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NAVRH KONCEPCE PASIVNIHO CHLAZENI PRO REAKTOR VVER-1000 VUT FSI EU OEI

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva ndvrhem pasivniho systému chlazeni pro jaderny reaktor
VVER-1000. Tento typ reaktoru se nachazi v Ceské republice v Jaderné elektrarné Temelin.
V préci je uveden piehled chladicich systému riznych jadernych elektraren. Jelikoz je prace
zaméiena na pasivni bezpecnostni systém, a to pasivni chlazeni, tak je zde uveden pichled
V soucasnosti pouzivanych pasivnich bezpecnostnich systému. V €asti prace je popsana
jadernd bezpecnost a maximalni projektova nehoda VVER-1000, a to LOCA havarie.
Ve vypoctové Casti je prace zaméfena na tepelny vypocet vymeénikt tepla. Na vymeénicich je
uvazovana kondenzace a pfirozené proudéni. Pro chlazeni je uvazovano proudéni vzduchu.
Na konci prace je uvedeno zhodnoceni vysledkd.

KLiCOVA sLovA

pasivni chlazeni, pfirozené proudéni, kondenzace, jadernd bezpecnost, jaderna elektrarna

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of passive cooling system for a nuclear reactor VVER-
1000.This type of reactor is located in the Czech Republic in the location of Nuclear power
plant Temelin. The thesis states an overview of the different cooling systems of nuclear
power plants. The thesis is focused on passive safety system especially on passive cooling
system, so there was done an overview of currently used passive safety system. In the work
is discussed nuclear safety and the maximum projected accident of VVER-1000, which is
called LOCA accident. In the design part of the thesis was done thermal calculation of heat
exchangers. Exchangers are designed as condensers with a natural flow, where cooling
of system is provided by outside airflow in case an accident. The results are evaluated at the
end of the thesis.

KEYWORDS
passive safety, free convection, condenstaion, nuclear safety, nuclear power plant
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Uvob

Predkladana diplomova prace se vénuje problému dochlazovani jadernych elektraren.
V piipad¢ klasickych elektraren na fosilni paliva je vyuzito stejného principu pro ziskani
elektrické energie, a to vyroba tepelné energie. Na rozdil od elektraren klasickych nelze
u jaderné elektrarny uzaviit ptivod paliva, aby se pfestalo vytvaret teplo. U jaderné elektrarny
dojde k odstaveni, ale §tépna fetézova reakce probiha dal. Diky $tépeni atomu neustale vznika
zbytkové teplo a to je velmi dilezité odvadét z aktivni zony jaderného reaktoru. Prace
se zamé&iuje na zdokonaleni soucasného stavu na jaderné elektrarn¢ VVER-1000, ktera je
i v Ceské republice vyuzita pro vyrobu elektrické energie. Navrh systému bude zaméfen
na Jadernou elektrarnu Temelin, kde je tento reaktor postaven. Jak bylo zminéno, v ptipadé
jadernych elektraren je potfeba mit neustile moznost chladit aktivni zonu reaktoru, aby
nedoslo k roztaveni paliva s naslednym poskozenim zafizeni, které by jiz pak nebylo mozno
dale provozovat. Pro chlazeni je v ptfipadé¢ bézného provozu pouzito transformace tepla
na elektrickou energii. V piipad¢ havarie to neni mozné a je potieba vyuzit bezpeénostnich
systémd. Je vyuzito bud’ aktivnich, nebo pasivnich systémi. Prace je zaméfena na pasivni
systémy, které pro svoji funkci nepottebuji elektrickou energii. Pro ndvrh pasivniho systému
bude vyuzito principu dvou vyméniku, jednoho uvnitf ochranné obalky a druhého vné
chlazeného vzduchem.
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1 CHLADICi SYSTEM JADERNYCH ELEKTRAREN

Kazda elektrarna, ktera pracuje S vyrobou tepelné energie ve zdroji tepla (kotel, reaktor)
a nasledné vyuziva vzniklé teplo pro vytvofeni pary, potfebuje systém pro chlazeni zafizeni,
ale i pro odvod nevyuzitého tepla. Nasledujici kapitola bude vénovana jednotlivym chladicim
systémim rtiznych jadernych elektraren.

1.1 SYSTEMY CHLAZENi JADERNYCH ELEKTRAREN

Jaderné elektrarny (JE) produkuji zna¢né mnozstvi tepelné energie, ktera je pfi normalnim
provozu vyuzivana pro vyrobu elektrické energie. Pii provozu v rezimu odstaveni jaderné
elektrarny je ale také nutno odvadét energii teplenou. Tepelna energie totiz vznika pomoci
$t&pné Fetézové reakce, pii které je uvoliiovano obrovské mnozstvi energie. Retézovou reakci
neni mozné jen vypnout, ale je mozné ji pouze potladit, a to pomoci fidicich (havarijnich) ty¢i
nebo za pomoci kyseliny borit¢ (H3BOs). I po odstaveni reaktoru stale probiha $tépna
fetézova reakce a neustale se vyviji teplo. Z tohoto divodu je nutné zajistit na elektrarné
chlazeni jaderného reaktoru nejen béhem normalniho provozu, ale i v prub¢hu odstaveného
reaktoru. Nejdilezitéjsi je ovSem chlazeni jaderného reaktoru a pomocnych systému
v piipad¢, Ze by nastala nehoda nebo havarie. Bude uveden popis systému chlazeni
a bezpecnostnich systému riznych jadernych elektraren, pfedevsim tlakovodnich jadernych
elektraren, jako je ETE VVER-1000 [2,24].

1.1.1 VVER440

Jedna se o tzv. rusky typ tlakovodniho jaderného reaktoru. VVER-440 nema na rozdil
od VVER-1000 ochrannou obalku (kontejnment), ale pouze hermetické prostory. V reaktoru
je jako chladivo a zaroven moderator pouzita demineralizovana voda. O chlazeni aktivni zony
reaktoru se stara Sest hlavnich cirkulaénich &erpadel (HCC). Kazdé HCC je umisténo
na vlastni studené vétvi chladici smycky. Tato Cerpadla Cerpaji chladivo z parogeneratoru
(PG), pres ktery chladivo proudi nejprve pii od¢erpani z reaktoru, a kde je tepelna energie
obsazena v chladivu pfedana pies trubicky PG chladivu sekundarniho okruhu.

vvvvvv

zajisténo bezpecné odvadeni tohoto tepla z reaktoru, je nutné zajistit chlazeni 1 pro zatizeni,
Ktera se pfimo podileji na chlazeni nebo jej podporuji. U VVER-440 k tomu slouZzi napf.
vlozené okruhy chlazeni (VOCH). Tyto okruhy slouzi k zajisténi chlazeni dilezitych
technologickych zatizeni 1.0, ktera pfijdou do styku s radioaktivnimi latkami. Chladivem
VOCH je technicka voda dilezita (TVD). Mezi VOCH patii okruh chlazeni HCC, systém
ochrany fizeni reaktoru (SORR) a ¢erpadel havarijnich systémii. Systém VOCH HCC je uréen
pro chlazeni HCC, barbotazni nadrze, loZiskovych stojantl aj. Systém je slozen z &erpadel
vlozeného okruhu, tepelnych vyméniki, vyrovnavaci nadrze, potrubnich tras a armatur. Voda
vloZzené¢ho okruhu je dopravovana k jednotlivym spotiebi¢lim pomoci Cerpadel. Vratnym
potrubim je voda pfivedena k vyménikiim, kde je ochlazovana pomoci TVD. Syst¢ém VOCH
SORR slouzi k chlazeni kazet pohonti hlavnich regulac¢nich kazet (HRK). Systém je slozen
z ¢erpadel, tepelnych vyménikl, mechanickych filtri a vyrovnavaci nadrze. VOCH c&erpadel
havarijnich systémd tvofi tifi samostatné uzaviené okruhy. Kazdy tento okruh slouzi
K jednomu havarijnimu nizkotlakému systému chlazeni (NT), vysokotlakému systému
chlazeni (VT) asprchovému systému. Kazdy ze systému je slozen z Cerpadla, chladice,
vyrovnavaci nadrze, propojovaciho potrubi a armatur. Béhem normalniho provozu bloku je
systém udrzovan v pohotovosti. Ke chlazeni reaktoru je nutné piidat také chlazeni bazénu
s pouzitym palivem (BSPP) a transportniho bazénu. Systém se vyuziva k pocatecnimu
zaplnéni BSPP a transportniho bazénu, vyprazdnéni bazéni, dopravu roztoku kyseliny borité
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(H3BOs3) a drenazovani délici roviny reaktoru. Odvod tepla je realizovan pomoci dvou na sobé
nezavislych systému, kazdy je dimenzovan na 100 % vykon a je slozen z Cerpadla, tepelného
vyméniku, propojovaciho potrubi a armatur. V provozu je jen jeden systém, druhy je
Vv rezervé. Maximalni teplota v bazénu je 60 °C.

Dal$im systémem je systém havarijniho chlazeni aktivni zony. Ten je slozen z aktivni
a pasivni ¢asti. Aktivni ¢ast systému havarijniho nizkotlakého a vysokotlakého chlazeni je
tvofen tfemi na sob& nezavislymi systémy. Pasivni ¢ast systému havarijniho chlazeni je
zvendi a privodu energie. Jak aktivni, tak pasivni systém chlazeni zajiStuje chlazeni aktivni
zOny reaktoru pii havariich s inikem chladiva [24].

HL § 4 gt Sl S 3 N 2 " - o %

Obr. 1 Rez reaktory VVER-440 a VVER-1000[1]

1.1.2 VVER 1000

VVER-1000 je také tzv. rusky typ tlakovodniho jaderného reaktoru. Jak jiZ bylo zminéno
VVER-1000 ma na rozdil od VVER-440 ochranou obalku, tzv. kontejnment, jak je mozné
vidét pii porovnani na obrazku Obr. 1. Tento typ reaktoru je reaktor Il. generace. Reaktor
VVER-1000 je nejrozSifengjSim ruskym typem reaktoru. V reaktoru je stejné jako
u VVER-440 pouzita demineralizovana voda jako chladivo a moderator. O chlazeni aktivni
zény reaktoru se staraji jiz jen ¢tyfi HCC. Kazdé HCC je umisténo na vlastni studené vétvi
chladici smycky. Tato Cerpadla Cerpaji chladivo z horizontalnich PG. V PG je tepelnd energie
ptedana pies teplosménnou plochu trubicek PG do sekundarniho okruhu. Z PG je para vedena
na turbosoustroji. VVER-1000 ma na jeden reaktor pouze jedno turbosoustroji, na rozdil
od VVER-440, u kterého jsou na jeden reaktor dvé turbosoustroji. Z kondenzatoru je teplo
odvadéno také do chladicich vézi. Maximalni projektovou havarii, na kterou je reaktor
VVER-1000 navrzen bez vlivu na okoli, je protrzeni hlavniho cirkula¢niho potrubi (HCP),
spojené se zemétiesenim a vypadkem vnéjsiho napajeni. Oproti reaktoru VVER-440 je
vyraznéji vyss$i neutronové namahani aktivni zony.

U reaktord VVER-1000 je jako u VVER-440 n¢kolik vyvojovych variant, kde s postupem
Casu a ziskavani zkuSenosti a informaci z provozu dochazelo k modifikacim pro zlepSeni
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bezpecnosti 1 provozu reaktoru. Podstatnym rysem u vSech vyvojovych variant tlakovodnich
reaktorti je zjednoduSeni konstrukce s cilem zvySeni aktivni a hlavné i1 pasivni bezpe¢nosti.
Nové vyvojové varianty maji zdokonaleny kontejnment a Vy$$i objemy vody v primarnim
I sekundarnim okruhu, coz jesté dale snizuje riziko havarie s pfipadnym roztavenim aktivni
z6ny [2].

Bezpecnosti a chlazeni tohoto typu VVER-1000, konkrétné¢ typ 320, bude vénovana
samostatna kapitola 1.4 v diplomov¢é praci.

