry před V T dílem je tedy: 

P Í = Pp - A p z l - A p z 2 = 5,8 - 0,232 - 0,145 = 5,423 MPa (4.60) 

Suchost páry ve stejném bodě byla určena podle literatury [38]: 

x1 = 0,997 (4.61) 

Pomocí těchto údajů byla dále zjištěna teplota, entalpie a entropie páry: 

h = / ( P i , * i ) = 296,1 °C (4.62) 

k = f(.Pi, * i ) = 2786 kj/kg (4.63) 

Si = f(Pi, h) = 5,928 kj/ikg • K) (4.64) 
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Parametry páry na výstupu z turbíny, respektíve na vstupu do kondenzátoru j iž byly 
vypočteny výše: 

P4 = Pkon = 0,005528 MPa (4.65) 

-*-4 — Xkon.in ~ 0,9 ^ 

U = hon.in = 34,67 °C (4.67) 

Pomocí těchto známých parametrů pak byla zjištěna příslušná entalpie a entropie: 

i 4 = f(p4,x4) = 2322 kj/kg (4.68) 

s4 = f(p4, í 4 ) = 7,572 kj/(kg • K) (4.69) 

Dále bylo potřeba určit suchost páry po expanzi na V T dílu. Ta se odvíjí od rychlosti 
otáček turbíny tak, že turbíny s otáčkami 3000/min vyžadují vyšší suchost. Navrhovaná turbína 
má mít otáčky 1500/min a může si tak dovolit nižší suchost, která byla po konzultaci 
s vedoucím určena: 

x2 = 0,84 (4.70) 

Dále byly stanoveny účinnosti obou dílů turbíny podle doporučení v literatuře [36]: 

VVT = 0,84 (4.71) 

VNT = 0,88 (4.72) 

Následně byla vytvořena soustava rovnic popisující průběh expanze na turbíně. Tato 
soustava byla řešena iteračním výpočtem v programu E E S . Pomocí získaných hodnot, 
zapsaných do tabulky bylo možné získat zbývající potřebné parametry. 

h ~ h 
VVT = 1

1 — 2 - (4-73) 
Ll L2,iz 

VNT = J 1 — ^ (4.74) 

p2 = p3 (4.75) 

Í2iz=f(P2,S1) (4.76) 

i 2 = / ( P 2 , * 2 ) (4.77) 

S3=f(is,Ps) (4.78) 

É4ÍZ = / ( P 4 , S 3 ) ( 4 7 9 ) 
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Tabulka 4.8 - Získané parametry páry expandující na turbíně 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Entalpie po expanzi na V T dílu Í2 2386 kJ/kg 

Entalpie po izoentropické expanzi na V T dílu Í2,iz 2310 kJ/kg 

Entropie po expanzi na V T dílu S2 6,113 kJ7(kg-K) 

Tlak po expanzi na V T dílu P2 0,3388 M P a 

Teplota po expanzi na V T dílu t 2 
137,7 °C 

Entalpie před vstupem na N T díl Í3 2895 kJ/kg 

Entropie před vstupem na N T díl S3 7,319 kJ7(kg-K) 

Tlak před vstupem na N T díl P3 0,3388 M P a 

Teplota před vstupem na N T díl t3 215,1 °C 

Entalpie po expanzi na N T dílu Í4 2322 kJ/kg 

Entalpie po izoentropické expanzi na N T dílu Í4,iz 2244 kJ/kg 

Po vyřešené expanzi následovalo stanovení parametrů v odběrech turbíny. Jelikož j iž byly 
určeny tlaky páry v jednotlivých ohřívácích, kam je z odběrů pára vedena, byly tlaky 
v jednotlivých odběrech určeny pomocí započtení ztrát mezi odběrem a ohřívákem [36]: 

Ztráty byly určeny podle [36]: 

Kde j vyjadřuje o kolikátý ohřívák ve směru od kondenzátoru se jedná. 

Pods = Psps • (1 + Spi) = 0,01965 • ( l + ii^i) = 0,02161 MPa (4.81) 

Podi = PsPA • (1 + Spi) = 0,05072 • ( l + = 0,05528 MPa (4.82) 

Pode = Psps • (1 + Spi) = 0,1155 • ( l + i i ^ ) = 0,1247 MPa (4.83) 

Pods = Pspe • (1 + Spi) = 0,252 • ( l + i i ^ í ) = 0,2696 MPa (4.84) 

Pod4 = Pspi • (1 + Spi) = 0,4979 • ( l + i i ^ ) = 0,5278 MPa (4.85) 
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Voäi = PSP.VTOI • (1 + Spi) = t 5 2 1 • ( l + - ^ - ) = 1,597 MPa (4.86) 

Poäi = PSP.VTOI • (1 + Spl) = 2,952 • ( l + = 3,07 MPa (4.87) 

Tlak v odběru tři, který je připojený na odplyňovač a napájecí nádrž byl stanoven podle 
[36]: 

Pods = (.Pd + Apzd) • kd = (0,78 + 0,2) • 1,3 = 1,274 MPa (4.88) 

Kde pd je tlak v odplyňovači, respektive v napájecí nádrži, Apzd jsou tlakové ztráty 
v potrubí a kd je volený součinitel. Hodnoty tlakových ztrát a součinitele byly zvoleny podle 
[36]. 

Pomocí získaných tlaků v odběrech, účinností jednotlivých dílů turbíny a parametrů páry 
během expanze na turbíně byly vypočteny entalpie a entropie páry v odběrech. Výpočet proběhl 
určením ideálního entalpického spádu - s izoentropickou expanzí a následným využitím této 
hodnoty a dané účinnosti dílu turbíny byla vypočtena skutečná hodnota entalpie. Pro znázornění 
jsou níže uvedeny výpočty parametrů prvních dvou odběrů turbíny. Od pátého odběru pak byla 
využita účinnost N T dílu. Zbylé hodnoty byly zapsány do tabulky. 

iodi.iz = f (.Podlit) = 2677 kj/kg (4.89) 

W i = h~ VVT • O i - iodi,iz) = 2786 - 0,84 • (2786 - 2677) 
= 2694 kj/kg 

(4.90) 

s0di = f(.Podi, iodi) = 5 > 9 6 2 kj/(kg • K) (4.91) 

i0d2,iz = f(Pod2>s0di) = 2575 kj/kg (4.92) 

i0d2 = i-odi ~ VVT • ( W i - W i z ) = 2786 - 0,84 • (2786 - 2677) 
= 2S94kJ/kg 

(4.93) 

s0d2 = f(Pod2> i od2 ) = 6,003 kj/(kg • K) (4.94) 

Tabulka 4.9 - Parametry páry v odběrech 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Entalpie v odběru 3 po izoentropické expanzi iod3,iz 2555 kJ/kg 

Entalpie v odběru 3 i 0 d3 2561 kJ/kg 

Entropie v odběru 3 s0d3 6,016 kJ/(kg-K) 

Entalpie v odběru 4 po izoentropické expanzi W-uz 2415 kJ/kg 
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Entalpie v odběru 4 Íod4 2438 kJ/kg 

Entropie v odběru 4 Sod4 6,071 kJ/(kg-K) 

Entalpie v odběru 5 po izoentropické expanzi lod5,iz 2846 kJ/kg 

Entalpie v odběru 5 Íod5 2852 kJ/kg 

Entropie v odběru 5 Sod5 7,331 kJ/(kg-K) 

Entalpie v odběru 6 po izoentropické expanzi lodó.iz 2703 kJ/kg 

Entalpie v odběru 6 Íod6 2722 kJ/kg 

Entropie v odběru 6 Sod6 7,337 kJ/(kg-K) 

Entalpie v odběru 7 po izoentropické expanzi lod7,iz 2584 kJ/kg 

Entalpie v odběru 7 Íod7 2601 kJ/kg 

Entropie v odběru 7 Sod7 7,423 kJ/(kg-K) 

Entalpie v odběru 8 po izoentropické expanzi Íod8,iz 2459 kJ/kg 

Entalpie v odběru 8 Íod8 2476 kJ/kg 

Entropie v odběru 8 Sod8 7,474 kJ/(kg-K) 

4.8 Separátor - přihřívák 
Separátor je zařízení sloužící ke snížení vlhkosti páry po expanzi na V T dílu turbíny. 

Vlhkost výrazně zvyšuje riziko poškození lopatek turbíny. Také zhoršuje účinnost, protože je 
spotřebovávána energie na urychlování kapek proudem páry a také brzdícím efektem, kdy 
kapky dopadají na lopatky v opačném směru než pára. Je tedy žádoucí vlhkost co nejvíce snížit 
[38]. Spolu se separátorem j sou v jedné nádobě pak přihříváky - v této koncepci byly zvoleny 
dva. Pá ra j e k nim vedena od přívodu k turbíně a z prvního odběru. Příhřev páry sám o sobě by 
účinnost nezlepšil, naopak zhoršil. Výsledný pozitivní zisk přihříváním vzniká právě 
dodatečným zvýšením suchosti páry a snížením výše zmíněných ztrát vlhkostí [38], 