1.1.3 MIR 1200

Tlakovodni reaktor MIR 1200 je téZ reaktorem tzv. ruského typu. Jednd se o jiz III+ generaci.
Tato generace jadernych reaktor( je nyni vyvojové nejvyvinutéjsi a v soucasné dobé¢ je jich
nckolik ve vystavbé. Reaktory generace III+ jsou celkové vice zaloZeny na vyuZziti pasivni
bezpecnosti. V ptipad¢, ze se reaktory dostanou do nestandartni situace, jsSou samy uvedeny
do bezpetného stavu S vyuzitim pasivnich systémt bez pomoci aktivnich systému.
Na obrazku Obr. 2 je mozno vidét zakladni rozdéleni jadernych reaktori na generace.
V soucasné dob¢ jsou nejrozsitenéjsi skupinou jaderné reaktory generace II a nyni jsou
ve vystavbé jaderné reaktory generace I11+.

multifunkéni komplexni
kontejnment

Generace v jaderné energetice S

dvojity kontejnment 3

kontejnment s vystelkou Generace Ill+ Ry

jednoduchy kontejnment [ e ———

Ty

Generace |lI

bez kontejnmentu Evoluéni zmény

Generace ||

P £
[ B Pokrodilé reaktory

: Komeréni elektrarny
Prvni prototypy

: - Bezpetna
TR : Igsilt(;na'
- ACR1000 S
G4 : - CANDU 6 - AP1000 = Ekono[ntgka
S - PWR (VVER), BWR - System 80+ . - Bezpecna
- St t APWR ; 0s
: D:\ép;\:gpor - CANDU - AP60O g proti zneuziti
S Maties - RBMK - ESBWR - Minimum
- AGR odpadu
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
m Gemis | Gennv |
odstavené a vyrazené provozované budované planované

Obr. 2 Generace jadernych reaktorii[15]

Reaktor MIR-1200 (oznacovany AES-2006) je evolu¢nim projektem vychazejicim z reaktoru
VVER-1000. Oproti ptivodnim projektim je elektrarna navrzena na zaklad¢ podstatného
zvySeni spolehlivosti pomoci kombinace aktivnich a pasivnich bezpecnostnich systémi,
vylouceni piipadnych potieb extrémni evakuace obyvatelstva z okoli elektrarny v piipadé
havarie, odolnosti viici selhani lidského faktoru a odolnosti proti uplnému vypadku dodavek
elektiiny (black out). JE by méla byt maximaln¢ nezavisla na zasazich operatora a na vnéjsich
zdrojich v pfipadé¢ havarie. Bylo rozSifeno mnoZzstvi bezpe¢nostnich systémi, hlavné
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0 pasivni bezpecnostni systémy. Jedna se o systémy: systém ochrany primarniho okruhu pred
pretlakem, systém odstraiiovani vodiku s pasivnimi rekombindtory, systém pasivniho odvodu
tepla (SPOT) a systém nezavislého napajeni systémi pro likvidaci nadprojektovych havarii .

Pro MIR-1200 byly navrzeny SPOT systémy. Jedna se 0 systémy pasivniho odvodu tepla. Ty
se déli na SPOT parogeneratory a SPOT z ochranné obalky. SPOT PG se stard o odvod tepla
z reaktoru v ptipad¢ uplné ztraty elektrického napéjeni vlastni spotieby (tzv. jiz zminény
black out). Tento systém by mél pracovat i za predpokladu, ze nebude k dispozic Zadna
zélozni dieselgeneratorova stanice. Systém brani piechodu do nadprojektové havarie. SPOT
z ochranné obalky je systémem pro dlouhodobé odvadéni tepla z ochranné obalky (KTMT)
pii jakékoliv havarii, véetn¢ havérie s ndsledkem black out, kdyZ neni k dispozici zadny
aktivni bezpecnostni systém, napi. sprchovy systém. Tento systém je mozné vidét V fezu
elektrarnou MIR 1200 na obrazku Obr. 3. Bezpecnostni systémy jsou nastaveny tak, ze
pii fizeni havarii nemusi operator zasahnout v prvnich 30-ti minutach a také veskeré soucasti
systémi pii projektové havarii jsou naprojektovany pro udrzeni bezpecného stavu 1.O
bez zasahu operatora po dobu prvnich 24 hodin [3].

Obr. 3 Rez jadernym reaktorem MIR 1200 [4]

1.1.4 AP1000

Tlakovodni jaderny reaktor AP1000 je projektem americké firmy Westinghouse. Jednd se
0 evoluéni projekt generace Ill+. Projekt elektrarny je zaloZen na jednoduchém konceptu.
Elektrarna je naprojektovana tak, aby v pfipadé projektové havarie (protrzeni primarniho
potrubi) byla schopna sama, bez zasahu aktivnich systému, zvladnout situaci. Tyto pasivni
bezpe¢nostni systémy nevyzaduji pro svoji ¢innost zaddny zdsah operdtora. V ptipadé
jakékoliv udalosti vyuZzivaji pouze piirodni zakony (gravitace, pfetlak plynu a pfirozena
cirkulace). Pro ¢innost pasivnich systému neni tedy potieba aktivnich prvkl (napt. cerpadla,
motory, ventilatory, apod.) Nékteré aktivni prvky ale potieba jsou. Jsou to ventily, které se
Vv ptipadé udalosti samy piestavi do polohy umoziujici pisobeni pasivnich systému [5].
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AP1000 je navrzena s ohledem na vice Grovni ochrany do hloubky. Pasivni bezpecnost
reaktoru je zakladnim principem, podle kterého byl reaktor vyprojektovan. Mezi cast
pasivnich systému patii pasivni systém nouzového chlazeni aktivni zony (AZ) asystém
pasivniho chlazeni kontejnmentu.

Pasivni systém nouzového chlazeni aktivni zony zajistuje odvod tepla z aktivni zony, pasivni
zaplaveni reaktoru a odtlakovani primarniho okruhu. Pasivni systém nouzového chlazeni
aktivni zony vyuziva tfi pasivni zdroje vody pro dopliiovani chladiva do reaktoru: dvé nadrze
pro dopliovani vody, dva hydroakumulatory a nadrz vody pro vyménu paliva
v kontejnmentu. Uvedené zdroje chladiva jsou napojeny na natrubky reaktoru, aby v ptipadé
poskozeni primarniho cirkula¢niho potrubi nedoslo ke ztraté tohoto chladiva. V prvni fazi
nouzového chlazeni AZ je vyuZito dvou dopliovacich nadrzi, které jsou umistény
nad systémem chlazeni reaktoru. Béhem normalniho provozu jsou nadrze Uplné zaplnény
vodou a tlak v nich je stejny jako tlak v primarnim okruhu. V piipadé potieby je dodavka
chladiva zajisténa samovolnym otevienim ventild v pfipadé poklesu tlaku v 1.O [5].

Natural convection
airdischarge

PCS gravity drain
water tank

Water film evaporaton .

Qutside cooling
air intake ‘1

Internal condensation

Steel 4
' il and
containment — - .
vessel natural recirculation
Air baffle —|

Obr. 4 Bezpecnostni systémy AP 1000 [5]

Systém pasivniho chlazeni kontejnmentu, ktery je mozné vidét na obrazku Obr. 4, je vyuzit
Vv pfipad€¢ havarie ke chlazeni ocelové tlakové obalky, ktera tvoii kontejnment. V piipadé
tézké havarie je reaktorova nadoba zaplavena z vnéj$i strany vodou z havarijnich nadrzi.
Zaplavena voda ochlazuje pfes stény reaktoru roztavenou AZ a zabraiuje protaveni AZ ven
z reaktorové nadoby. Béhem ochlazovani vznika para, ktera se shromazd’uje v prostorech
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kontejnmentu a na jeho vnitinich sténach kondenzuje. Ocelova sténa kontejnmentu odebira
zkondenzované teplo, a to je predavano proudicimu vzduchu, ktery proudi podél
kontejnmentu z vné&jsi strany v meziprostoru mezi ocelovou a betonovou obalkou. Mezi dalsi
soucast pasivniho systému patii samospadové sprchovani kontejnmentu z nadrzi umisténych
na vrcholu betonové obdlky. V pfipad€ havarie je ucinnost chlazeni zvySena sprchovanim
ocelového plaste kontejnmentu.

Oproti jinym projektim je AP1000 navrZen tak, ze v ptipad€ t€zké havarie vyuzije zadrzeni
roztavené aktivni zény uvniti reaktorové nadoby bez ztraty jeji integrity (In vessel
retainment). V pribéhu tézké havarie by byla Sachta reaktoru zaplavena vodou z bazénu
pro vyménu paliva. Zaplavenim Sachty reaktoru spole¢né s odvodem tepla pies sténu nadoby
je zabranéno pfipadnému protaveni reaktorové nadoby [5].

1.15 EPR

Reaktor EPR byl vyvinut firmou Areva NP a Siemens ve spolupraci Francie a Némecka. M¢l
by byt schopen vyuzivat palivo MOX obsahujici plutonium z piepracovaného vyhoielého
paliva. Cilem vyvoje tohoto reaktoru bylo zvySeni bezpecnosti, ale zaroven
I konkurenceschopnosti produktu. Jedna se o jeden z projektt nejvykonnéjsich tlakovodnich
reaktord. Primarni okruh se sklada ze ¢étyt smycek. K hlavnim souéastem reaktoru EPR patii
tlakova reaktorova nadoba, hlavni cirkulacni ¢erpadla a parogeneratory. VSechny tyto soucasti
se od predchazejiciho designu zvétsily, coz vedlo ke zvySeni bezpecnosti, operativnosti
a vykonu. Jednotlivé sekce bezpecnostnich systémi jsou fyzicky vzajemné oddéleny
do nezavislych tras, aby porucha jedné sekce neovlivnila sekci druhou. Budova reaktoru je
dvouplastové konstrukce a je schopna vydrzet naraz dopravniho i vojenského letadla.
Ve ¢tyfech bezpecnostnich objektech, které je mozné vidét na obrazku Obr. 5, jsou umistény
hlavni bezpe¢nostni systémy, napf. systém havarijniho vstiikovani, systém havarijniho
napajeni a jejich podplirné soustavy. Kazdy ze Ctyf bezpecnostnich subsystéml dokaze
zvladnout vSechny havarijni funkce samostatné. Subsystémy jsou samostatné instalovany
V jedné ze Ctyi bezpeénostnich budov, které jsou oddéleny od budovy reaktoru [6].

Dvojity kontejnment

4 stavebné oddélené
Nadrz sprchového systému bezpecnostni systémy

Obr. 5 Rez reaktorem EPR [T]
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Dva ze Ctyf bezpecnostnich systémut jsou zakryty vnéj$im plastém. Tato opatieni snizuji
riziko soucasného selhani vSech ¢ty bezpecnostnich systému. V piipadé poskozeni by nebyly
zniceny vSechny najednou. Pasivni systém pro chlazeni je u EPR také navrzen. Tento systém
je schopen odvést zbytkové teplo reaktoru i za predpokladu uplné ztraty elektrického
napajeni. Nebezpe¢i selhani systému je omezeno odebranim aktivnich cleni v fetézci
systému. Pasivni systém chlazeni je schopen zvysit ¢as pro rozhodovani a vykonani
potiebnych kroku v piipadé havarie. K zajimavostem bezpecnostniho systému reaktoru EPR
patii ,,nadoba‘“, ktera pfi rozteceni aktivni zony zachyti taveninu, kterou zchladi chladivo
omyvajici nadobu. Tim se zamezi proniknuti radioaktivity do okoli elektrarny [6].

1.1.6 APWR

Reaktor EU-APWR je projektem firmy Mitsubishi Heavy Industries na zaklad¢ bloka
planovanych pro japonsky energeticky pramysl. Mezi navrzené zmény patii vysoka tepelna
ucéinnost, snizeni poétu dilt, 24mési¢ni palivovy cyklus a zvySeni vykonu na 1700 MWe.
EU-APWR je tlakovodni reaktor Il generace. Primarni okruh mé ¢tyii smycky. Sekundarni
okruh je slozen z jednoho turbosoustroji. Tim je sniZzen poc¢et mechanickych prvka a je tak
a byl také zmensSen obestavény prostor. Pro vyssi spolehlivost, snizeni narokii na provozni
testovani a ke sniZeni radiac¢ni zatéZe reaktorové nadoby byla zjednodusena reaktorova
nadoba a jeji vestavby. Reaktor je navrzen s bezpe¢nostnimi systémy, které zabranuji vzniku
nehod. Mezi tyto systémy patii napt. havarijni chlazeni aktivni zony, které vsttikuje chladivo
s H3BOj3; piimo do chladiciho systému v piipadé nehody se ztratou chladiva, nebo poruchy
systému fizeni chemickych rezimi, nebo poptipad¢ prasknuti hlavniho parovodu. Pasivni
havarijni chlazeni aktivni zény zahrnuje hydroakumulatory napojené na studenou vétev
cirkula¢nich smycek, dale aktivni systém vstiiku chladiva do reaktorové nadoby a systém
havarijniho odstaveni. Kromé opatieni pro snizeni pravdépodobnosti vzniku tézkych nehod
obsahuje projekt systémy, které zmiriuji dopady ptipadné t€zké nehody. Mezi tyto systémy
patii: systém odtlakovani priméarniho okruhu, zaplavovand Sachta reaktoru s prostorem
pro zachyceni trosek roztavené aktivni zoény, spalovace (rekombinatory) vodiku
v kontejnmentu a alternativni systém odvodu tepla z kontejnmentu [8].