Pro první přihřívák je pára vedena z odběru 1, pro druhý přihřívák je pak pára odebrána 
před vstupem na V T díl. Tato místa byla zvolena kvůli teplotě páry. Přihřívák je výměník pára-
pára a musí se tedy počítat s nedohřevem okolo 50 °C. Pára odebrána od vstupu na V T díl se 
vlivem tlakových ztrát ochladí o 5 °C [38], 

tpH2 = t 1 - S = 264,1 °C (4.95) 

Díky znalosti této teploty a suchosti x i byly určeny další parametry - tlak a entalpie páry 
a entalpie odcházejícího kondenzátu: 

Vpm = / ( t P ř i 2 ' x i ) = 5 ' 0 1 M P a ( 4 - 9 6 ) 

ipm = f{tPH2, * i ) = 2789 kJ/kg (4.97) 

ipm,ko = f(tPH2.x = 0) = 1155 kJ/kg (4.98) 
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Parametry páry z prvního odběru jsou: 

Ppři2 = / ( t p ř i 2 ' x i ) = 5 ' 0 1 M P a 

t — t - ? í c ; i ° r 
Lpríl Lodl i 

(4.99) 

(4.100) 

Ppřii = Podi = 3,07 MPa 

tpřii = i0di = 2694 kj/kg 

iPHi,ko = fipptii.x = 0) = 1014 k]/kg 

(4.101) 

(4.102) 

(4.103) 

N a závěr byly určeny parametry páry za separátorem včetně odcházejícího kondenzátu. 
Suchost za separátorem byla uvažována 1. 

isep = f(P3>x = 1) = 2730 kj/kg 

isep.ko = f(P3>x = 0) = 579,4 kj/kg 

tsep,ko ~ f(p3>ísep,ko) ~ 137,7 C 

(4.104) 

(4.105) 

(4.106) 

Ohřátí v prvním přihříváku bylo zvoleno dle [36]: 

tpKi.out = 168,7 °C (4.107) 

Dále byla spočítána příslušná entalpie: 

ipHi,out — f(tpřii,out>x — l ) — 2768 kj/kg (4.108) 

4.9 Parametry pracovní látky, kaskádování kondenzátu 
Před bilančním výpočtem byly stanoveny entalpie pracovní látky v jednotlivých bodech 

nízkotlaké a vysokotlaké regenerace. Hodnoty entalpie byly získány pomocí programu E E S 
s tím, že byly známé teploty a tlaky pracovní látky v konkrétních bodech. Výsledky byly 
zapsány do tabulky níže: 

Tabulka 4.10 - Entalpie v jednotlivých bodech 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Entalpie za kondenzátorem iko l 146,8 kJ/kg 

Entalpie za K U P íko2 167,6 kJ/kg 

Entalpie za N T O l Íko3 242,7 kJ/kg 
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Entalpie za N T 0 2 i k 0 4 334,7 kJ/kg 

Entalpie za N T 0 3 i k 0 5 427,1 kJ/kg 

Entalpie za N T 0 4 i k 0 6 528,6 kJ/kg 

Entalpie za N T 0 5 i k 0 7 631,1 kJ/kg 

Entalpie za napájecím čerpadlem ikos 121J kJ/kg 

Entalpie za V T 0 1 iko9 833 kJ/kg 

Entalpie za V T 0 2 a vstupující do parogenerátoru ikoio 986,6 kJ/kg 

Poté byly určeny teploty kondenzátu páry v odběrech při kaskádování kondenzátu. Ty 
byly pak dále využity pro určení příslušných entalpií. U nízkotlaké regenerace bylo ochlazení 
kondenzátu v chladiči zvoleno 9 °C [36], 

řfcasfc6 = tko6 + 9 = 134,67 °C (4.109) 

tkask5 = tko5 + 9 = 110,67 °C (4.110) 

tkask4 = řfco4 + 9 = 88,67 °C (4.111) 

tkask3 = ř/co3 + 9 = 66,67 °C (4.112) 

řfcasfc2 = tko2 + 9 = 48,67 °C (4.113) 

Pomocí těchto teplot byly stanoveny příslušné entalpie: 

kaske = f(tkask6> x = 0) = 566,3 kj/kg (4.114) 

ikaskS = ftikaskS. x = ° ) = 4 6 4 > 3 kJ/kd (4.115) 

Íkask4 = f(.tkask4'x = 0) = 371,5 kj/kg (4.116) 

Íkask3 = f(tkask3,X = 0) = 279,1 kj/kg (4.117) 

haski = f(!kask2>x = 0) = 203,8 kj/kg (4.118) 

Pro vysokotlakou část regenerace byl použit stejný způsob výpočtu s tím rozdílem, že 
ochlazení kondenzátu zde bylo zvoleno 20 °C [36], 

tkask8 — t0d2 20 — 181,3 °C (4.119) 

řfcasfc9 = ř o c í l — 20 = 215,1 °C (4.120) 

ikaskS = ftikaskB. x = ° ) = 7 6 8 ' 8 kJ/kd (4.121) 
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ikask9 = f(tkask9,x = 0) = 921,1 k]/kg (4.122) 

4.10 Tepelné a hmotnostní bilance 
Výpočet byl proveden v poměrných veličinách [36]: 

Mj 

Y = w p < 4 1 2 3 ) 

Kde M p je hmotnostní tok páry na výstupu z parogenerátoru a Mj hmotnostní průtok páry 
v daném úseku. 

V průběhu se bral hmotnostní průtok do turbíny jako 1 kg/s. Se stanovením poměrného 
průtoku se začalo u V T O a postupovalo se směrem proti směru kondenzátu k napájecí nádrží a 
N T O . Takto vznikla soustava rovnic [17]: 

lkol0 ~ lko9 
YVTO2=-; —: (4.124) 

lodl Lkask9 

lko9 ~ lko8 lkask9 ~ lkask8 ,. 
YVTOI = -• —: YVTOI • -• —: (4.125) 

lod2 lkask8 Lod2 Lkask8 

lNN ~ lko7 = YVTOI ' lkask8 + YNN ' lod3 + Ysep ' lsep,ko 
+ Ypřil ' ípřil.ko + Ypíi2 ' Ípři2,ko ~ Wo7 ' (.YvTOl (4.126) 
+ YNN + Ysep + Ypřil + YpH2) 

^•sep 2̂ . „ „ „„. 
Ysep = Ye • -• Zl _ (4-12?) 

rfr2 (4.128) 

YPm = 77 - l í _ i C 4 1 2 9 ) 
'příl Lpřil.ko 

3̂ — IpHl.out .. „„„. 
7 Při2 = Yia • : _ , ; (4.130) 

(4.131) 

-ku/ -h.ua ,. 
Yod4 = Ykoi • -• —• (4.132) 

lodA Lkaskó 

lko6 ~ lkoS 1 0 0 s 
Yods = Ykoi • :• : (4.133) 

Y ode = Ykoi • -• —• (4.134) 
locž6 '•kaskA 

^•sep - h 

Isep ~ ̂ sep.ko 
' Ysep ~ ' Ypřil ~ 

Ipřil.out Isep 

Ipřil ípřil.ko 

přil.out 

lpři2 ~ ' lpři2,ko 

Ipřil.out Isep 

Ipřil ípřil.ko 

lko7 ~ lko6 
lod4 ' ~ lkask6 

lko6 ~ lko5 
lod5 ' ~ lkask5 

lko5 ~ lko4 
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lko4 lko3 1 , c , 
Yodi = Ykoi • -• — : (4.135) 

Lod7 Lkask3 

lko3 ~ lko2 
Yods = Ykoi • -• — : (4.136) 

Lod8 Lkask2 
Dále byly stanoveny poměrné průtoky na turbíně. Uvažován je i odběr pro K U P , který je 

dle [36] brán za V T dílem a jeho hodnota je daná. Postup byl od jednotkového průtoku na V T 
díl přes odběry a separator až po výstup z N T dílu [36], 

Yi = 1 - Ypm (4.137) 

= Yl ~ YVT02 ~ Ypřil (4.138) 

Y3 = Y2 ~ YVTOI (4.139) 

Y A = Y3 ~ YNN (4.140) 

Ys = Y3 ~ YKUP (4.141) 

76 = 75 - YodA (4.142) 

77 = 76 - Ysep (4.143) 

77 = 77a = 78 (4.144) 

79 = 7s - YodS (4.145) 

7l0 = 79 — 7od6 (4.146) 

7 n = 7io — 7od7 (4.147) 

7l2 = 7ll — 7od8 (4.148) 

YKUp = 0,005 (4.149) 

Tyto poměrné hmotnostní toky jsou spolu s dále určenými hmotnostními toky 
zaznamenány v tabulce. 

Dále byly stanoveny entalpické spády, které byly následně využity pro výpočet práce na 
turbíně: 

Hi = i i - i0di = 2786 - 2694 = 91 kj/kg (4.150) 

#2 = i0di ~ iod2 = 2694 - 2594 = 100 k]/kg (4.151) 

H3 = iod2 ~ iod3 = 2594 - 2561 = 33 kj/kg (4.152) 
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#4 = íods ~Í2 = 2561 - 2386 = 175 kj/kg (4.153) 

H8 = Í3- iods = 2895 - 2852 = 43 k]/kg (4.154) 

#9 = iods ~ iode = 2852 - 2722 = 130 k]/kg (4.155) 

#io = íode - iod7 = 2722 - 2601 = 121 k]/kg (4.156) 

#11 = iod7 ~ iods = 2601 - 2476 = 125 k]/kg (4.157) 

#12 = iods ~ U = 2 4 7 6 - 2322 = 154 k]/kg (4.158) 

Práce na turbíně byla tedy stanovena jako: 

au = 7i • # i + 72 • #2 + 7s • #3 + 74 • #4 + 7s • #8 + 79 • #9 
+ 7io • #io + 7n • #11 + 7i2 • #12 (4.159) 
= 638,4 kj/kg 

K těmto veličinám byla ještě určena mechanická účinnost a účinnost generátoru podle 
[36]. Díky znalosti těchto veličin a výkonu reaktoru S M A R T byl vypočítán hmotnostní průtok 
páry. 

Psvor = 107 MW (4.160) 

77 5 e n = 0,98 (4.161) 

Vmech = 0,96 (4.162) 

Psvor • 1000 107000 
M » = W W - a , t = 0 . 9 8 - 0 . 9 6 . 6 3 8 . 4 = ^ ^ 

Výpočet hmotnostních průtoků v jednotlivých částech okruhu pak byl proveden 
následovně: 

Mi=Yi-Mp (4.164) 

Poměrné i skutečné hmotnostní toky v příslušných částech jsou zaznamenány v tabulce 
níže: 

Tabulka 4.11 - Poměrné a skutečně hmotnostní průtoky 

Část Poměrný průtok y [-] 
Skutečný hmotnostní průtok 

íkg/sl 

V T 0 2 0,08667 15,44 

V T O l 0,05319 9,477 

N N 0,02791 4,973 

sep 0,1157 20,61 
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ko7 0,7957 141,8 

pří 1 0,01345 2,396 

pří2 0,04733 8,432 

od4 0,04359 7,765 

od5 0,03382 6,025 

od6 0,03129 5,575 

od7 0,03153 5,617 

od8 0,0263 4,685 

1 0,9527 169,8 

2 0,8526 151,9 

3 0,7994 142,4 

4 0,7715 137,4 

5 0,7665 136,6 

6 0,7229 128,8 

7 0,6072 108,2 

7a 0,6072 108,2 

8 0,6072 108,2 

9 0,5734 102,2 

10 0,5241 96,58 

11 0,5106 90,97 

12 0,4843 86,28 

K U P 0,005 0,8908 

38 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrně 

Bc. Jan Duchoň 
Koncepční návrh jaderného zdroje na bázi malého modulárního 

reaktoru 

5 Vyvedení tepelného výkonu 
V následující kapitole je řešeno možné využití reaktoru S M A R T pro teplárenské účely. 

Pro vyvedení tepelného výkonu byl navržen horkovod, ve kterém je voda ohřívána z 

thorv = 60 °C (5.1) 

Na 

thr3 = 130 °C (5.2) 

Teplotní spád v horkovodu je tedy 

Atftorv = 60 °C (5.3) 

Při návrhu byly zanedbány tlakové ztráty v horkovodu a samotný tlak byl stanoven 
následovně: 

p h o r v = 1,7 MPa (5.4) 

K realizaci tohoto ohřevu byla navržena výměníková stanice složená ze tří ohříváků. Tyto 
ohříváky mají vodu ohřívat pomocí páry z odběrů turbíny, konkrétně odběrů 7, 6 a 5. Ohřátí 
v jednotlivých výměnících je následující: 

t f c n = tfiorv + 18 = 60 + 18 = 78 °C (5.5) 

thri = t f c n + 26 = 78 + 26 = 104 °C (5.6) 

t/irs = thr2 + 26 = 104 + 26 = 130 °C (5.7) 

N a základě [39] bylo zjištěno, že pro správnou funkci turbíny je možné z ní maximálně 
odebrat přibližně 15 % tepelného výkonu. Vzhledem k parametrům reaktoru byl zvolen 
výsledný výkon výměníkové stanice jako 48 M W . 

Pt,SMART = 365 MWt (5.8) 

Qtep= 48 MW (5.9) 

Pro získání požadovaného hmotnostního průtoku vody v horkovodu bylo potřeba stanovit 
střední teplotu média a následně některé jeho vlastnosti: 

60 + 130 . . 
thorv,str = ^ = 95 °C (5.10) 

CPhorv ~ f(thorv,str. Phorv) = 4207 J/(kg • K) (5.11) 
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Výsledný hmotnostní průtok vody je tedy: 

Qtev • 1 0 6 48 • 1 0 6 

= c p j • A t ^ = « 0 7 ^ 5 = 1 6 3 ( 5 1 2 ) 

Dále byly určeny entalpie vody a kondenzátu páry v jednotlivých částech horkovodu: 

i-horv = f^horvVhorv) = 252,6 kj/kg (5.13) 

ihr i = f(thrvPhorv) = 327,9 k]/kg (5.14) 

inr2 = f(thr2,ph0rv) = 437,2 k]/kg (5.15) 

kr3 = f(thr3, Vhorv) = 547,4 k]/kg (5.16) 

ikoyi = f (x = 0,pod7) = 351,1 k)/kg (5.17) 

ko,v2 = f {x = 0 , p o d 6 ) = 444 k]/kg (5.18) 

ikoys = f (x = 0, phoS) = 546 k]/kg (5.19) 

Pomocí těchto hodnot byly určeny tepelné výkony jednotlivých výměníků: 

Qtep.vi = Mhorv • ( i h r l - i h o r v ) = 163 • (327,9 - 252,6) = 12,283 MW (5.20) 

Qtepyz = Mhorv • (ihr2 - i h r l ) = 163 • (437,2 - 327,9) = 17,814 MW (5.21) 

QteP,V3 = Mhorv • (ihr3 - i h r 2 ) = 163 • (547,4 - 437,2) = 17,950 MW (5.22) 

Qtep,celk = Qtep.Vl + Qtep.Vl + QtepVS = 48 MW (5.23) 

Následně byly vyčísleny také potřebné hmotnostní průtoky odběrové páry: 

M - M h o r v ' ^ h r l ~ ih<>-rv) _ 163 • (327,9 - 252,6) _ ^ ̂  fc ^ ^ ^ 
; i0d7 ~ hoví 2601 — 351,1 

„ A W „ • (kr2 - i M ) 163 • (437.2 - 327,9) 

" " • V 2 = U - W , = 2 7 2 0 - 4 4 4 = 7 ' 8 2 5 k ^ S < 5 2 5 ) 

Mnorv • g w - i w ) 163 • (547,4 - 437,2) 
M p - " 3 = = 2852 - 546 = 7 ' 7 8 6 ( 5 2 6 ) 
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Jakmile byly zjištěny průtoky, bylo potřeba upravit bilanci, jel ikož byl značně navýšen 
hmotnostní průtok v příslušných odběrech. Tím bylo sníženo množství páry na turbíně a snížen 
výkon. B y l tedy určen poměrný hmotnostní průtok pro každý výměník a následně byly 
doplněny do soustavy rovnic, která řeší bilanci. Zpětně byly tedy dopočítány jednotlivé průtoky 
a svorkový výkon po odběru páry. 

Yvi='-TČ1 = í ^ = 0,03064 (5.27) 
MP,V1 

5,46 

Mp ~ 178,2 

Mp,V2 7,825 

Mp ~ 178,2 

Mp,V3 
7,786 

Mp ~ 178,2 

^ = Í í r = l 7 a 2 = 0 ' 0 4 3 9 1 <5 2 8 > 

MpV3 7,786 

^ = l ^ = T 7 ^ = a 0 4 3 6 9 <5 2 9 > 

Rovnice pro poměrné průtoky v příslušných odběrech byly tedy rozšířeny: 

/ lko4 lko3 \ , o m 

Yodi = Ykoi • [-. —: + Yvi ( 5 - 3 0 ) 
^Lod7 Lkask3/ 

Yod6 = Yko7 • [-• — : )+Yv2 (531) 
^Lod6 Lkask4/ 

Yods = Ykoi • [-. : + Yv3 (5 32) 
^lod5 Lkask5/ 

Podle rovnice (4.162) byly pak spočteny skutečné hmotnostní průtoky v odběrech: 

M0d7,tep = H , 0 8 kg/s (5.33) 

Mod6itep = 13,4 kg/s (5.34) 

Modsxep = 13,81 kg/s (5.35) 

Tím byly ovlivněny hmotnostní průtoky páry za těmito odběry a skutečné hodnoty tedy 
jsou: 

M9,teP = 94,39 kg/s (5.36) 

M10,teP = 80,99 kg/s (5.37) 

Mllitep = 69,91 kg/s (5.38) 
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M12,tep = 65,23 kg/s (5.39) 

S novými hmotnostními průtoky byla opět vypočtena práce na turbíně podle rovnice 
(4.157): 

ait = 589,2 kj/kg (5.40) 

Pomocí které byl určen svorkový výkon po odběru páry na ohřev vody v horkovodu: 

Výsledkem tedy je, že při zavedení výměníkové stanice o výkonu 48 M W se sníží 
svorkový výkon o 8,22 M W . 