1.1.7 ESBWR

ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) je pasivnim reaktorem III+ generace.
Konstrukéné vychézi z predchazejicich typti varnych reaktort (SBWR a ABWR). Jedna se
o varny typ reaktoru zalozeny piedev§im na pasivnich bezpecnostnich systémech. Tyto
systtmy u ESBWR pracuji bez pouziti Cerpadel. To mé za nasledek zvySeni bezpecnosti
projektu, integritu a spolehlivost. Zarovenl snizuje celkové ndklady pfi vystavbé reaktoru.
Je také vyuZito pfirozeného proudéni toku chladiva uvnitt tlakové nadoby reaktoru. Tim
padem zde nejsou pouzita zddna obéhova Cerpadla, s nimi souvisejici trasy potrubi, napajeci
zdroje, vyméniky tepla, pfistrojové vybaveni a ovladaci prvky potfebné pro tyto systémy.
Pasivni bezpecnostni syst¢émy ESBWR zahrnuji:

Separacni systém kondenzace (ICS) — uzavieny pasivni chladici systém, ktery pienasi
zbytkovée teplo do atmosféry. Voda, ktera chladi palivo, se pfeméni na paru a vystoupa do Ctyt
separacnich vyméniki, zkondenzuje zpatky do kapalné faze a vrati se zpét do reaktoru chladit
jej. Umoznuje téméi okamzité obnoveni provozu rektoru.

Gravitacni chladici systém (GDCS) — pasivné vstfikuje chladici vodu do reaktoru pii havarii
se ztratou chladiva.
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J 4

Pasivni systém chlazeni kontejnmentu (PCCS) — pasivné piendsi zbytkové teplo z KTMT
Vv ptipadé prasknuti potrubi, nebo ztraté tlaku uvnitt reaktoru. Para v reaktoru stoupa do Sesti
PCCS vymeéniki, kde zkondenzuje, a vrati se zpét do GDSC bazént.

Automaticky systém odtlakovani (ADS) — snizuje tlak v reaktoru, aby mohl systém GDCS
vstiikovat chladivo, pfipadné jiny systém nizkotlakého dopliiovani.

BiMAC chlazeni roztaveného jadra — zalozni systém v ptipadé nezddouciho selhani systému
ICS, ADS a GDCS. Potlacuje vysoké teploty v jadie pomoci betonem chranénych Sikmych
trubek zaplnénych vodou z GDCS bazénti. Para ptenasi zbytkové teplo do PCCS vyménikd,
kde zkondenzuje a vrati se zpét do GDCS bazénil a odtud do BIMAC systému.

Pasivni systémy ESBWR reaktoru jsou zobrazeny na obrazku Obr. 6.

ESBWR passive safety systems

Cont nent Cooling System (F Automatic Depressurization Isolation Condenser System (ICS)
Gravity Driven Cooling System (GDCS) System (ADS) Standby Liquid Control System (SLCS)
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E = Nitrogen Op Valve
Containment Boundary

Obr. 6 Bezpecnostni systémy ESBWR [9]

Dalsim zaloznim zdrojem pro nizkotlaké dopliovani je trvale instalované dieselové ¢erpadlo,
které Cerpa vodu ze zasobnikti vody v arealu elektrarny. Dale to jsou hasi¢ské cisterny nebo
pienosna pozarni Cerpadla Cerpajici vodu do armatur na vnéjsi strané reaktorové budovy [9].

1.2 PASIVNi BEZPECNOSTNi SYSTEMY

V ptedchézejicich podkapitolach byl zminén popis riznych soucasnych projektd elektraren
s uvedenim jejich chlazeni, a to v€etné pasivnich systému chlazeni. Nyni budou tyto pasivni
systémy blize popasany. Tyto systémy jsou nedilnou a dilezitou soucasti bezpe¢nostnich
systémtl.

Jiz v 90. letech minulého stoleti bylo agenturou IAEA (International Atomic Energy Agency)
navrzeno rozsifeni pasivnich bezpecnostnich systémui. IAEA tak se svymi spolupracujicimi
vyzkumnymi a vyvojovymi centry a provozovateli jadernych elektraren zacala spolupracovat
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na vyvoji téchto systémi. Nejvice se zacCaly uplatiiovat v novych projektech reaktort, jako
jsou generace Il a ITI+. Na pasivni bezpe¢nost je kladen diraz v celém spektru jaderného
pramyslu jiz od malych moduldrnich reaktorG az po velké jaderné centraly s vykonem
v fadech tisich MWe. U pasivnich systémil by se daly vyzdvihnout urc¢ité vyhody téchto
systémti:

- nezavislost systému na ak¢nich ¢lenech v systému (nezavislé na elektrické energii);
- neni potfeba lidského zasahu,

- niz8i naklady v porovnani s aktivnimi bezpecnostnimi systémy;

- neni potfeba dalSich zaloznich zdrojt pro jeho funkci;

- aplikace systému je mozna do rtiznych casti zafizeni.

Pasivni systémy by se daly rozd¢lit podle druhu jejich vyuziti na pasivni systém pro odvod
zbytkového tepla a pasivni systém pro chlazeni KTMT a snizeni tlaku.

1.2.1 PASIVNi SYSTEM PRO ODVOD ZBYTKOVEHO TEPLA

Tento typ pasivniho systému se zabyva odvodem zbytkového tepla z aktivni zony v piipadé
havérie reaktoru. Mezi tyto systémy patfi:

- gravita¢ni zavodnovaci nadrze;

- hydroakumulatory;

- zavodnovaci nadrZe na principu ptirozené cirkulace;
- pasivné chlazeny PG pomoci ptirozené cirkulace;

- pasivni tepelné vyméniky odvodu zbytkového tepla;
- pasivni chlazeni aktivni zony.

Nyni budou tyto systémy ve stru¢nosti popsany.

GRAVITACNi ZAVODNOVACIi NADRZ

Systém gravitacni zavodnovaci nadrze je sloZen z nadrZe, ktera je zaplnéna vodou s H3BOs,
ale pod ,,nizkym* tlakem. Nadrz je za pomoci ventilii propojena s aktivni zénou. Jak je mozné
vidét na obrazku Obr. 7, systém pracuje pouze za predpokladu nizkého tlaku v aktivni zoné,
tedy je vyuzit az v pfipad¢, kdy neni tlak v 1.0, a ne v prvni fazi nehody [10].

NORMALLY
CLOSED

REACTOR
CORE

—
CHECK
VALVES

Obr. 7 Zavodriiovaci nadrze na principu gravitace [10]
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HYDROAKUMOLATORY

Tyto predtlakované nadrze jsou pouzity v soucasné provozovanych jadernych reaktorech jako
soucast havarijniho chlazeni. Nejcastéji to jsou velké nadrze naplnéné z 75 % pomoci H3BO3
a zbyly objem je zaplnén dusikem, nebo jinym inertnim plynem. Jak je vidét na obrazku
Obr. 8, obsah nadrze je oddélen od I.O pomoci série ventili. Pouze v pfipadé havarie se
ztratou chladiva (LOCA) je v 1.0 snizen tlak pod tlak v hydroakumulatorech. To ma
za nasledek otevieni ventilti a vypusténi obsaht nadrzi do 1.O.

PRESSURIZED
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BORATED
WATER

IORMALLY
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REACTOR
—_— —_— CORE

CHECK
VALVES

Obr. 8 Hydroakumulator [10]

ZAVODNOVACIi NADRZE NA PRINCIPU PRIROZENE CIRKULACE

Pti vyuziti zavodnovacich nadrzi jsou cirkulaéni smycky zaloZené na piirozené cirkulaci
efektivnim zpisobem havarijniho chlazeni aktivni zony. N&kolik pokrocilych navrhii reaktort
zahrnuje ptipojeni tohoto systému piimo do reaktorové nadoby, nebo do smycky I1.O. Tento
systém pracuje na podobném principu jako hydroakumulatory. Jak je vidét na obrazku Obr. 9,
samostatna nadrz je naplnéna H3BO3, ale v celém objemu. Také je propojena do aktivni zony
reaktoru, ale je spojena i do 1.0. V piipad¢ havarie dojde k otevieni ventild ve spodni ¢asti
nadrze a H3BOj3 zacne ptirozené proudit do aktivni zony [10].
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Obr. 9 Zavodniovaci nadrze na principu prirozené cirkulace [10]
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PASIVNE CHLAZENY PG POMOCI PRIROZENE CIRKULACE

Nékteré pokrocilé projekty tlakovodnich elektraren pouzivaji pro odvod zbytkového tepla PG.
To spociva v chlazeni pary z PG v nadrzich s vodou, pfipadné ve vzduchem chlazenych

vymeénicich, jak je mozno vidét na obrazku Obr. 10.
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Obr. 10 Pasivné chlazeny PG pomoci prirozené cirkulace [10]

PASIVNiI TEPELNE VYMENIKY ODVODU ZBYTKOVEHO TEPLA

Pasivni vyméniky odvodu tepla slouzi v ptipad¢ havarie k prodlouzeni doby chlazeni aktivni
zony pomoci pfirozené cirkulace, k vidéni na obrazku Obr. 11. Sytém je v normalnim
provozu natlakovan a pfipraven k okamzitému pouziti v piipad¢ potieby. Systém je
optimalizovan pro ptipad, kdy nedojde ke zméné fazi kapaliny [10].
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Obr. 11 Pasivni tepelné vyméniky odvodu zbytkového tepla [10]
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PASIVNi CHLAZENIi AKTIVNi ZONY

Pasivni systémy chlazeni aktivni zony jsou primarn¢ urceny pro varny typ reaktori (BWR).
Systém je sloZzen ze separacnich kondenza¢nich vymeéniki. Systém je v bézném provozu
odpojen od aktivni zony, ale v pfipadé¢ havarie zacne pies tento systém proudit para
z reaktoru. Ve vyméniku para zkondenzuje a na zakladé gravitace a piirozené cirkulace se
vrati zpét do aktivni zony.

1.2.2 PASIVNi SYSTEM PRO CHLAZENIi KTMT A SNIZENi TLAKU V KTMT

DalSim typem pasivniho systému je pasivni systém pro chlazeni KTMT a sniZeni tlaku
v KTMT. Pro tuto funkci jsou vyuzity systémy:

- bazény pro sniZeni tlaku v KTMT;
- systém pro odvod tepla z KTMT a snizeni tlaku v KTMT;
- pasivni sprchovy systém.

Stru¢ny popis téchto systémi bude uveden v nasledujici ¢asti.

BAZENY PRO SNIZENi TLAKU V KTMT

Vyuziti bazénti pro snizeni tlaku v KTMT je nejcastéjsi u BWR reaktord. Systém je zobrazen
na obrazku Obr. 12. V ptipadé LOCA havarie je para z uniku udrzovana v primarnim KTMT,
kdy se soucasn¢ zvysuje teplota a tlak v disledku vypafovani. Z tohoto primarniho KTMT
proudi para pies piretlakové ventily do bazénii umisténych nej€astéji pod primarnim KTMT,
kde para zkondenzuje a snizi se nardast tlaku v KTMT.

SUPPRESSION
POOL

Obr. 12 Bazény pro snizeni tlaku v KTMT [10]

SYSTEM PRO ODVOD TEPLA Z KTMT A SNIiZENi TLAKU vV KTMT

Systémy pro odvod tepla a sniZeni tepla v KTMT vyuzivaji vyvySenych nadrzi. Para v KTMT
zkondenzuje na kondenzatorech umisténych v KTMT, coz ma za nasledek snizeni teploty
atlaku. Na obrazcich Obr. 13 a Obr. 14 je mozné vidét tfi typy tohoto pasivniho systému.
V jednom systému je vyuzito piimého propojeni z nadrze do KTMT. U druhého je propojeni
provedeno pomoci smycky s vymeniky a pfirozenym proudénim a v tfetim systému pomoci
smycky, kterou proudi para a kondenzuje az v prostorach chladici nadrze a odtud se vraci
ve formé kondenzatu zpét do KTMT [10].
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Obr. 14 Systém pro odvod tepla z KTMT a snizeni tlaku v KTMT [10]

PASIVNi SPRCHOVY SYSTEM

Poslednim typem pasivniho systému je sprchovy systém. Princip funkce tohoto systému je
zalozen na umisténi nadrzi se zasobou vody nad KTMT. Tato voda v ptipadé havarie sprchuje
vnéjsi ocelovy obal KTMT. Také zde dochazi k vyuziti vzduchového ptirozeného chlazeni.
Tento systém bylo mozné vidét jiz v kapitole AP1000 na obrazku Obr. 4 [10].