Pokud by výměníková stanice pracovala na plný výkon 5400 hodin ročně, byla by 
schopna dodávat až 933 T J tepla ročně. To by pokrylo například téměř čtvrtinu spotřeby města 
Brna [40]. Je potřeba však podotknout, že je pravděpodobné, že běžný provoz by byl s menším 
výkonem a po kratší dobu ročně. Dalším důležitým faktem je, že při odstávce z důvodu výměny 
paliva by došlo k odstavení dodávek tepla. Tomu by šlo předejít postavením více reaktorů 
S M A R T s vyvedením tepla v jedné lokalitě, aby se mohly případně zastupovat či společně 
pokrývat vetší potřebu tepla. Tato možnost je ulehčená právě modularitou reaktoru, kdy se 
s v í c e moduly na jednom místě počítá s tím, že náklady nejsou tak nepříznivé, jako u 
konvenčního j aderného zdroj e. 
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N a závěr kapitoly je na obrázku níže uvedeno schéma okruhu včetně vyvedení tepla. Pro 
jednotlivé uzlové body jsou také určeny parametry pracovní látky. 

kg/s kJ/kg 
MPa •c 

Obrázek 5.1 - Tepelné schéma s parametry pracovní látky. 
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6 Určení předběžné velikosti hlavních zarízení sekundárního a terciárního 
okruhu 

V této kapitole je popsáno řešení posledního cíle diplomové práce. B y l proveden návrh 
kondenzátoru, čerpadla chladící vody a mokré chladící věže, N T O , V T O , výměníků 
v horkovodu a nakonec parogenerátoru. V rámci výpočtu byla stanovena základní geometrie, 
součinitele prostupu tepla, teplosměnná plocha apod. 

6.1 Kondenzátor 
Návrh jednotlivých zařízení probíhal ve stejném pořadí, jako návrh tepelného schématu 

v předchozích kapitolách. Kondenzátor výměník tepla, sloužící ke kondenzaci páry při 
konstantním tlaku a teplotě. Kondenzační teplo je pak odváděno chladícím médiem 
z terciárního okruhu. Vzniklý kondenzát poté veden kondenzátním čerpadlem k nízkotlaké 
regeneraci [41]. Navrhovaný kondenzátor byl uvažovaný s vodorovnými trubkami. 

Vstup páry z turbíny 

Odvod kondenzátu 

Obrázek 6.1 - Schématické znázornění parního kondenzátoru [41]. 

Pro určení průtoku chladící vody bylo potřeba nejprve stanovit entalpie chladící vody. K e 
zjištění těchto entalpií bylo nutné stanovit tlak chladící vody: 

pvl = 0,4 MPa (6.1) 

S tím, že byla zvolena tlaková ztráta podle [32]: 

A p v = 0,1 MPa (6.2) 

Tlak chladící vody na výstupu z kondenzátoru: 

Pv2 = Pvi ~ &Pv = 0,4 - 0,1 = 0,3 MPa (6.3) 
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Se znalostí tlaků a teplot byly určeny příslušné entalpie. Dále byla stanovena entalpie 
kondenzátu K U P a celkový průtok kaskádovaného kondenzátu: 

ivi = f(tvl, pvl) = 95,14 kj/kg (6.4) 

iV2 = f(.tv2tpv2) = 137,2 kj/kg (6.5) 

kup = f(.tko2,x = 0) = 166,2 (6.6) 

Mkask = Mo4 + M o 5 + M o 6 + Mo7 + Mo8 

= 7,767 + 13,81 + 13,4 + 11,08 + 4,686 (6.7) 
= 50,74 kg/s 

M12 • ( í 4 — ikol) + MKUP • {iKup — i f c o l ) + Mkask • (ikaSk2 ~ koi) (e. 
v ~ Ti -i ) ~ ( } 

\Lv2 LvlJ 

_ 65,23 • (2322 - 146,8) + 0,891 • (166,2 - 146,8) - 50,74 • (203,8 - 146,8) 

~ (137,2 - 9 5 , 1 4 ) 
= 3,472m3/<? = 3472 kg/s 

Teplo předané v kondenzátoru: 

Qkon = Mk07 • ( í 4 - ikl) = 141,8 • (2322 - 146,8) 
= 308420 kW K ' 

Dále byl stanoven průměr trubek. Dle doporučení byly vybrány rozměry používané u 
menších kondenzátoru - a to vnější průměr 20 mm s tloušťkou stěny 1 mm [43]: 

dkon,in = 0,018 m (6.10) 

dkon,out = 0,02 m (6.11) 

Rychlost vody v kondenzátoru byla zvolena na základě doporučení tak, aby došlo ke 
kompromisu mezi menším počtem trubek a větším součinitelem prostupu tepla na jedné straně 
a hydraulickými ztrátami a rázové korozi na straně druhé. Obecně se volí v rozmezí 1 - 2,5 m/s. 
Pokud by byla rychlost nižší, docházelo horšímu zanášení trubek, které je všeobecně u 
kondenzátoru problém [36], 

w k o n = 2 (6.12) 

Dále bylo potřeba získat parametry vody - hustotu, kinematickou a dynamickou 
viskozitu, součinitel tepelné vodivosti a měrnou tepelnou kapacitu. Tyto parametry byly určeny 
pro střední teplotu vody, získanou: 

tv2 + tvl 22,67 + 32,67 
tVlStř,kon = ^ — ^ = = 27,67 °C (6.13) 
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Parametry byly získány opět pomocí programu E E S a jsou zaznamenány v následující 
tabulce: 

Tabulka 6.1 - Parametry vody v kondenzátoru 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Hustota Pkon 996,3 kg/m 3 

Kinematická viskozita Vkon 8,416-10"7 m 2/s 

Dynamická viskozita Pkon 8,3585-10"4 kg/(m-s) 

Součinitel tepelné vodivosti ^kon 0,6125 W/(m-K) 

Měrná tepelná kapacita Cpkon 4181 J/(kg-K) 

Tyto parametry byly dále využity ke stanovení podobnostních čísel. Jako první bylo 
stanoveno Reynoldsovo číslo: 

wkon ' diconjn _ 2 • 0,018 
vkon ~ 8,416 • 10-

" k o t i "-Kon.in - r . . 
Rčkon = " = o T7T - 0 - 7 = 4 2 7 7 5 ( 6 1 4 ) 

Jedná se tedy o turbulentní proudění. 

Prandtlovo číslo: 

CPkon • Vkon \ Pkon 4181 • 8,416 • 10~ 7 • 996,3  
P r k ° n = ho~n = Ô 6 T 2 1 = 5 ' 7 2 3 ( 6 1 5 ) 

Nusseltovo číslo [45]: 

Nukon = 0,023 • Rek£n • Pr££ = 0,023 • 4 2 7 7 5 0 ' 8 • 5 ,723 0 ' 4 = 234,3 (6.16) 

Pomocí Nusseltova čísla byl určen součinitel přestupu tepla uvnitř trubky [44]: 

Nukrm • Äkrm 234,3 • 0,6125 
"kom = ° = luvÝu = 7 9 7 2 W ^ m • ̂  (61?) 

akon,ín U , U ± 0 

Pro výpočet součinitele přestupu tepla na straně páry byl využit upravený vzorec dle [45]: 

akon2 = £ 
p2 • Ä3 yjr 

= (6.18) 
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Kde pro vodorovné trubky platí, že C = 0,72 a Z = dkonout. Ostatní neznámé hodnoty 
byly získány z tabulky pomocí interpolace pro teplotu tkon,in pomocí interpolace [45]. Příslušná 
část tabulky je pro přehlednost uvedena níže. Tabulka byla využita i při výpočtu dalších 
zařízení, jsou v ní proto uvedeny i hodnoty pro vyšší teploty, které budou využity 
v následujících podkapitolách. Tato tabulka byla j iž s převedenými jednotkami převzata z [46], 

Tabulka 6.2 - Hodnoty pro výpočet součinitele přestupu tepla [46] 

t [ °C] p[kPa] V F [0/kg)°'2S] 
4 

10~3 • 
> 

^ P [Q-kg-m-8-s-2-K-3)0'25] 
V 

0 0,6108 7,05 983,73 
20 2,337 7,02 1203,24 
40 7,375 7,007 1390,23 
60 19,917 6,978 1552,83 
80 47,36 6,935 1682,91 
100 101,31 6,892 1788,6 
120 198,54 6,864 1869,9 
140 361,4 6,807 1926,81 
160 618 6,764 1951,2 
180 1002,7 6,692 1967,46 
200 1555,1 6,635 1975,59 
220 2320,1 6,578 1959,33 
240 3348 6,464 1951,2 

Kde po interpolaci: 

Vř = 7,01 Q/kg)0'25 (6.19) 

2 13 
P ' = 1340,4 [(J-kg- m~8 • s~2 • T T 3 ) 0 - 2 5 ] (6.20) 

Součinitel přestupu teplaje tedy podle (6.18): 

a k o n 2 = 0,72 • 1340,4 • 7 , 0 1 = 11060 W(m2 • K) (6.21) 

70,02 • (32,67 - 27,67) 

U tohoto součinitele bylo nutné uvažovat určitý korekční faktor, který zohledňuje fakt, u 
spodních řad trubek vzniká větší vrstva kondenzátu způsobená stečením kondenzátu z horních 
řad. Hodnota této korekce je uvedena v tabulce níže spolu se vzniklým skutečným součinitelem 
přestupu tepla na straně páry [45]. Uvažováno bylo střídavé uspořádání trubek. 

(6.22) 
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Tabulka 6.3 - Korekční součinitel pro součinitel přestupu tepla s výsledky f 45J 

Řada 
Korekční 

součinitel s H 
Skutečný součinitel přestupu 

tepla [W/(m 2K)l 

1 1 11060 

10 0,65 7189 

20 0,59 6525 

30 0,56 6194 

Střední hodnota součinitele přestupu tepla tedy je: 

akon2,skut,l + akon2,skut,2 + akon2,skut,3 + akon2,skut,4 
^kon2,skut,stí ~ 4 

S194 
= 7742 W/(m2 • K) 

11060 + 7189 + 6525 + 6194 2 ^ (6.23) 

Materiál trubek kondenzátoru bývá nejčastěji ušlechtilá ocel nebo titan. Pro tento případ 
byl zvolen titan - stejný materiál je využit například v Jaderné elektrárně Dukovany nebo 
Temelín. Součinitel tepelné vodivosti je [47]: 

Ati = 21,9 W(m-K) (6.24) 

S tímto údajem j iž bylo zjištěno vše potřebné pro výpočet součinitele prostupu tepla: 

1 
kkOn ~ A r] / r] _l_ kon.out _ /ďkon,out\ _j_ ukon,out 

ti V dkon,in / &kon2,skut,stí 2 1 Äti \ d^Q^^ ) <%konl ' d lkoni,n 

1 0,02 / 0,02 \ 0,02 
7742 + 2 • 21,9 ' l n V0,018j + 7972 • 0,018 

= 3158 W / ( m 2 -K) 

Dále byl určen střední logaritmický teplotní spád: 

(j-kon.in ~ ^vl) ~ i^kon.ín ~ ^v2~) 32,67 — 22,67 
At str,kon,spa ~ //-, _ t 

I Ľ Ľ n n in ť v. 

(6.25) 

= 5,581 °C 

Výsledný teplosměnná plocha byla tedy určena jako: 

Qkon •1000 3 0 8 4 2 0 • 1 0 0 0 
S k m = I T ^ t t = 3158- 5 581 = 1 7 4 " m ^ 

"•kon L*Lstr,kon,spa O - L j o D,DO± 
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V dalším výpočtu bylo zjištěno, že pokud by tuto plochu měl pokrýt jeden kondenzátor, 
délka trubek by byla nepřiměřeně vysoká a mimo doporučení. To by mimo j iné silně ovlivnilo 
cenu samotných trubek [43]. Vzhledem kjejich počtu bylo rozhodnuto, že budou využity tři 
identické kondenzátory, které společně požadované teplosměnné plochy dosáhnou. 
Teplosměnná plocha jednoho kondenzátoru tedy je: 

Skon 17499 
Skom,skut = ~Y~ = = 5833 m 2 (6.28) 

Průtočný průřez jedné trubky: 

n • dlon. n • 0,018 „ 
Str,kon = = — = 2,545 • 1 0 - 4 (6.29) 

Potřebný počet trubek je tedy [43]: 

Mv 3,472 
n t r k o n = - = — — — — - = 6821 (6.30) 

Strnkon ' wkon 2,545 "10 "2 

Tento počet trubek byl ještě navýšen dle [44] kvůli zanášení. Čistota chladící vody totiž 
není tak vysoká, jako například v sekundárním okruhu. Skutečný potřebný počet trubek je tedy: 

ntr,kon,n = U " 6821 = 7503 (6.31) 

Výsledný počet trubek byl stanoven jako: 

ntr,kon,skut = 7600 ks (6.32) 

Potřebná délka trubek [43]: 

^}co7\\ skut 5833 
Ltr,kon = — j '- = ̂ 0 0 9 7 £ n n = 1 2 ' 2 2 m ( 6 J 3 ) 

" ' akon,out ' ntr,kon,skut n ' 1 / O U U 

Posledním výpočtem v návrhu kondenzátoru byl průměr trubkovnice dle [43]: 

Dtr = 1,05 • t 

M 

^•tr,kon,skut 
(6-34) 

V 

Kde t je rozteč trubek. Taje stanovena na základně doporučené minimální hodnoty [43]: 

tmin = (1,25 h- 1,3) • dkonout (6.35) 

Přičemž rozteč trubek byla zvolena mírně vyšší, než minimální: 

t = 1,4 • dkorifOUt = 1,4 • 0,02 = 0,028 m (6.36) 
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r) je součinitelem zaplnění trubkovnice byl volen podle [43]: 

7] = 0,7 

Průměr trubkovnice podle rovnice (6.34) tedy je: 

(6.37) 

Dtr = 1,05 • t 
7600 

0,7 
= 3,063 m (6.38) 

Tímto byly stanoveny všechny návrhové parametry kondenzátoru. Další podkapitola se 
pak věnuje čerpadlu terciárního okruhu a chladící věži. 

6.2 Čerpadlo terciárního okruhu a mokrá chladící věž 
Chladící voda se v kondenzátoru ohřívá a následně je vedena do chladící věže, kde se část 

odpařuje a tím je odvedena tepelná energie. Oběh v tomto okruhu zajišťuje čerpadlo, přičemž 
je nutné chladící vodu doplňovat z vnějšího zdroje. 

Obrázek 6.2 - Chladící věže f48J 

Pro výpočty bylo potřeba nejdříve stanovit teplotu a entalpii vody vystupující z chladící 
věže zpět do oběhu. Předpokládalo se, že teplota této vody j e stej ná, j ako teplota vody vstupuj í cí 
do kondenzátoru: 

tv3 = tvl = 22,61°C (6.39) 

A příslušná entalpie s atmosférickým tlakem je tedy: 

iV3 = f(tv3,Patm) = 95,19 k]/kg (6.40) 
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Pro výpočet průtoku odparu byla ještě potřeba jeho entalpie. Ta j e rovna entalpii syté 
páry: 

i"v2 = f(tv2l x = 1) = 2560 kj/kg (6.41) 

Hmotnostní průtok odparu byl tedy stanoven jako: 

Mv • (iy2 ~ ivs) 3472 • (137,2 - 95,19)  
M o d p a r = i"v2 ~ iví

 = 2560 - 95,47 = 5 9 ' 1 3 k * " 5 ( 6 " 4 2 ) 

Hmotnostní průtok úletu byl stanoven podle [49] jako: 

Múiet = 0,00005 • Mv = 0,00005 • 3472 = 0,1736 kg/s (6.43) 

Pro celkový výpočet odluhu byl dále stanoven počet cyklů: 

Cc = 8 (6.44) 

Hmotnostní průtok odluhu je tedy: 

Modiuk = = ^ = 8,448 (6.45) 

Celkový výkon chladící věže: 
Cc - 1 8 - 1 

Pchlv — ÍMV ~ Modpar — M ú ř e t — MocUuh) • (iv2 — iv3) 
= (3472 - 59,13 - 0,1736 - 8,448 • (137,2 - 95,19) (6.46) 
= 142,91 MW 

Jako poslední byl určen potřebný výkon čerpadla, přičemž účinnosti byly voleny dle [36]: 

Vel = 0,98 (6.47) 

Vit = 0,8 (6.48) 

Mv • (ivl - iv3) 3472 • (95,47 - 95,19) 
= K vi v3j_ = v ' —'__L = x 23 MW (6.49) 

c t Vel'Vit 0 ,98-0,8 V ; 

6.3 Ohříváky nízkotlaké a vysokotlaké regenerace, výměníky tepla ve VS 
Regenerační ohříváky se využívají pro zvýšení celkové účinnosti. Kondenzát se přihřívá 

teplem uvolněným při kondenzaci přivedené odběrové páry. Nízkotlaká regenerace je na 
schématu zavedena za kondenzátorem a od vysokotlaké je oddělena napájecí nádrží a napájecím 
čerpadlem. 
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Výměníky tepla v horkovodu pracují na stejném principu - j sou to výměníky voda - pára. 
Celkem bylo navrženo 5 N T O , 2 V T O a 3 výměníky tepla v horkovodu. Následující výpočet 
bude uveden pro N T O l . V rámci výpočtu bylo pro zjednodušení uvažováno, že ohřev 
kondenzátu probíhá zejména teplem uvolněným při kondenzaci. Teplota ohřívající páry byla 
tedy uvažována neměnná. Výpočet všech ostatních výměníků byl proveden obdobně a jejich 
parametry jsou zapsány v tabulce na konci podkapitoly. Všechny výměníky byly navrhované 
jako horizontální. 