1.3 PREDSTAVENI ETE

Prace je zaméfena na reaktor VVER-1000, ktery je v Ceské Republice v lokalité Jaderné
elektrarny Temelin. V nasledujici kapitole bude Jadernd elektrarna Temelin popséna.
Elektrarna se nachazi v jiznich Cechach piiblizné 25 km severné od Ceskych Budgjovic
a5km jihozdpadné od Tyna nad Vltavou. Z geologického hlediska lezi Temelin
na moldnaubickém hibetu, coz je oblast se skalnim podlozim, seismicky klidnd, geologicky
stabilni a mimo geologické zlomy. Okoli elektrarny je v porovnani s jinymi oblastmi Ceské
republiky fidce zalidnéno a z velké Casti zalesnéno. Tato skutecnost je vyhodna z hlediska
bezpecnosti. Na obrazku Obr. 15 je letecky pohled na jadernou elektrarnu Temelin.
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Obr. 15 Jaderna elektrarna Temelin [11]

V jaderné elektrarné Temelin se elektfina vyrdbi ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi
reaktory VVER 1000 typ V 320. Jedna se o rusky projekt, ale s fidicim systémem zapadni
spolecnosti Westinghouse. Navzdory tomu byla vétSina komponentl vyrobena ceskymi
(¢eskoslovenskymi) firmami. Zacatek vystavby zapocal jiz v roce 1987, ale na prvnim bloku
prob&hla prvni fizend reakce az v roce 2000. Do zkusebniho provozu byl uveden roku 2002,
kdy byla poprvé dosazena $tépna fetézova reakce i na druhém bloku. Pivodni projektovy
elektricky vykon elektrarny byl 2 x 1000 MWe, ale nyni je po mnohych technickych Gpravach
elektricky vykon 2 x 1060 MWe. Tepelny vykon reaktoru je 3120 MW. Primarni okruh je
umistén v hermetické obalce (kontejnmentu) a je tvofen reaktorem se Ctyfmi chladicimi
cirkulaénimi smyckami a kompenzatorem objemu. Aktivni zona reaktoru je chlazena
a moderovéana lehkou vodou, ktera je cerpana pomoci Ctyi hlavnich cirkula¢nich Cerpadel,
znichz je kazdé umisténo na vlastni studené vétvi horizontalniho parogeneratoru. Ten
zajiStuje hranici mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Parogenerator se nachézi
Vv prostorech kontejnmentu, ale zbytek sekundarniho okruhu se nachazi jiz mimo kontejnment
V mezistrojovng, nebo strojovné. V prostorech kontejnmentu je téz umistén bazén s pouzitym
palivem, které je zde dochlazovano po dobu 10 let, nez je poté umisténo v kontejnerech
CASTOR a nasledné béhem planovanych odstavek piemisténo do meziskladu s pouzitym
palivem v arealu elektrarny. Sekundarni okruh je tvofen parogeneratorem, turbinovym
soustrojim, generatorem, systémem regenerace (kondenzatory) a systémem napdjeci vody.
Voda je do parogeneratori doddvana znapdjeci nadrze pomoci turbonapajecek, nebo
pomocnych napdjecich cerpadel. Kondenzaéni teplo je Vv pribéhu normélniho provozu
odvadéno do atmosféry, jakozto koncového jimace tepla, v poctu dvou chladicich vézi
na blok. Technickd voda pro wuziti v aredlu elektrdrny je cerpana z pfehradni nddrze
Hnévkovice umisténé na fece Vltavé. Na obrazku Obr. 16 je zobrazeno schéma jaderné
elektrarny Temelin.
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© A
PRIMARNI OKRUH SEKUNDARNI OKRUH

SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulaéni derpadio, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzétor,

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napéjeci cerpadlo, 12. Elektricky generator,

13. Transformétor, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranné obalka

Obr. 16 Schéma JE Temelin [11]

Tato podkapitola byla pievzata z dila [11].

1.4 BEzZPECNOSTNI SYSTEMY ETE

Z bezpecnostniho hlediska jsou v Jaderné elektrarné Temelin dualezité zdkladni bezpecnostni
funkce. To je bezpeéné odstaveni reaktoru, nasledny odvod tepla z aktivni zony
a Vv neposledni fadé zamezeni pifipadnych unikl radioaktivity do okoli. Podrobnéjsi definice
téchto funkci je formulovana jako:

- udrzeni podkriti¢nosti aktivni zony (nezvysuje se vykon reaktoru);
- zajisténi chlazeni aktivni zony;

- zajisténi odvodu tepla z aktivni zony;

- udrZeni integrity 1.O;

- zachovat integritu kontejnmentu;

- zachovani zasoby vody v I.O.

Splnéni vySe uvedenych bezpe¢nostnich kritérii je docileno pomoci principli ochrany
do hloubky a plnénim bezpecnostnich funkci. V piipadé ochrany do hloubky se predpokladaji
dva zasadni ukoly. Prevence nehod a zmirnéni nasledki nehod (havarii). Splnéni téchto ukol
hloubkové ochrany lze dosdhnout vyuzitim péti arovni hloubkové ochrany a tfemi
ochrannymi bariérami proti iniku radioaktivnich latek do okoli. Témito bariérami jsou: palivo
a jeho pokryti, tlakova hranice primarniho okruhu a kontejnment [12].

V prubéhu odstavky, kdyz je hladina vody v reaktoru v trovni studenych natrubkut, se muze
stat, ze dojde k poSkozeni aktivni zony. Kdyz je palivo v tomto reZimu umisténo v aktivni
z0Ong, je tieba brat vétsi ohled na chlazeni aktivni zony. Snizit hladinu v reaktoru je tedy
povoleno, az kdyz je zbytkovy vykon na urovni, kterou 1ze odvést pomoci systému pro odvod
zbytkového tepla. Brzy po odstaveni reaktoru je v primarnim okruhu velky zbytkovy vykon,
ktery je potteba neustdle odvadét. Pro odvod tepla z aktivni zény se da vyuzit provoznich
systémt, ale také je moZnost pouZiti systému zafazenych do bezpecnostnich systémd.
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Jak bylo zminéno, odvod tepla z aktivni zony je velice duleZitou funkci s nejvyssi prioritou.
Pfi normélnim provozu je odvod tepla z aktivni zony zajistovan do koncového jimace tepla.
Koncovym jimacem tepla je Vv piipad¢ ETE atmosféra za pouziti I1.O. Pti vyuziti normalniho
provozniho systému je pouzito HCC, které zajisti nucenou cirkulaci v HCP, piipadné pomoci
ptirozené cirkulace, kdyZ nejsou HCC v provozu. V ptipadé dochlazovani bloku je para, ktera
vznika v PG, odvadéna piepoustéci stanici piimo do kondenzatoru turbiny. Odtud je teplo
odvadéno cirkula¢ni chladici vodou terciarniho okruhu do chladicich vézi s pfirozenym
tahem. Vznikly kondenzat je zkondenzatoru vracen hlavnimi nebo pomocnymi
kondenzatnimi Cerpadly pies turbonapajecky zpét do PG. Je mozné pouzit i pomocny
kondenzator. V ptipadé neefektivniho vyuziti odvodu tepla do kondenzatoru, a to v ptipadé
snizeni hodnot v 1.0, je odvod tepla realizovan pomoci nizkotlakého systému chlazeni aktivni
z6ny. Jednd se o bezpe€nostni systém, ale v tomto rezimu pracuje jako normalni provozni
systém. Odvod tepla z 1.0 se také realizuje pomoci vyméniki havarijniho systému chlazeni
aktivni zony, z nichz je teplo odvadéno pomoci systému TVD.

V piipadé, Ze nejsou k dispozici systémy normalniho provozu, je mozno vyuzit bezpe¢nostni
systémy. V takovém piipadé je odvod tepla realizovan pomoci nucené, nebo pfirozené
cirkulace chladiva v1.0. Odvod tepla vIL.O je pak realizovan piepoustéci stanici
do atmosféry. Pfi nedostupnosti pomocnych napajecich Cerpadel je dodavka vody do PG
zajistovana pomoci havarijniho napajeciho ¢erpadla (se zalohou 3x100 %). Kdyz neni mozné
pouzit vySe uvedené zplsoby odvodu tepla z aktivni zény, je moznost vyuziti fizeného
doplniovani chladiva do 1.O pomoci havarijniho systému chlazeni aktivni zény a odvod tepla
z 1.0 do KTMT.

V piipadé VVER-1000 je v projektu také pocitano s pouzitim pasivnich systému havarijniho
chlazeni. Pasivni systémy zde zastupuji hydroakumuldtory. Tyto systémy by v piipadé
havarijni situace spojené s poklesem tlaku v 1.O pfi havarii s velkym tnikem chladiva z 1.0
pracovaly na stejném principu, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2 PASIVNI SYSTEMY.
Koncepce feSeni jaderné bezpecnosti vychéazi z predpokladu, ze je mozné selhani funkce
nékterého ze zafizeni pasivniho systému. Proto je tento systém zalohovan ve slozeni
2x100 %, z nezavislych ale funkéné totoznych systémd.

V prostorech KTMT jsou také umistény BSPP a maji dvé sekce. Z hlediska odvodu
zbytkového tepla z téchto BSPP se rozliSuji dva mozné vychozi stavy. Jeden stav, kdy je
V bazénu umisténo pouzité palivo z predchozich kampani pro snizeni jeho aktivity
a zbytkového tepelného vykonu. Druhym stavem je situace, kdy je v BSPP vyvezena cela
aktivni zona spolu s pouzZitym palivem z ptedchozich kampani, ale 1 palivo ze soufasné
kampané s vysokym zbytkovym vykonem. V obou piipadech je odvod tepla z BSPP
zajiStovan nucenou cirkulaci vody, kterou zajiStuje k tomu urceny systém chlazeni
(s redundanci 3x100 %) pies vyméniky chlazené systémem TVD [12].
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2 JADERNA BEZPECNOST

Pro nésledné vyhodnoceni feSené¢ho problému je nutné definovat pojem jaderna bezpecnost.
Jaderna bezpec¢nost je definovana:

Definice jaderné bezpecnosti podle zakona ¢. 18/1997 Sb. (stavajici atomovy zakon) [13]:

Jaderna bezpecnost je stav a schopnost jaderného zarizeni a osob obsluhujicich jaderné
zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné retézové reakce nebo nedovolenému
uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zareni do Zivotniho prostiedi a omezovat
nasledky nehod.

Definice jaderné bezpecnosti podle noveé navrhovaného atomového zakona [14]:

Jaderna bezpecnost je stav a schopnost jaderného zarizeni a lidi obsluhujicich jaderné
zarizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné retézové reakce nebo uniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zareni do Zivotniho prostiedi a omezit nasledky nehod.

Podrobnosti k rozsahu a zplsobu zajisténi jaderné bezpecnosti ukladd vyhlaska Statniho
ufadu pro jadernou bezpecnost €. 195/1999 Sb. ,,O pozadavcich na jaderna zarizeni
k zajisteni jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pripravenosti “.

2.1 CILE JADERNE BEZPECNOSTI

Zéakladnim cilem z hlediska zajisténi radiaéni ochrany a jaderné bezpeénosti je ochrana
personalu jaderné elektrarny a okolniho obyvatelstva pred ucinky radioaktivniho zafeni
a kontaminace radioaktivnimi latkami. Mezi tyto zakladni cile patii:

- chranit persondl, obyvatelstvo a okoli jaderného zatizeni proti radiacnimu ohroZeni
vytvofenim a provadénim efektivni ochrany;

- za normalniho provozu jaderného zafizeni zajistit, aby radia¢ni ozafeni personalu
a obyvatelstva ztstalo pod stanovenymi limity Vv takové nizké mifte, jak je rozumné
dosazitelné;

- zajistit omezeni radia¢niho ohroZeni pii nehodach, pfipadné havariich.

Mezi zakladni cile v ptipadé predchazeni nehod nebo havarii patii:
- zajistit, aby k nehodam obecné nedochazelo;
- zajistit, aby do projektu jaderného zafizeni byly zahrnuty vSechny udalosti, dokonce
i ty s velmi nizkou pravdépodobnosti vyskytu tak, aby v ptipadé jejich vyskytu byly
radia¢ni nésledky téchto udalosti minimalni;
- zajistit jak prevenci, tak snizit pravdépodobnost vyskytu jakychkoliv nehod jaderného
zatizeni pomoci omezujicich opatieni [15].