Podobně jako u kondenzátoru, nejdříve byla stanovena střední teplota pracovní látky, pro 
kterou byly následně zjištěny konkrétní parametry: 

tfco3 + tfco2 39,67 + 57,67 
tk,stř,NTOi = = = = = 48,67 °C (6.50) 

Tabulka 6.4 - Parametry vody pro NTOl 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Hustota P n t o i 988,6 kg/m 3 

Kinematická viskozita VNTOl 5,657-10"7 m 2/s 

Dynamická viskozita P n t o i 5,592-10"4 kg/(m-s) 

Součinitel tepelné vodivosti A-NTOl 0,6418 W/(m-K) 

Měrná tepelná kapacita CpNTOl 4181 J/(kg-K) 

Dále byl pro všechny výměníky stanoven stejný průměr trubky [43]: 

dmoun = 0,016 (6.51) 

dNToi,out = 0,018 (6.52) 

Průtočný průřez trubky je tedy: 

V , ™ =
 n'd\°^ = = 2,011 • 1 0 - (6.53) 

Rychlost proudícího média by neměla klesnout pod 1 m/s kvůli zanášení. Teoretická 
rychlost byla navržena [43]: 

WNTOl.teor = U m / i (6.54) 
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Teoretická průtočná plocha byla pak vypočtena pomocí j iž známého hmotnostního 
průtoku kondenzátu: 

Mko7 141,8 
Sp.teor.NT01 = " ~ = ooo fi . i i = ° ' 1 3 0 4 ™* (6.55) 

PNTOl wNTOl,teor Vob,b 1,1 

Teoretický počet trubek: 

Sp,teor,NT01 __ 0,1304 

Sp,tr,NT01 2,011 1 10 
ntr.teor.NT01 = ~ = 0 m i . m - 4 = 6 4 9 k s (6.56) 

Podobně jako u kondenzátoru byl počet trubek naddimenzován o 10 % [36]: 

ntr,skut,NT01 = 1/1 " ntr,teor,NT01 = 1/1 " 649 = 710 ks (6.57) 

Se znalostí skutečného počtu trubek ohříváku byla stanovena skutečná průtočná plocha a 
rychlost proudění média: 

Sp,skut,NT01 = ntr,skut,NT01 ' Sp.tr.NTOl = 710 1 2,011 • 10 4 

= 0,1428 m 2 ( 6 5 8 ) 

Mk07 141,8 
wNToi,skut = ~ ř = q q q . n i / i 9 Q = 1 ' 0 0 5 m / s (6-59) 

P NT Ol ' ->p,skut,NT01 y ob, b " U,14Zb 

Pomocí výše získaných parametrů byly vypočteny následující podobnostní čísla [44]: 

wNT01skut • dNT01in 1,005-0,016 
fie"01 = ^ = 5.567 • 1 0 - ' = 2 8 4 1 7 ( 6 6 0 ) 

Jedná se tedy o turbulentní proudění 

CPNTOI • VNTOI • PNToi 4181 • 5,567 • 10~ 7 • 988,6 
PrNToi= ; = j7"7TTp = 3,644 (6.61) 

ÁNT01 U,b41b 

NuNT01 = 0,023 • Re^oi m Prmoi = O ' 0 2 3 1 28417 0 * 8 • 3 ,644 0 ' 4 = 141 (6.62) 

Následně byl stanoven součinitel prostupu tepla na straně ohřívaného média: 

NUNTOI • A N T 0 1 141-0 ,6418 c ._._._,_„ 2 

aiNToi = 3 = nTvTZ = 5 6 5 5 W/(m2 • tf) (6.63) 
aNT01,in U,U1D 

Výpočet součinitele prostupu tepla na straně páry byl zjednodušen, jak bylo zmíněno na 
začátku podkapitoly. 
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Podobně jako u kondenzátoru byl použit následující vztah 

a2NT01 = C 
p 2 ' P ^ (6.64) 

V Xj^-NTO.out ' ( tod8 tkaskl) 

Přičemž bylo zvoleno C = 0,72 pro vodorovné trubky a zbývající parametry byly 
interpolovaný z tabulky 6.2: 

6,994 
a2NTOi = 0,72 • 1461 

70,018- ( 6 1 , 7 4 - 4 8 , 6 7 ) (6.65) 
= 10562 W/(m2 • K) 

Dále byla provedena korekce součinitele kvůli vrstvě kondenzátu ve spodních řadách 
trubek podle tabulky 6-3: 

_ a2NToi + a2NToi' 0,65 + CC2NT01 ' 0,59 + CC2NT01 ' 0,56 
a2NT01,stř — ^ 

10562 + 10562 • 0,65 + 10562 • 0,59 + 10562 • 0,56 
= i < 6 - 6 6 ) 

= 7394 W/(m2 • K) 

Doporučené materiály trubek výměníků jsou titan nebo vy sokol egované oceli [43]. Pro 
tento návrh byla zvolena vy sokol egovaná ocel X 6 C r N i T i l 8 - 1 0 , která je použita například i 
v parogenerátorech jaderných elektráren Dukovany a Temelín. Součinitel tepelné vodivosti této 
oceli je [50]: 

Xoc = 15 W(m • K) (6.67) 

Tím byly zjištěny všechny potřebné parametry pro výpočet součinitele prostupu tepla: 

1 
t-NTOl - 1 H /rj LtWTDI mít , / t* I ~-NTQl,out _ j n /d N T 0 l 0 U t \ UNT01,out 

1 V dNTOi,ín ) a2NT01,stí 2 1 Xoc \ dNT01in ) CC-iNTOl ' d-NTOí.ín 

1 (6.68) 

~ ^ T ^ W ^ ~ Z j W ^ \ ~ , 0,018 / O 0 1 8 \ _ O 0 1 8 
l n l 0 , 0 1 6 j + 5655- 0,( 7394 ' 2 - 1 5 l l l \ 0 , 0 W 1 5655-0 ,016 

= 2470 W/(m2 • K) 
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Střední logaritmický teplotní spád: 

. _ (tsp3 _ ^ 0 3 ) ~ fep3 ~ ^/co2) 
Mstr.NTOl.spa " ~ n s p 3 - tko3\ 

V tSp3 ~ tk2 J /g goA 
(59,67 - 57,67) - (59,67 - 39,67) 

/59,67 - 57,67\ 
l n V 5 9 , 6 7 - 39,67j 

Tepelný tok přes teplosměnnou plochu: 

QNTOI = MK07 • (iko3 - iko2) = 141,8 • (242,7 - 167,6) = 10,646 MW (6.70) 

Následně byla určena potřebná velikost teplosměnné plochy: 

QNTOI • 1 0 6 10,646 • 1 0 6 

W = k At = 2 4 7 0 - 7 817 = 5 5 1 ' 4 m ( 6 7 1 ) 

KNT01 Ľíistr,NT01,spa £11V ' , 0 1 / 

Poslední určenou hodnotou pak byla délka jedné trubky: 

^wroi 551,4 
L»TOI = —j ^ = ~ n n i R 7 i n = 13,73 m (6.72) 

TI 1 UNTOl.out " ntr,skut,NT01 n ' U , U 1 0 1 / 1U 

V následujících tabulkách j sou vypočtené hodnoty pro ostatní výměníky. 

Tabulka 6.5 - Vypočteně parametry NTO 

Veličina NT02 NT03 NT04 NT05 

tk,stř [°C] 68,67 90,67 113,7 137,7 

PNTO [kg/m 3 ] 978,5 964,8 948,1 928,2 

VNTO [m 2 /s] 4,204-10"7 3,234-10"7 2,594-10"7 2,156-10"7 

U-NTO [kg/(m-s)] 5,592-10"4 4,113-10"4 3,12-10"4 2-10"4 

ANTO [W/(m-K)] 0,6624 0,6782 0,6877 0,6908 

CPNTO [J/(kg-K)] 4189 4206 4234 4277 

dNTO,in [m] 0,016 0,016 0,016 0,016 

dNTo,out [m] 0,018 0,018 0,018 0,018 

WNTO,teor [m/s] 1,1 1,1 1,1 1,1 

Sp,tr,NT0 [ m 2 ] 2,011-10"4 2,011-10"4 2,011-10"4 2,011-10"4 

Sp,teor,NTO [ M 2 ] 0,1317 0,1336 0,1359 0,1389 

ntr,teor,NTO [ks] 656 665 677 691 
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n t r , sku t ,NTO [ks] 720 730 740 755 

Sp,skut,NTO [ M 2 ] 0,1448 0,1468 0,1488 0,1518 

W N T O , s k u t [m/S] 1,001 1,001 1,005 1,006 

R e N T O ["] 38097 49539 61999 74673 

P R N T O H 2,602 1,935 1,514 1,239 

N u N T 0 [-] 155,8 170,7 185,2 198,4 

C X 1 N T O [W/(m 2 -K)] 6450 7273 7961 8565 

a 2 N T 0 [W/(m 2 -K)] 10814 9754 8289 12286 

«2NT0 , s t ř [W/(m 2 -K)] 7570 6828 5802 8600 

k N T 0 [W/(m 2 -K)] 2651 2684 2602 3142 

Atstr,NTO,spa [°C] 8,853 8,853 9,357 9,357 

Q N T O [kW] 13044 13097 14386 14538 

S N T O [m 2] 555,7 551,2 590,9 494,6 

LNTO [ M ] 13,65 13,35 14,12 11,58 

Tabulka 6.6 - Vypočtené parametry VTO 

Veličina V T O l V T 0 2 

tk,stř [°C] 183 212 

PVTO [kg/m 3 ] 883,8 850,3 

VVTO [m 2 /s] 1,67-10"7 1,486-10"7 

PVTO [kg/(m-s)] 1,476-10"4 1,264-10"4 

AVTO [W/(m-K)] 0,6798 0,6624 

CPVTO [J/(kg-K)] 4417 4563 

dvTo,in [m] 0,016 0,016 

dvTo,out [m] 0,018 0,018 

WvTO,teor [m/s] 1,1 1,1 

Sp,tr,VTO [ m 2 ] 2,011-10"4 2,011-10"4 

Sp,teor,VTO [ m 2 ] 0,1458 0,1516 
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ntr,teor,VTO [ks] 7 2 6 7 5 4 