2.2 OBECNE BEZPECNOSTNi FUNKCE

Tti zakladni obecna bezpecnostni kritéria jsou podle [16] :

- kontrola reaktivity — schopnost bezpeén¢ odstavit reaktor a udrzet jej v podminkach
bezpecného odstaveni za vSech projektovanych provoznich reziml a nehod;
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chlazeni aktivni zony — schopnost odvadét zbytkové teplo z aktivni zony reaktoru
za vSech projektovanych provoznich rezimti a nehod (chlazeni aktivni zony);

kontrola radioaktivniho materialu — schopnost zamezit Gnikim radioaktivnich latek,
ale pokud by unik nastal, zajistit, aby jeho velikost nepiekrocila stanovené limity
za v8ech projektovanych provoznich rezimi, béhem nehod a po nich.

Dalsim dalezitym bodem zajisténi jaderné bezpecnosti je plnéni bezpecnostnich funkci. Tyto
funkce jsou stanoveny tak, aby mohlo byt v plném rozsahu zajisténo splnéni obecnych
bezpecnostnich kritérii. Bezpecnostni funkce jsou plnény pomoci zafizeni a stavebnich
konstrukci zahrnutych jiz v projektu jaderné elektrarny. Nicméné tyto ptavodni funkce jsou
stale vylepSovany pomoci pokrokli ve vyvoji a vyzkumu. Bezpecnostni funkce v dnesni dobé
nejvice provozovanych JE Il. generace vychazeji z dokumentu IAEA [16]. Tento dokument
obsahuje seznam celkem 20 bezpecnostnich funkci:

a)

b)

c)

d)

el)

e2)

f)

9)
h)

Zabranit nepfijatelnym pfechodovym procestim spojenym se zménami reaktivity;
udrzet reaktor po kazdém odstaveni bezpecné odstaveny;

odstavit reaktor podle potieby tak, aby nedoSlo k rozvoji ocekavanych provoznich
udalosti na havarie ¢i v pfipad€ havarii zmirnit jejich nasledky;

odstavit reaktor v ptipadé havarie se ztratou chladiva, pokud je takové odstaveni nutné
k zajisténi chlazeni aktivni zony;

udrzet dostatecné mnozstvi chladiva pro chlazeni aktivni zoény V havarijnich
podminkach, pokud nebylo poruSeno tlakové rozhrani reaktoru,

udrzet dostatené mnozstvi chladiva pro chlazeni aktivni zo6ny V prib¢hu
a po odeznéni vSech provoznich stavi,

Vv pfipad€¢ poruSeni tlakového rozhrani primarniho okruhu odvadét teplo z aktivni
zony,

odvadét zbytkovy tepelny vykon v ptipad€ neporusSené¢ho primarniho okruhu;

odvadét teplo z ostatnich bezpecnostnich systémi az do koncového stupné odvodu
tepla;

zajistit nezbytnou podporu bezpe¢nostnich funkci (elektrické, pneumatické,
hydraulické zdroje, aj.);

udrzZet pfijatelny stupen integrity paliva v aktivni zon¢ reaktoru;

udrZet integritu reaktorové tlakové hranice;

omezit unik radioaktivnich latek z ochranné obalky v pribéhu a po odeznéni
havarijnich podminek;

udrZet radiacni ozafeni obyvatelstva a persondlu v rdmeci piijatych limitid,;

omezit v priabéhu jakéhokoliv provozniho stavu vypusté a Gniky radioaktivnich latek

pod piedepsanymi limity;
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0) udrzet kontrolu podminek prostiedi v jaderné elektrarné k provozu bezpeénostnich
systému a také K pristupu personalu pii plnéni ¢innosti dulezitych pro bezpecnost;

p) udrzet v pribéhu jakéhokoliv provozniho stavu kontrolu nad radioaktivnimi tniky
z vyhoielého paliva skladovaného v misté JE ale mimo chladici systém reaktoru;

g) odvadét zbytkové teplo z vyhotelého paliva skladovaného v mist¢ JE ale mimo
chladici systém reaktoru;

r) udrzet dostate¢nou podkriticnost paliva skladovaného v misté JE ale mimo chladici
systém reaktoru,

S) predchazet selhani nebo omezit nasledky selhani komponent a konstrukcei, jejichz

porucha by mohla vést k naruseni plnéni bezpecnostni funkce.

2.3 BEzZPECNOSTNIi SYSTEMY

Bezpecnostni systémy slouzi k zajisténi bezpe¢ného odstaveni jaderného reaktoru, k odvodu
tepla z aktivni zony za podminek uvedenych v projektu elektrarny a k omezeni nasledku
abnormdlniho provozu a havarijnich podminek. Bezpefnostnimi systémy jsou zafizeni,
komponenty a systémy, které se podileji na pIlnéni bezpecnostnich funkci. V této kategorii
Jsou rovnéz zahrnuty systémy souvisejici s jadernou bezpeénosti. U bezpecnostnich systému
a systému souvisejicich s jadernou bezpecnosti je kladen duraz na spolehlivost. Ta je zajisténa
pomoci zakladnich principt, mezi které patii redundance, diverzita a separace.

Redundance (zalohovani) — jedna se o metodu zvySeni bezporuchovosti systému pouZzitim
zaloh. K zalohovani se pouZziva jak identickych (stejnorodych), tak i diverznich (riznorodych)
systémil. V jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory druhé generace (napt. ETE)
se u vétsiny systémul pouziva trojnasobna zaloha (3x100 %). V ptipadé potieby takového
systému postaci pouze jeden ze tii instalovanych systému.

Diverzita (riznorodost) — je zpisob zalohovani, kdy ke splnéni dané funkce systému je
pouzito vice riiznorodych zafizeni nebo ¢innosti. Uéelem tohoto zptisobu zalohovani je zvysit
spolehlivost systému sniZenim pravdépodobnosti selhdni systému ze spolené piiciny, napf.
konstrukéni, systematickd, vyrobni porucha, ¢i nékteré poruchy z vnéjSich pricin.

Separace (fyzické oddéleni) — slouzi, stejné jako diverzita, zejména k omezeni poruch
se spole¢nou piic¢inou (pozar, zaplavy apod.) [16].
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3 PROJEKTOVE NEHODY VVER-1000

Jako nejvétsi projektovand havarie v ptipadé jaderného reaktoru VVER-1000 je uvazovéana
udalost, pii které dojde k pfetrzeni potrubi v I.O. V okamziku ptetrhnuti potrubi prudce
expanduje para z mista poSkozeni, a to z divodu obrovského tlaku v 1.O (cca 15,7 MPa)
a nizkého tlaku v KTMT (podtlaku, cca -0,2 MPa).

3.1 LOCA HAVARIE

Zkratka LOCA znamena Loos of Coolant Accident. V piekladu to znamena havarie se ztratou
chladiva. Tato havarie nastava pii poruseni tésnosti, nebo pii prasknuti potrubi, ¢i reaktorové
nadoby. Tim dojde k tniku chladiva. To zptsobi sniZeni, piipadné zcela omezeni chladici
schopnosti primarniho okruhu. Zjednodusen¢ by se LOCA havarie dala rozdélit do tii
velikosti podle uniku chladiva.

PRASKNUTi HLAVNIHO POTRUBi PRIMARNIHO OKRUHU

Maximalni LOCA (Large break, LB-LOCA) je nejcastéji analyzovana a definuje se
Z hlediska nejhorsich nasledkt. Je predpokladano prasknuti potrubi se zachovanim plného
vytokového prifezu ve studené nebo v horké vétvi. Prubéh procesu zavisi na mnoha
okolnostech, napt. zasah nouzovych dochlazovacich systémt. Faze této havarie jsou
pfedmétem soucasného intenzivniho experimentalniho vyzkumu i komplexnich vypoétovych
analyz a jsou nejdulezitéjsi fazi v prabéhu LB-LOCA havarie.

PRASKNUTI POTRUBI S MALYM NEBO STREDNIM UNIKEM CHLADIVA

Zkusenosti z nékterych havarii (napf. Three Mile Island) a pokrocilejsi vypoctové analyzy
ukazuji, ze i témto havariim je tfeba vénovat daleko vétsi pozornost nez v minulosti.
Duvodem zvySené pozornosti je podstatné vétsi Sance vyskytu, ale také jeji odlisny pribéh
pfechodového procesu. Ten mize byt méné ptiznivy v extrémnich ptipadech nez v ptipadé
maximalni projektové havarie.

PRASKNUTI TRUBKY PAROGENERATORU

Prasknuti trubky PG lze zafadit samostatné. Kvili svym sekundarnim jevim patii mezi
tzv. progresivni poruchy. Tyto poruchy, které zacinaji jako relativné malé a lokalizované,
mohou postupné narast do vaznych rozmérd. Sifeni poruch ve svazku trubek PG je hlavnim
divodem. Dalsi specificka vlastnost tohoto typu poruchy je, ze dochazi ke zvySovani hladiny
a tlaku v havarovaném PG. Vlivem systému automaticky regulovaného napajeni se vlivem
signalu poklesu hladiny PG zmenSuje ptivod napajeci vody. PG se tim padem napdji vodou
z primarniho okruhu. Tento nezadouci stav je schopen zplsobit znecisténi celého
sekundarniho okruhu radioaktivnimi produkty. V ptipadé progresivniho charakteru poruchy
by doslo k velkému uniku vody z primarniho okruhu do sekundarniho okruhu. Pti takovém
stavu dojde k poklesu tlaku v primarnim okruhu az na hladinu tlaku v PG, zatimco
v sekundarnim okruhu nastanou problémy s rastem tlaku.

Pro pochopeni problému vzniku udélosti, které je vénovan vypocet, je nutné LOCA piesnéji
popsat. Havarie LOCA piedstavuje soubor navzajem propojenych jevii a procest, které se
velmi obtizné modeluji a analyzuji. Mezi hlavni divody patii dosud omezeny stupeii
prozkouméni nékterych termohydraulickych procest, jejich komplexné propojena vzajemna
vazba, narocnost matematického aparatu a technické obtize s experimentalnim oveéfovanim
[25].
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3.1.1 MALALOCA

V piipad¢ Jaderné elektrarny Temelin s reaktorem VVER-1000 Ize popsat dvé LOCA
havarie, z nichz jedna je mald LOCA. Pod oznatenim LOCA s malou ztratou chladiva
z primarniho okruhu (mald LOCA, small-break LOCA, SBLOCA) se rozumi roztrzeni
potrubi malého priméru nebo porusSeni integrity hlavniho cirkulaéniho potrubi
s ekvivalentnim @ 109 mm, ptes které unikd chladivo vétSim pritokem, nez dokaze
kompenzovat systém normalniho dopliovani. Takové ptipady patii do Kategorie III (ANSI).

Pii této havarii je pocitano s rozsahem uniku v rozmezi ekvivalentniho priméru od 25 mm
do 109 mm na horké i studené vétvi hlavniho cirkula¢niho potrubi. U vSech rezimi malé
LOCA havarie se predpoklada ztrata pracovnich a rezervnich zdroji (vnéjSich zdroji)
elektrického napéjeni. Nasledkem této ztraty napajeni dochdzi k vypnuti vSech zafizeni
normalniho provozu a dochazi ke startu diesel-generatorti a naslednému zapinani vybranych
zatizeni.

U malych rozmérti uniku 0 @ 25-50 mm a soucasné predpokladu ztraty napédjeni dochazi
v uvodni fazi nehody k ristu tlaku v 1.O kvuli prudkému sniZeni odvodu tepla sekundarnim
okruhem. Pfi vétSich rozmérech uniku klesa tlak v 1.0 od zacatku vzniku nehody.

Béhem nehody dochazi k vysuseni kompenzatoru objemu, varu chladiva 1.0. Odvod tepla
sekundarnim okruhem se uskutectiuje diky odvodu pary pies pojistovaci ventil PG.
V tom piipadé ptechazi chladivo v 1.0 v proudéni pomoci ptirozené cirkulace. Pii vétSich
malych LOCA havariich s otvorem pfiblizné o @ 100 mm dochazi k pteruSeni proudéni
pomoci pfirozené cirkulace a vytvofeni hydrouzavéri na chladnych vétvich hlavniho
cirkula¢niho potrubi. V tomto ptipad¢ je vychlazovani reaktoru zajisténo funkci havarijniho
systému chlazeni aktivni zony a vytokem energie z 1.0 ptes vznikly otvor.

Kompenzace ztraty chladiva je zajiSténa vysokotlakymi cerpadly havarijniho systému
chlazeni aktivni zony, hydroakumulatory a nizkotlakymi Cerpadly havarijniho systému
chlazeni aktivni zény. Pfi velmi malém tniku (o praméru piiblizné @ 25 mm)
staci vysokotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zony, pii vétSich malych LOCA
havariich (opriméru piiblizné¢ @ 100 mm) dochazi ke vstiikovani jak z hydroakumulatort,
tak i dopliovani pomoci nizkotlakého systému havarijniho chlazeni aktivni zony.

Z analyz ptipadi malych LOCA havarii plyne, ze pfi menSim rozméru uniku je piehiivani
aktivni zény kratkodobéjsi, nebo k nému nedochézi viibec a dosazené hodnoty maximalni
teploty povlaku palivovych proutkl jsou nizsi. Nedochéazi k deformacim palivovych proutki
ani jinych konstrukci aktivni zony. Je zabezpeceno dlouhodobé chlazeni aktivni zony.

3.1.2 VELKALOCA

V ptipad¢ roztrZzeni hlavniho cirkulaéniho potrubi velkého priméru nasleduje rychla ztrata
chladiva z reaktoru, prudké snizeni tlaku v primarnim okruhu, vysuseni aktivni zony reaktoru,
ztrata chlazeni aktivni zony a piehtivani povlaka palivovych proutk.

Rezimy velké LOCA (LBLOCA) jsou nejvaznéjSimi nehodami se ztratou chladiva reaktoru.
Havarie je doprovazena naruSenim chlazeni aktivni zony a prehiivanim povlaki palivovych
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s gilotinovym roztrzenim hlavniho cirkulaéniho potrubi na vstupu do reaktoru
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S dvoustrannym vytokem. Tento stav je urcCujici pro scénai v tfidé havarijnich podminek
LOCA [25].

Z hlediska chlazeni aktivni zony ma proces LBLOCA tfi faze. Chlazeni palivovych proutki
je zajisténo nasledovneé:

- vypousténim obsahu primarniho okruhu ptes aktivni zénu,

- stiik kapaliny, hlavné¢ z hydroakumulatort znovu zapliujicich nadobu
reaktoru a aktivni zonu, podporovany ¢erpadly havarijniho doplnovani;

- vstiik pouze vysokotlakymi a nizkotlakymi ¢erpadly havarijniho dopliiovani.

Prvni faze prechodového procesu je charakterizovana rychlym odtlakovanim 1.0 spojenym
s velkymi pratoky hmoty porusenou smyckou a témét uplnou ztratou chladiva a obnazenim
aktivni zony.

V pritbéhu druhé faze udalosti kapalina z hydroakumulatorti a z vysokotlakého a nizkotlakého
havarijniho vstfiku opét zaplnuje aktivni zénu. Oddeleni hydroakumulatort pii dosazeni nizké
hladiny, v kombinaci s rustem vyvinu pary v PG, vede k opétovnému natlakovani okruhu
a snizeni zaplnéni nadoby reaktoru.

Ve tieti fazi ptrechodového procesu dojde ke druhému obnazeni aktivni zony,
coz vede ke zvySeni teploty povlaku palivovych proutki. Obsah kapaliny v okruhu roste
v disledku vysokotlakého a nizkotlakého havarijniho vstiiku, dokud neni spadové komora
nadoby reaktoru znovu zaplnéna a nedojde k zaplaveni aktivni zony.

V dals$i fazi nehody pokracuje provoz cerpadel havarijniho systému chlazeni aktivni zony,
ktera dodavaji vodu v prubéhu dlouhodobého chlazeni. Teploty aktivni zony
se snizi a dlouhodobou stabilni aroven spojenou s odvadénim vyvijeného zbytkového tepla.

Nehody velkych a sttednich LOCA patii mezi udéalosti Kategorie [V ANSIL
Ve skupiné stfednich a velkych LOCA byly analyzovany nasledujici inicia¢ni udalosti:

- plné roztrZeni potrubi hydroakumulatoru 0 @ 280 mm v blizkosti pfipojeni k sestupné
Sachté reaktoru;

- plné roztrzeni spojovaciho potrubi kompenzatoru objemu 0 @ 346 mm v blizkosti
pfipojeni k horké vétvi hlavniho cirkulacniho potrubi;

- roztrzeni horké vétve hlavniho cirkulacniho potrubi s vytokem primarniho chladiva
pres otvory 0 @ 2 X 850 mm;

- roztrzeni chladné vétve hlavniho cirkula¢niho potrubi s vytokem primarniho chladiva
pies otvory o @ 2 X 850 mm.

V ptipad¢ seismické udalosti je mald pravdépodobnost poSkozeni potrubi z ditvodu pruzného
ulozeni potrubi a veskerych souvisejicich zafizeni [25].

Celkova LOCA havarie by §la charakterizovat jako porucha potrubi, pfi které dojde k uniku
média (vody) do KTMT. Soucasn¢ se vytvaii para, ktera stoupd do prostor reaktorového salu,
a kapalna cast stéka do jimky umisténé ve spodni ¢asti hermetické obalky. Z této jimky
je uniklé chladivo Cerpano pomoci Cerpadel havarijniho systému chlazeni aktivni zony
zpét do L.O pres vymeéniky tepla. Tyto vymeéniky pro odvod tepla jsou chlazeny pomoci
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systému pro technickou vodu dulezitou. Soucasné je voda dopliiovana z havarijnich pasivnich
bezpec¢nostnich systémil, rezervnich naddrzi — hydroakumulatorti. V kazdém ptipadé je nutné,
aby aktivni zoéna reaktoru byla neustile pod vodou. PoruSené potrubi nelze uzaviit.
Pouze je nutné stale doplnovat vodu tak, aby doslo k postupnému vyrovnani tlaki a omezeni
uniku z poruSeného potrubi. Neni mozné vyuzit odvodu tepla pies I1.O, jelikoz neni tlak v 1.O

a neni moznost dostat vodu do PG [26].
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4 NAVRH KONCEPCE PASIVNiIHO CHLAZENI

V tomto konkrétnim piipadé bude pro navrh koncepce pasivniho chlazeni jaderného reaktoru
VVER-1000 vyuzit princip vyménikii. Pro lepsi zajisténi jaderné bezpecnosti bude nejprve
pouzito piedpokladu dvou vymeénikd, z nichz jeden bude umistény uvnitf kontejnmentu.
Druhy vyménik bude vné kontejnmentu na obestavbé a bude uvazovano chlazeni vzduchem.
Spojeni bude zajisténo propojenim potrubi, ve kterém bude uvazovano jako chladivo voda.

4.1 KONSTRUKCE VYMENIKUV KTMT

Na obrazku Obr. 17 je vidét schematické umisténi vyméniku uvnitt KTMT ve vyfezu z fezu
celého KTMT, ktery je vidét na obrazku. Vyménik je vyznaCen modie. Bude uvazovana
trubkova konstrukce vymeéniku.

7000

Obr. 17 Umisténi vyméniku uvniti KTMT
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4.1.1 VOLBA MATERIALU TRUBEK

Pro konstrukei vyméniku bude pouzit material, ktery musi byt schopen vydrzet vysoké teploty
béhem havarie. Pro co nejvy$$i mozné pieneseni tepla musi mit material dobrou tepelnou
vodivost. V tomto piipadé¢ neni vhodné pouzit materidly, jako jsou napf. oceli a oceli
legované chromem, jelikoz v pfipad¢ havarie s inikem radiace (neutronti) by dekontaminace
ptimo v prostorach KTMT nebyla jednoducha.

Z tohoto divodu bude zvolen jako navrhovy material meéd’, jejiz tepelna vodivost ma hodnotu
ptiblizn¢ 380 W/m-K podle [21].
4.1.2 POCET A USPORADANI TRUBEK

Rozmeéry trubek a jejich roztece byly zvoleny na zakladé doporuceni pro co nejvétsi moznou
plochu a optimalni celkovy tepelny tok. Byla zvolena i mala rozte¢, aby byl zvétSen pocet
trubek a tim i plocha vyméniku. Zvolené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Parametry trubek

parametr znacka hodnota jednotka
vngjsi pramér trubky D 20 | mm
tloustka stény trubky t 3| mm
Vnitini pramér trubky d 14 | mm
rozte¢ trubek S1 30 | mm
rozte¢ fad trubek Sy 30 | mm
vzdalenost trubek Q 10 | mm

Z dostupnych vykrest reaktorové budovy byl navrhnut tvar a umisténi vymeéniku. Toto feSeni
pak bylo zkonzultovdno se zaméstnanci ETE, ktefi potvrdili tvar a moZnost umisténi
vyméniku uvnitt KTMT. Vyménik uvnitt KTMT bude umistén po obvodu reaktorového salu.
Délka vymeéniku je uvazovana jako 95% celkového obvodu KTMT z diivodu umisténi dalsich
technologii v misté¢ navrhu. Obvod vyméniku byl vypocitan podle dostupnych vykrest.

Navrhové rozméry vymeéniku uvniti KTMT jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Parametry vyméniku

parametr znacka hodnota jednotka
vyska vyméniku H 7|m
Sirka vyméniku § 05| m
délka vyméniku L 130 | m
obvod KTMT OKTMT 138 | m

Nejprve je nutné spocitat celkové mnozstvi trubek vyméniku. Nésledné bude urcena celkova
plocha vyméniku, ktery je teoreticky mozné umistit do KTMT aby stale plnil potiebné
podminky pro pfirozené proudéni, které jsou nutné, aby systém byl pasivni. Vztahy
pro vypocet uspotradani vyméniku jsou z [20].
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Vypocet poctu trubek Vv Sifce vymeéniku N,
3
§=§'S1+(ntr—1)'51 1)

v

S 0,5
=14+- —-15=14+——-1,5= 16, 7> 17
Ner + 5, ,5 + 0.03 ,5 6,6667 > trubek

kde  $ je sitka vyméniku [m]
s, je rozte¢ trubek v fadé [m]
n, je pocet trubek v fadé [—]
Vypocet skutecné Sitky vyméniku Syt

3
Sskut = E S1+ (M —1) 54 (2)

3
Soeue =503+ (17 1)+ 03 = 0,525 m

kde  Sgrue je skute¢na Sifka vyméniku [m]

Vypocet poctu trubek v Sifce vyméniku N, ,

3
L=§-SZ+(nmd—1)-sz 3)

L 132,01
nmd=1+— —1,5=1+

-15=4 44001
5, 0.03 ,5 399,87 > 4 400 rad

kde L je délka vyméniku [m]
s, je rozte€ fad [m]

n,,q je pocet fad trubek [—]

Vypocet skutecné Sitky vyméniku Lyt

3
Loy = E Sy + (Mg — 1)+ 5, (4)

3
Loeue =5 0,3 + (4400 = 1) - 0,3 = 132,015 m

kde Ly je skuteéna délka vyméniku [m]
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Celkova vn¢jsi plocha jedné trubky Syt

T (g) H ©)

0,03\
Sout =T * (T) -7 = 0,439823 m?

kde S, je vn&jsi plocha jedné trubky [m?]
D je vnéj$i pramér [m]

H je vyska vyméniku [m]
Celkova vnitini plocha jedné trubky Si,
d\2
Sw=m-(3) -H (6)

0,0242
Sin =T (T) 7 =0,307876 m?

kde  S;, je vnitini plocha jedné trubky [m?]

d je vnitini pramér [m]

Celkovy pocet trubek vyméniku Ny ceix

Nty cetk = Ntr * Nyrad (7)
Ner cete = 174400 =74 800 trubek

kde 1y ceir je celkovy pocet trubek [—]

Celkova vné&jsi plocha vyméniku S,yenix xkrmr
Sv}’/mém'k_KTMT = Ngr_celke " Sout (8)
Svgmenik_krmr = 74 800 - 0,439823 = 32 898,76 m?
kde  Sygmenik_xkrmr je vn&jsi plocha celého vyméniku [m?]
Pro zjednoduseni vypocétu Vv uvodni fazi je dan piedpoklad, ze vyménik bude umistény

v KTMT jako jeden celek. Ale pro budouci pouziti by bylo lep$i rozdéleni do vétsiho pocétu
samostatnych systéml vyménikd.
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4.2 PRESTUP TEPLA VE VYMENIKU UVNITR KTMT

V reaktorovém sale (mistnost GA701) uvniti KTMT jsou nasledujici podminky prostiedi,
které jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Podminky v mistnostech [27]

provozni podminky havarijni podminky
. teplota  |vlhkost |tlak teplota vihkost tlak
mistnost

°C % MPa °C % MPa

Ta Vi Pn Th Vh Pn
reaktorovy sal GA701 45 60 0,0998 150 100 0,5
box PG GA407/1 S 90 0,0998 150 100 0,5
box PG GA407/2 57 90 0,0998 150 100 0,5
box PG GA506/1 60 90 0,0998 150 100 0,5
box PG GA506/2 60 90 0,0998 150 100 0,5
Sachta GA501 60 90 0,0998 150 100 0,5

Pro moznost dal$iho vypoctu je potieba urcit piesnéjsi parametry, které jsou v reaktorovém
salu GA701. Tyto parametry se tykaji hlavné podminek v ptipadé havarijnich podminek, tedy
teplota v mistnosti 150 °C, tlak 0,5 MPa (pro nékteré vypocty vyuzit ptevod 0,5 MPa=5 bar)
a predpoklad, ze prostor reaktorového salu je nasycen parou.