ntr,skut,VTO [ks] 7 9 5 8 2 5 

Sp,skut,VTO [ m 2 ] 0 , 1 5 9 8 0 , 1 6 5 9 

wVTO,skut [m/s] 1,004 1,005 

R e V T 0 [-] 9 6 1 7 9 1 0 8 2 2 4 

P r VTO H 0 , 9 5 8 8 0 , 8 7 0 4 

N U V T O ["] 2 1 9 , 2 2 3 1 , 8 

a ivTO [W/(m 2 -K)] 9 3 1 4 9 5 9 6 

a 2 VTO [W/(m 2 -K)] 1 2 2 2 9 1 2 0 4 0 

a 2VTO,stř [W/(m 2 -K)] 8 5 6 1 8 4 2 8 

kvTO [W/(m 2 -K)] 3 2 4 4 3 2 6 2 

At s tr,VTO,spa V Q 1 2 , 3 3 15,1 

Q V T O [kW] 1 5 8 9 0 2 1 7 8 9 

SVTO [m 2] 3 9 7 , 2 4 4 2 , 3 

W T O [m] 8 , 8 3 5 9 , 4 8 

Tabulka 6.7 - Vypočtené parametry výměníků v horkovodu 

Veličina VI V2 V3 

tk,stř [°C] 69 91 117 

pv [kg/m 3 ] 979 965,4 946,3 

v v [m 2 /s] 4,187-10"7 3,224-10"7 2,524-10"7 

Hv [kg/(m-s)] 4,099-10"4 3,113-10"4 2,388-10"4 

M W / ( m - K ) ] 0,6598 0,6742 0,6827 

c p v [J/(kg-K)] 4186 4203 4235 

dv,in [m] 0,016 0,016 0,016 

dv,out [m] 0,018 0,018 0,018 

WV,teor [m/S] 1,2 1,2 1,2 

Sp.tr.v [m 2] 2 , 0 1 M 0 " 4 2 , 0 1 M 0 " 4 2 , 0 1 M 0 " 4 
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Sp,teor,V [ m 2 ] 0,1388 0,1407 0,1436 

ntr,teor,V iKS] 691 700 714 

ntr,skut,V [ k s] 760 780 790 

Sp,skut,V [ m 2 ] 0,1528 0,1568 0,1588 

wv,skut [m/s] 1,09 1,077 1,085 

R e v [-] 41641 53428 68749 

P r v [-] 2,601 1,94 1,482 

N u v [-] 167,3 181,6 199,4 

ctiv [W/(m2-K)] 6897 7652 8510 

a 2 V [W/(m2-K)] 14284 9727 7845 

a 2v,stř [W/(m2-K)] 9963 6784 5472 

k v [W/(m2-K)] 2993 2793 2593 

Atstr,V,spa [°C] 7,817 9,852 9,852 

Qv [kW] 12283 17814 17952 

S v [m2] 525 660,2 702,7 

L v [m] 12,22 14,97 15,73 

6.4 Parogenerátor 
Poslední počítanou komponentou byl parogenerátor. Tohle zařízení odděluje primární a 

sekundární okruh jaderné elektrárny. Kvůli tomu jsou na parogenerátor kladeny vysoké nároky 
z hlediska těsnosti Je zde převáděno teplo generované v primárním okruhu do napájecí vody a 
je zde produkována pára, která pokračuje na turbínu [51], 

Obrázek 6.3 Parogenerátor indické elektrárny Kudankulam[52] 
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V případě reaktoru S M A R T se uvažuje 8 parogenerátorů, které dohromady tvoří potřebné 
množství páry. 

N a začátku výpočtu bylo cílem sestavit bilanční rovnici parogenerátorů. K tomu bylo 
potřeba získat entalpie: 

ípri.in = f(tpri,in>Ppri) = 1317 kj/kg (6.73) 

ipri.out = f{tpri,ouvVpri) = 1466 kj/kg (6.74) 

i'p = f(x = 0,ppri) = 1610 kj/kg (6.75) 

i" P = f (x = 0,997, ppri) = 2608 kj/kg (6.76) 

Z bilanční rovnice byl pak vyjádřen hmotnostní průtok z primárního okruhu: 

(i"v-ikoio) ( 2 6 0 8 - 9 8 6 , 6 ) 
Mpn = Mp • ^ 4 = 141,8 • ) J = 1927 kg/s (6.77) 

{lprí,out ~ lprí,ín) ( 1 4 6 6 - 1317) 

Celkový tepelný výkon: 

QPGC = MP • ( í " p - i k o l 0 ) = (141,8 • 2608 - 986,6) = 
288,898 MW 

(6.78) 

Vzhledem k tomu, že se uvažuje 8 parogenerátorů, je tepelný výkon 1 parogenerátorů: 

QPGC 288,898 
QPG = = i = 36,112 MW (6.79) 

o o 

Dále byla zvolena účinnost parogenerátorů podle [38]: 

V p g = 0,98 (6.80) 

A vypočítán hmotnostní průtok parogenerátorem: 

QPG 36,112 • 1000 
M p G = Ti 7 V n = H 4 6 6 1 3 1 7 V 0 9 8 = 2 4 5 ' 7 ( 6 8 1 ) 

Vlpri,out ~ lprí,ín) ^PG (1466 - lál/) U,y« 

Parametry vody, potřebné k dalšímu výpočtu jsou uvedeny v tabulce níže. B y l y určeny 
pro střední teplotu: 

tprimjn tprím,out _ 296 + 322 
~2 ~ 2 
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Tabulka 6.8 - parametry vody primárního okruhu 

Veličina Označení Hodnota Jednotky 

Hustota p P r i 705,9 kg/m 3 

Kinematická viskozita v p r i 1,201-10"7 m 2/s 

Dynamická viskozita Upri 8,477-10"5 kg/(m-s) 

Součinitel tepelné vodivosti XWi 0,5482 W/(m-K) 

Měrná tepelná kapacita c p p r i 5733 J/(kg-K) 

Rozměry trubek byly vybrány stejné, jako jsou v parogenerátoru jaderné elektrárny 
Temelín [51]: 

dpG.in = 0,013 m (6.83) 

dpcout = 0,016 m (6.84) 

Po zvolení průměrů trubky byl vypočten průtočný průřez jedné trubky: 

K'dpcin T T - 0 , 0 1 3 2 

Sp,tr,PG = 4 ' = 4 = i ' 3 2 7 ' 1 0 m 
(6.85) 

Určena byla také teoretická rychlost proudění na základě doporučení [38]: 

wprí,teor = 4 m/S (6.86) 

Teoretická průtočná plocha parogenerátoru: 

MPG 245,7 
Sp,teor,PG = = = 0,08706 mĹ  

Ppri ^pri,teor /VD,y *t 
(6.87) 

Teoretický počet trubek: 

Sp,teor,PG 0,08706 r e r , 
ntr,teor,PG ~ S p t r p c ~ 1 3 2 7 . 1 0 _ 4 - 6b6 ks (6.88) 

Stejně jako u předchozích výměníků, byl zde počet trubek naddimenzován: 

ntr,skut,PG = 1<1 ' ntr,teor,PG = 1,1 1 656 = 730 ks (6.89) 

Skutečná průtočná plocha: 

Sp,skut,PG = ntr,skut,PG ' $p,tr,PG = 730 • 1,327 • 10 4 = 0,09689 m 2 (6.90) 
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Skutečná rychlost média je tedy: 

MPG 245,7 

" V ' * " = p p r i • W « = 705,9 • 0,09689 = 3 ' 5 < M m / S < 6 9 1 > 

Dále byly vypočteny podobnostní čísla: 

n

 wPG,skuť dpGi.in 3 ,594-0,013 
Řepa = = ~r^7r,—TTT^T = 389066 

P G vPG 1,201 • 1 0 - 7 

PrPri = f(tpri,stř>Ppri) = 0,8865 (6.92) 

Pro zisk Prandtlova čísla byla určena střední teplota stěny trubky. Tato teplota byla 
získána iteračně. 

ttriStŤ = 286 °C (6.93) 

PrPG = f{ttr,sth Ppn) = 0,8326 (6.94) 

Nusseltovo číslo bylo následně získáno podle rovnice z [44]: 

p R 0 , 2 5 

NuPG = 0,021 • Re°/G • Pr°f • 
FTPG (6.95) 

0 8 8 6 5 0 , 2 5 

= 0,021 • 389066 0 ' 8 • 0,8 3 2 6 0 - 4 3 • óQ326o.2s = 5 8 4 ' 6 

Pomocí těchto hodnot byl vypočítán součinitel přestupu tepla mezi médiem z primárního 
okruhu a trubkou. 