Hodnoty, které budou pouzity pro vypocet a jsou uvedeny v tabulce Tab. 4, jsou ziskany
z programu XSteam a SteamProperty.

Jako vstupni hodnoty do programi byl ur¢en tlak 0,5MPa (ptipadné 5 bar) a nasycenost

(saturace).

Tab. 4 Parametry parni smési

\ parametr \ znacka hodnota \ jednotka \
vstupni hodnoty
\ tlak \ p 5 \ bar \
urcené hodnoty
teplota saturace tat 151,84 |°C
latentni teplo Ifg 2 107,9223 | kJ/kg
entalpie kapalné faze i 640,185 | kJ/kg
plynova konstanta kapalné faze Cp.l 4,3151 | kJ/kg-K
dynamicka viskozita kapalné faze L 1,810 | Pas
hustota kapalné faze P 915,2843 | kg/m®
tepelnd vodivost kapalné faze M 0,68356 | W/m-K
entalpie parni faze Iy 2 748,1076 | ki/kg
plynova konstanta parni faze Cpv 2,4127 | kJ/kg-K
dynamicka viskozita parni faze Ly 1,41:10° | Pas
hustota parni faze Py 2,6681 | kg/m®
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Aby bylo mozné spocitat vysledny prestup tepla, je nutné nejdiive urcit koeficienty prestupu
tepla na vnitini a vnéj$i stran¢ trubky vymeéniku.

V tomto piipadé je dana ivaha, ze vSechna voda, ktera unikne z 1.O pti havarii LOCA, se
pfeméni na paru. Ve skutecnosti by to nemuselo nastat.

Nyni jsou urCeny vSechny potiebné hodnoty, je tedy mozno postoupit k samotnému vypoctu
kondenzace. V tomto piipadé¢ bude uvazovana filmova kondenzace pro vypocet. Filmova
kondenzace zpusobuje horsi piestup tepla nez Vv piipadé kapickové kondenzace. Je tedy
ptihodnéjsi vyuzit princip filmové kondenzace pro vypocet z diivodu hosich vysledku, které
miZzou hastat.

4.2.1 FILMOVA KONDENZACE

V piipadé, Ze se nasycena para dostane do styku s chladnym povrchem, bude nasledné
prechazet do kapalného skupenstvi, tzv. kondenzovat. Kondenzaci lze nazvat filmovou
v piipad¢, kdy je sténa smacena kondenzitem, a ten odtékd ve formé souvislého filmu.
Ve vypo¢tu bude uvazovano protiproudé proudéni pary a kondenzatu. Je vice

wewvr

Pti uvazeni protiproudého proudéni je vhodné pouzit vypocet Nusseltova Cisla pomoci vzorce
pro laminarni proudéni z [17]. Vztah také predpoklada stejnou teplotu povrchu trubky

o 4

Jako teplota povrchu je zvolena stiedni teplota mezi teplotou pary uvnitt KTMT a teplotou
vstupujici do vyméniku. Pro vypocet této teploty je mozné pouzit vztah:

_ Tsat + Tpp

s > ©)

151,84 + 60
L=~ =10592°C
2
kde T je stfedni teplota [°C]
T,q: j€ teplota saturace [°C]

T,y j€ teplota na vstupu do okruhu [°C]

Podle [17] je mozné spocitat soucinitel prestupu tepla pomoci vztahu pro Nusseltovo ¢éislo,
ktery je uveden zde:

aK " LK
A

Nug = (10)

e (o — )i 7314
pr-g-(pr—py)ipg- Lk (11)

Nu, = 0.943 -
K 200 /11 ’ (Tsat - Ts)
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kde  Nug je Nusseltovo ¢islo pti kondenzaci [—]
ay je soudinitel prestupu tepla pfi kondenzaci [W/m? - K]
Ly je délka trubky [m]
A, je tepelna vodivost kapalné faze [W /m - K]
p.je hustota kapalné faze [kg/m?3]
pyje hustota parni faze [kg/m3]
if 4 je latentni teplo pro vypocet [k]/kg]
g je gravitaéni zrychleni [m/s?]
H; je dynamicka viskozita kapalné faze [Pa - s]

Pro vypocet Nusseltovo Cisla je potfeba znat upfesnéné latentni teplo, to se spocitd pomoci
VZOorce:

i]"g = gt 0,68 ¢y (Tsar — Ts) (12)

irg = 2107,9223 4+ 0,68 - 4,3151 - (151,84 — 105,92)

i, = 2240,1984 kJ/kg

kde  ir,4 je latentni teplo [k /kg]
Cp, je mérna tepelna kapacita kapalné faze [k]/kg - K]

Nyni je mozné dosadit do vztahii a dostat vysledny koeficient piestupu tepla:

Niw = 0.943 . |215:2843 9,81 - (915,2843 — 2,6681) - 2 240,1984 - 10° - 7° 1/4
e 1,8-10~4-0,68536 - (151,84 — 105,92)
Nuy = 30777,9302
Nu-A
== (13)

30777,9302 - 0,6835

= =3005,52W/m? K

aK:

Vysledny koeficient piestupu tepla pro kondenzaci na povrchu trubky je 3005,5 W/m*K.
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4.2.2 PRIROZENE PROUDENI UVNITR TRUBKY

Neméné dulezité je urcit koeficient pfestupu tepla na vnitini strané vyméniku umisténého
v KTMT. Vzorce pro vypocet koeficientu prestupu tepla pti volném proudéni, tedy volné
konvekci, jsou uvedeny v [18].

Prvni faze vypoctu zahrnuje uréeni teploty vnitini stény. Jako tato teplota bude uvazovana
stiedni teplota mezi teplotu pary uvniti KTMT a teplotou vstupujici do vyméniku.

Ay " S
_Ypp
Nupp =

(14)
(4%

_ Nuyy - Ay
Ain =

(15)
S

kde  Nuy, je Nusseltovo Cislo pfi pfirozené proudéni [—]
a,, je souinitel prestupu tepla pii pfirozené proudéni [W/m?K]
Ly je délka trubky [m]

s je charakteristicky rozmér [m]

Ay je tepelna vodivost chladici vody [W/m - K]

B (T, —Tg) s> s
bp

kde  Gr¢ je Grashofovo ¢islo [—]
f je soucinitel objemové roztaznosti [K 1]
T, = Ts je teplota stény [°C ]
Ty = Ty je na vstupu vody do vyméniku [°C ]

Vpp je kinematicka viskozita chladici vody [m?/s]

Na zakladé postupu uvedeného v knize [18] je ve vypoctu vyuzit charakteristicky rozmér.
Pro pfipad ohfivané trubky je charakteristicky rozmér: s = r = d/2.

0,014

S =0,007m

V ptipadé vypoctu koeficientu piestupu tepla je také nutné nejdiive urcit parametry vody
v okruhu, které jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.
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Tab. 5 Parametry ve vnitinim okruhu vymeniku

parametr znacka hodnota jednotka
vstupni hodnoty
tlak p 1| bar
teplota vstup te 60 | °C
urcené hodnoty
tepelné vodivost kapaliny Ain 0,6508 | W/m-K
dynamicka viskozita Win 0,000466 | Pa-s
hustota Pin 983,21003 | kg/m?
kinematicka viskozita Vin 4,7436- 107 | m¥s
Prandtlovo ¢&islo Prin 2,9976 | -
objemova roztaznost Bin 0,000522 | k1
koeficient 1 Ci 0,0625 | -
koeficient 2 C 0,52 | -
charakteristicky rozmér S 0,007 | m

Kinematickou viskozitu nebylo mozné urcit pfimo pomoci programu XSteam, ale lze ji
vypocitat pomoci vztahu pro vypocet z hustoty a dynamické viskozity. Koeficient objemové
roztaznosti pro vodu byl uréen z [21]. Koeficienty C; a C, jsou také z [19] pro piipad
ohfivané trubky.

Hop
Vop = 17)
Ppp
= D000%0 4 7436107 [m?
PP = 98321003 /]

kde  p,, je hustota chladici vody [kg/m?]
Hypp je dynamicka viskozita chladici vody [Pa - 5]

Nyni je mozné spocitat Grashofovo &islo, které je nezbytné pro vypocet Nusseltova ¢isla.

1 1 -2/3

n 18
(Cl . Grs* . PT‘)3/2 [CZ . (GTS* . PT)1/4]3/2 ( )

Nupp =

kde  Pr je Prandtlovo ¢islo [kg/m3]
C; je koeficient pro vypocet Nusseltova ¢isla [—]

C, je koeficient pro vypocet Nusseltova ¢isla [—]
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oo _ 9/81°0,000522 (105,92 ~ 60) - 0,007° 0,007
s = (4,7436 - 10-7)2 7

Grg = 358,3089

1 1 ]‘2/3

Nu,, = +
“re = 00,0625 - 358,3089 - 2,9976)3/2 * [0,52 - (358,3089 - 2,9976)1/4]3/2

Nu,, = 2,9585

12,9585 0,6508
Yr = T 0007

= 275,0574 W/m? - K

Koeficient pro pfestup tepla uvnitf trubky pii ptirozeném proudéni je 275,0574 W/ m?K.

4.2.3 E-NTU METODA

Nyni, kdyz jsou zndmy oba koeficienty pfestupu tepla na vnitini a vnéjsi stran¢ vymeéniku
v KTMT, je mozné vypocitat pomoci &-NTU metody poméry ve vyméniku vzhledem
k velikosti tepla, které je potfeba odvést. Vypoctové vztahy pro e-NTU metodu byly vzaty
z [18].

V piipadé LOCA havarie by se celkem uvolnilo 3120 MWt z divodu piedpokladu, ze vykon
reaktoru je v okamziku havarie 100 % a 3120 MWt je nominalni tepelny vykon reaktoru.

V tabulce Tab. 6 jsou uvedeny ptedpoklady pro vypocet pomoci e-NTU metody.

Tab. 6 Parametry pro e-NTU metodu

parametr znacka hodnota jednotka
vstupni hodnoty

tlak uvnitt okruhu p 1| bar
uré¢ené hodnoty

vstupni teplota horké vétve Th,in 150,00 | °C

vstupni teplota studené vétve Tein 60,00 | °C

mérna tepelna kapacita studené vétve Cp,c 4188,10 | J/kg-K

plocha vyméniku Avym KTMT 37 542,00  m2

Zakladni vzorec pro vypocet e-NTU metody je:

c
>

NTU = (19)

D
g
3
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kde  NTU je koeficient ,, Number of transfer unit* [—]
U je koeficient prostupu tepla sténou vyméniku [W /m? - K]
A je plocha vyméniku [m?]
Cpnin j€ minimalni tepelna kapacita proudu [W /K]

Dale je nutné urcit efektivnost vyméeniku podle:

q

£ = P (20)
kde € je koeficient G¢innosti vyméniku [—]
Q je prenesené teplo [W]
Qmax J€ maximalni pienesené teplo [W]
Hodnotu gmax je mozno vypoditat podle:
Imax = Cmin * (Th,in — Te,in) (21)
kde Ty, je vstupni teplota horké vétve [°C]
T, in je vstupni teplota studen¢ vétve [°C]
Minimalni teplend kapacita proudu urcuje vztah:
Cinin = Mc " Cpc (22)
kde 1. je hmotnostni pritok studené vétve [kg/s]
Cp,c je mérma tepelnd kapacita studené vétve [//kg - K]
Hmotnostni pritok chladnéjsi (mensi) vstupni hodnoty Ize spocitat podle:
the = # (23)

kde AT, je rozdil teplot vstup/vystup studena vétev [°C]

Pro uréeni AT; bude dan ptredpoklad, Ze se chladivo ve vyménik z vnitini strany ohieje
z 60 °C na 80 °C. Jelikoz je pfi navrhovém tlaku lbar teplota saturace 100°C, neni Zadouci,
aby voda v tomto okruhu viela. Teplota saturace by mohla byt posunuta na vyssi hodnotu
pomoci zvyseni tlaku, ktery by ale bylo naro¢né udrzet. Rozdil teplot se spocita pomoci:

AT, = Tc,out - Tc,in (24)

kde T,y je vystupni teplota studené vétve [°C]
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Jsou znamy vSechny potiebné vztahy hodnot pro vypocet koeficientu NTU, ktery lze
vypocitat podle [17] za pifedpokladu C,=0 pro ptipad vyméniku se zménou skupenstvi.

(25)

NTU = —In-(1 —¢)
Nyni je mozné provést dosazeni hodnot a samotny vypocet.