NuPG • Xvri 584,6 • 0,5482 
« I P G = / P = TMYTÍ = 2 4 6 5 3 W/(M • (6%) 

aPG,ín U , U ± á 

Výpočet součinitele přestupu tepla mezi trubkou a parovodní směsí byl proveden iteračně. 
Nejdříve byla stanovena hodnota tepelného zatížení, která se postupným výpočtem zpřesnila až 
na přípustnou. Hranice rozdílu byla stanovena jako 1 %. 

q = 143250 W/m2 = 123175 kcal/m2 • h (6.97) 

Dle [44] byl stanoven součinitel přestupu tepla: 

q0'7 • 10 123175 0 ' 7 • 10 
a2PG (3,3 - 0,0113 • ( t p - 100) (3,3 - 0 , 0 1 1 3 - ( 2 7 3 , 4 - 100) (6.98) 

= 27290 W/(m2 • K) 
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Materiál trubek byl zvolen stejný, jako u N T O a V T O , tedy ocel X 6 C r N i T i l 8 - 1 0 . 

Součinitel prostupu teplaje tedy: 

1 

1 . uPG.out , íuPG.out\ . u _l_ PG.out _ j n /dpG,out\ _|_ uPG,out 
0 1 V dpcin / a2PG 2 1 Xoc \ dpGin ) <X1PG • dPG i n 

1 (6.99) 
0,016 /0 ,016\ 0,016 

27290 2 • 15 ' l n V0,013j + 24653 • 0,013 
= 5067 W/(m2 • K) 

Střední logaritmický teplotní spád: 

(tpri,out ~ tpri,in) ~ (tpri,in ~ ^p) 
^str.PG.spa ~ 

i ftpri,out tpri,in\ 

V tpri,in ~ tp ) 
(322 - 2 9 6 ) - ( 2 9 6 - 2 7 3 , 4 ) 

. / ÓZZ - IVb \ 
l n l 2 9 6 - 2 7 3 , 4 j 

Skutečné tepelné zatížení: 

= 24,27 °C 

Oi 6183 
— = 309 

7T • a2PG • dPGout n • 27290 • 0,016 

(6.100) 

Rskut = kPG • At s t r i P G i S p a = 5067 • 24,27 = 143052 W/m2 (6.101) 

Ověření: 

/ Qskut\ I 143052\ 

l 1 " V ) ' 1 0 0 = l 1 -TIŠŠÔô) • 1 0 0 = ° ' 3 1 % ( 6 1 0 2 ) 

Podmínka byla splněna. 

Ověření teploty stěny trubky: 

Nejdříve bylo určeno teplo, které se přenese přes jeden metr trubky. 

° i = T • Rskut • dPGf0Ut = n • 143052 • 0,016 = 6183 W/m (6.103) 

Následně teploty stěny trubky na obou stranách: 
q1 6183 

tf-rc mi t t-nrw cr-r ^ 309 
trs,out ~ Lpri,str n . ̂  . ^ . . Q Q^g ( 6 1 0 4 ) 

= 302,9 °C 

W i = tp " — = 3 0 9 - . . , T O n . n „ u = 2 6 8 ' 9 ° C ( 6 1 0 5 ) 

t t r , s t ř , s f c u t = = 3 0 2 , 9 ! 2 6 8 , 9 = 285,9 °C (6.106) 
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Ověření: 

( 1 -
 ttr'stř'skut

 j . 100 = (1 - • 100 = 0,035 % (6.107) 
V řtr,stř / V 286 / 

Stanovená podmínka byla splněna. 

Výsledná teplosměnná plocha: 

QPG • 1 0 6 36,112 • 1 0 6 

SPG=- = rnrrj o/. = 2 5 2 > 4 m (6.108) 
« P G ' & t s t r P G s p a 5067 • 24,27 

Posledním vypočteným rozměrem byla délka jedné trubky. Nejdříve byla určena celková 
délka všech trubek v parogenerátoru: 

SPG 252,4 
LPGC = ~ / = ~ n n i A = 5022 m (6.109) 

^ • «PG,out K " 0,016 

A výsledná délka trubek je tedy: 

\jpfc 5022 
i t r , P G = = = 6,88 m (6.110) 

ntr,skut,PG / Á U 

N a závěr byl vypočten parní a tepelný výkon parogenerátoru. Nejdříve bylo určeno 
výparné teplo vody, poté parní výkon, a nakonec výkon tepelný [36], 

lv = i"p -i"p = 2608 - 1610 = 998 kj/kg (6.111) 
Parní výkon: 

_ QPG 36112 
p a r lv + 1,01 • ( i ' p - ikol0) 998 + 1,01 • (1610 - 986,6) (6.112) 

= 22,19 kg/s 

Tepelný výkon: 

Qpcskut = Ppar • (i"p ~ ifcoio) = 22,19 • (2608 - 986,6) 
= 35,974 MW K ' ; 
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7 Závěr 
Diplomová práce se zabývá malými modulárními reaktory a jejich možnému 

využití v teplárenství. První kapitoly se věnují stručnému úvodu do jaderné energetiky, 
teplárenství a rešerši malých modulárních reaktoru. Pro samotný návrh jaderného zdroje 
s využitím v teplárenství byl zvolen korejský reaktor S M A R T . 

Následující kapitoly se věnovaly samotnému návrhu. Nejdříve bylo v kapitole 4 
vytvořeno tepelné schéma sekundárního okruhu. Samotné schéma obsahuje 
kondenzátor, K U P , 5 nízkotlakých ohříváků, napájecí nádrž s odplyňovačem, dva 
vysokotlaké ohříváky, parogenerátor, turbínu s V T a N T dílem, separator s dvojitým 
příhřevem a kondenzátní a napájecí čerpadla. 

Návrh začal u kondenzátoru a postupně ve směru pracovní látky byly určovány 
parametry média v uzlových bodech. Po sestavení schématu byla spočtena hmotnostní 
bilance okruhu. Pomocí hmotnostních průtoků byly určeny příkony napájecího a 
kondenzátního čerpadla. 

Kapitola 5 se věnovala vyvedení tepelného výkonu, přičemž byla navrhnuta 
výměníková stanice sestávající ze 3 výměníků využívajících odběrovou páru o 
celkovém výkonu 48 M W . Tento okruh byl přidán k celkovému tepelnému schématu a 
byl zpětně zohledněn v hmotnostní bilanci. Z té bylo zjištěno, že při přistavení 
výměníkové stanice a odebírání potřebné páry se sníží svorkový výkon turbíny o 8,22 
M W . Při délce provozu 5400 hodin ročně na maximální výkon by výměníková stanice 
byla schopna dodat až 933 TJ ročně. Vzhledem k tomu, je pravděpodobné, že by byla 
výměníková stanice provozována na nižší výkon a podle potřeby kratší dobu ročně, 
skutečné dodané teplo by pravděpodobně bylo nižší. Tepelný výkon by šel zvýšit 
přidáním dalších modulů, se kterým koncepce S M R počítá. 

Závěrečná kapitola se věnuje návrhu a určení základních parametrů hlavních 
zařízení sekundárního a terciárního okruhu a dále také návrhem výměníků ve 
výměníkové stanici. B y l y spočteny parametry kondenzátoru, čerpadla terciárního 
okruhu a mokré chladící věže, všech ohříváků nízkotlaké a vysokotlaké regenerace, 
výměníků tepla v horkovodu a na závěr parogenerátoru. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 

Symbol Veličina Jednotka 

Ai rozdíl entalpií kJ/kg 

Ap rozdíl tlaků M P a 

At rozdíl teplot °C 
a Měrná práce kJ/kg 

c Měrná tepelná kapacita J/(kg-K) 

d Průměr m 

D Průměr trubkovnice m 

H Entalpický spád kJ/kg 

L Délka m 

h Výparné teplo kJ/kg 

M Hmotnostní průtok kg/s 
n Počet trubek ks 

Nu Nusseltovo číslo -
P Tlak M P a 

P Výkon kW, M W 
Pr Prandtlovo číslo -
Q Tepelný výkon k W 

Měrný tepelný tok W / m 2 

Re Reynoldsovo číslo -
s Entropie kJ/(kg-K) 

S Plocha 2 
m 

t Teplota °C 
t Rozteč m 

w Rychlost proudění m/s 
x Suchost -
7 Poměrný průtok -
ô Nedohřev °C 

n Účinnost -
x Součinitel tepelné vodivosti W/(m-K) 

Dynamická viskozita kg/(m-s) 
v Kinematická viskozita m 2/s 

P Hustota kg/m 3 

<P Relativní vlhkost -
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Klíčové indexy: 

horv 

hr 
kask 
ko 

kon 
NN 

NTO 

od 
PG 
pri 
při 
sep 

sp 
V 
v 

VTO 
Zkratky 

PG 
NTO 

VTO 
NN 
VT 
NT 

KUP 
WER 

U 

U02 

C02 

SMR 
SMART 
KAERI 

EDF 

Horkovod 

Horkovod 

Kaskádovaný kondenzát 

Kondenzát 

Kondenzátor 

Napájecí nádrž 

Nízkotlaký ohřívák 

Odběr 

Parogenerátor 

Primární okruh 

Přihřívák 

Separátor 

Sytá pára 

Výměník ve výměníkové stanici 

Chladící voda 

Vysokotlaký ohřívák 

Parogenerátor 

Nízkotlaký ohřívák 

Vysokotlaký ohřívák 

Napájecí nádrž 

Vysokotlaký 

Nízkotlaký 

Kondenzátor ucpávkové páry 

Vodo vodní energetický reaktor 

Uran 

Oxid uraničitý 

Oxid uhličitý 

Small modular reactor 

System-integrated modular advanced reactor 

Korejský institut pro výzkum atomové energie 

Électricité de France 
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