AT, =80—-60=20°C

. 3,12-10°
m, =-————==137248,39kg/s

4188,1-20
Conin = 37 248,39 -4188,1 = 156 - 10° W /K
Gmax = 156+ 10° - (151,84 — 60) = 14,327 - 10°W

_ 3120100
€T 12327-100

NTU = —In-(1 — 0,22) = 0,2456

Pro dalsi vypocet je nutné spocitat koeficient prostupu tepla U vztaZzeny k vnéjsi ploSe trubky,
ktery se urci z jednotlivych tepelnych odport vrstev podle [19]:
Tepelny odpor na strané pary:
1
(26)
= 0,0003333 m?-K/W

Ry = ——
K™ 3005,52

kde Ry je tepelny odpor na strané pary [m? - K /W]
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Tepelny odpor stény trubky:

D D
Rstena = 21 “In (E) (27)
m
0,02 0,02
. = ! . ’ — 2,
Rstena 2 . 380 n (0’014) 0,000009 m K/W

kde  Rieng j€ tepelny odpor sténou trubky [m? - K /W]
Am je tepelna vodivost materialu [W/m - K|

Tepelny odpor na stran¢ vody:

! (28)
App

=
I
SH

pp —

o 0,02 1
PP 0,014 275,0574

=0,005194 m?-K/W

kde Ry, je tepelny odpor na strané vody [ m? - K /W]

Soucinitel prostupu tepla se potom rovna pievracené hodnoté sumy téchto odpori:

1 1

U= =
2 Ri Rpp + Rsténa + RK

(29)

1

_ _ N
U= 5,005194 + 0,000009 1 0,0000333 _ 0064 W/m™-K

KdyzZ jsou znamy vSechny proménné, je mozno spocitat potiebnou plochu vyméniku podle
e-NTU metody.

A _ NTU - Cmin

7 (30)

_0,2456 - 156 - 10°
B 180,641

=212 103,13 m?

Jen pro piiklad lze uvést potfebnou velikost koeficientu prostupu tepla pro plochu vymeéniku
uvnitt KTMT, ktery je technicky a dispozi¢né proveditelny.

U NTUIL-1 Cnin (31)
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_0,2456 - 156 - 10°

— 2
29576 = 116462W/mK

Této hodnoty nicméné neni za podminek uvazovanych ve vypoctu jednoduché dosahnout.

Pomoci doplitku MS Excel Resitel byla zji§téna hodnota Qieor, ktera oznacuje mnozstvi tepla,
které je navrhovany vyménik s plochou 32 987 m? schopno prenést.

Qtoor = 0,483836 MW

4.3 KONSTRUKCE VYMENIKU VNE KTMT

Jako dal$i moznost bude uvazovano umisténi vyméniku nad obvodovym prstence (fimsou)
KTMT, kde by para proudila prostupy a potrubim pfimo do prostoru v tomto vyméniku. Bude
uvazovano horizontalni uspotadani trubek vyméniku. Nejdiive se navrhne rozmisténi trubek
do mftize. Pro ureni rozmérit a hodnot vyménikové mfize je vyuzito vzorci uvedenych
v podkapitole 4.1.3.

Pro vypocet sta¢i hodnoty uvedené v tabulce Tab. 7.

Tab. 7 Paramtetry trubek vymeéniku vné KTMT

parametr znacka hodnota jednotka
vnéj§i pramér trubky Dout_kT™T 40 | mm
tloustka stény trubky tout kKTMT 3| mm
vnitini primér trubky dout KTMT 34 | mm
rozte¢ trubek SL 60 | mm
rozte¢ fad trubek St 60 | mm
vzdalenost trubek Aout KTMT 10 | mm

4.4 PRESTUP TEPLA VE VYMENIKU UMISTENEHO VNE KTMT

Vstupni parametry pro vypocet prestupu tepla uvniti vyméniku umisténého vné¢ KTMT jsou
uvazovany stejné jako v predeslé kapitole, kde jsou vedeny v tabulce Tab. 4.

4.4.1 KONDENZACE UVNITR TRUBKY

Nejdiive je nutné uréit teplotu na povrchu trubek a teplotu vzduchu proudiciho okolo.
Pro vypocet teploty povrchu trubek je uvazovan stejny vztah jako pro ptedchozi ndvrhovy
stav, a to rovnice (9). Teplota uvniti je Ts=151,84 °C a jako teplota vzduchu je zvolena
konzervativn€ horsi varianta, ktera mize nastat v letnich mésicich, a to T,=50 °C. Stifedni
teplota stény se pak po dosazeni do vztahu spocita:

151,84 + 50 .
Ts out kTMT = — = 100,92 °C
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Je dan piedpoklad, Zze kondenzace bude probihat v horizontalnich trubkach. Pro tento
predpoklad se pouzije vzorec z [17] pro vypocet koeficientu piestupu tepla uvnitf
horizontélnich trubek:

311/4

P g- (pl - pv) ) i]“g_out_KTMT A (32)

g out krmr = 0.555 4
Uy - (Tsat - Ts,out_KTMT) *Qout KTMT

kde  ak our krmr j€ souCinitel piestupu tepla pfi kondenzaci uvnitt trubek [W/m?K]

dour krmr j€ Vnitini pramér trubek vnéjsiho vymeéniku [m]

Latentni teplo pro tento pifipad se spocita:

i]"g_out_KTMT = ifg + g "Cpl” (Tsat - Ts,out_KTMT) (33)

3
irg.out xrmr = 2107,9223 + 2+ 4,3151 - (151,84 — 100,92)

irg = 2188,959 k] /kg

Nyni je moZzno vypocitat piestup tepla za pomoci hodnot, které jsou znamy z piedchoziho
vypoctu prestupu tepla pti kondenzaci.

Ak out KTMT —

915,2843 - 9,81 - (915,2843 — 2,6681) - 2 188,959 - 103 - 0,685363 1
1,8-107%- (151,84 — 100,92) - 0,04

= 0.943

Ak out kTmT = 6 488 W/mzK

Soucinitel pfestupu tepla pii kondenzaci uvnitt horizontalnich trubek je 6488 W/m?K.

4.4.2 PRESTUP TEPLA VNE TRUBEK

Ptestup tepla na strané¢ vzduchu se spocita na zaklad¢ proudéni okolo trubek jak je uvedeno
v [17].

Nyni je potifeba urcit parametry pro vzduch. Je uvazovano, Ze vzduch ve vyméniku bude
mozné ohtat az na teplotu 80 °C a vstupovat bude o teploté 50 °C. Stfedni teplota pro urceni
parametrit vzduchu je 65 °C. Parametry byly urceny pomoci [22] a jsou uvedeny v tabulce
Tab. 8.
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Tab. 8 Parametry vzduchu
parametr znacka hodnota jednotka

vstupni hodnoty

tlak p 1,013 | bar

teplota vstup To 50 | °C
uréené hodnoty

tepelna vodivost vzduchu Aair 0,028948 | W/m-K

dynamicka viskozita vzduchu Wair 0,000466 | Pas

hustota vzduchu Pair 1,044 | kg/m®

kinematicka viskozita vzduchu Vair 0,000019491 | m?/s

mérna teplena kapacita vzduchu Cp_air 1,0092 | kJ/kg-K

Prandtlovo ¢&islo vzduchu Prair 0,7096 | -

teplota stény Tsurt 100,92 | °C

Prandtlovo ¢islo vzduchu na povrchu trubky Prsurf 0,707 | -

Jako rychlost vzduchu volime nizkou hodnotu v pfipadé téméf bezvétii a to je wair=1 m/s

Je spotieba spocitat maximalni rychlost vzduchu v mftizi a to z:

kde

W, = ! 4
max S D
T out_KTMT

2 _1-3
06_04 LT3m/s

Wiax =

Winax Jj€ maximalni rychlost vzduchu [m/s]
Sr je rozte¢ fad trubek ve vyméniku [m]
S, je rozted trubek v fadé ve vyméniku [m]

w  je rychlost vzduchu [m/s]

Nyni je mozno spocitat Reynoldsovo ¢islo podle:

kde

Wiax Dout_KTMT
Re =

Vair

3-0,04

== W == 6 156,688

Re

Re je Reynoldsovo ¢islo [—]

(34)

(35)
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Vgir je kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
Doyt krmr je vn&jsi polomér trubek vyméniku [m]

Je potieba ur€it koeficienty C a m, ty se ur¢i z[17]. Je uvazovano uspofadani miize
v zakrytovém uspotadani a vystfidaném uspotadani.

Pro zakrytové usporadani jsou koeficienty uvedeny v tabulce Tab. 9.

Tab. 9 Koeficienty pro zdkrytové usporadani

konstanta C 0,27
konstanta m 0,63

Pro vystiidané uspotadani jsou koeficienty uvedeny v tabulce Tab. 10.

Tab. 10 Koeficienty pro vystridané usporadani

konstanta C 0,35
konstanta m 0,6

Kde konstanta C byla vypoc¢tena na zakladé vztahu:

C=0,35" (E—Z)l/s (36)

y

0,617/

C=035- (—) ~ 035
0.6

kde C je vypoctovy koeficient [—]

Za podminek, které jsou splné€ny, je mozné piejit k vypoctu Nusseltova Cisla:
0,7< Pr <500

NL>20

1000<Re<2-10"-6

Podminka NL>20 bude splnéna, jelikoz v ptipad¢ realizace by pocet trubek v podélném
sméru byl urcité vétsi nez 20.

air

1/4
Nup = C - Re™ - Pr23¢. <ﬂ> (37)
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kde  Nup je Nusseltovo ¢islo [—]
Pr,;, je Prandtlovo ¢islo pro vzduch [—]

Prg,r¢ je Prandtlovo ¢islo pro teplotu vzduchu na povrchu trubky [—]

0,7096y /*
Nup 7 = 0,27 - 6 156,688%%3 - 0,709 0'36-<'—)
upz = 0,27 - 6 156,688 0,7096 0707
NuD,Z = 58,266
0,7096\ /4
Nupy = 0,35 - 68806 . osa.( ' )
Upy 6 156,688%6 - 0,7096 3707

NuD,V = 58,135

Z Nusseltova Cisla je ted’ mozné spocita koeficient prestupu tepla na stran¢ vzduchu podle:

Nup - Ay
ap = _ 7D Tair (38)
Dout
kde A4 je tepelna kapacita vzduchu [W/m - K]

58,266 - 0,028948
%pz = 0,04

= 42,167 W/m? - K

58,135-0,028948

Qpy = 004 = 42,073 W/m? - K

Soucinitel pro prestup tepla na strané¢ vzduchu vychdzi lépe pro trubky zékrytovém
usporadani, a to 42,167 W/m*K. Pro nésledujici vyposty pomoci e-NTU metody bude
pouzita tato hodnota.
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4.4.3 E-NTU METODA 2
Postup je stejny jako v pfedchozim piipadé vypoétu pomoci e-NTU metody.

V tabulce Tab. 11 jsou uvedeny piedpoklady pro vypocet.

Tab. 11 Parametry pro e-NTU metodu vymeniku vné KTMT

parametr znacka hodnota jednotka
urc¢ené hodnoty
vstupni teplota horké vétve Thiin 151,8|°C
vstupni teplota studené vétve Tein 50,00 | °C
mérna tepelna kapacita studené vétve Cp,c.air 1009,2 | J/kg-K

Pro ur¢eni AT bude dan ptredpoklad, ze se chladivo ve vyménik z vné&jsi strany ohteje z 50 °C
na 80 °C.

Nyni je mozné provést dosazeni hodnot a samotny vypocet.

AT, =80 —50 =30°C

o o P1210° e os102k
Me=70092-30 92 kg/s

Cpin = 103 051,92 - 1009,2 = 104 - 106 W /K

Gmax = 104 -10° - (151,84 — 50) = 10,591 - 10° W

3,12-10°

€= 10591100~ %7

NTU = —In-(1 - 0,29) = 0,3490
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Pro dalsi vypocet je nutné spocitat koeficient prostupu tepla U vztazeny k vnéjsi plose trubky,

ktery se urci z jednotlivych tepelnych odport vrstev:

Tepelny odpor na strané¢ vzduchu:

1
Roir = ——— (39)
K out KTMT
R,,.= ——= 24 2.K/W
air = 35073 = 00245 m7 K/

kde Ry je tepelny odpor na stran& vzduchu [ W /m? - K]

Tepelny odpor stény trubky:

Dout kTmr Dout krmr
Ryting = = -1 = 40
stena 2 /1m " dout_KTMT ( )

R _ o4 l (0’04)—0000009 2.K/W
stena = 57380 "\0034) m

Tepelny odpor na stran¢ pary:
_ Dout krmr 1
Rout_KTMT 4 )

(41)

out KTMT Xout KTMT

R _ o4 ! =0,000181 m?-K/W
out KTMT = 9034 " 6488935 m

kde  Roue krmr j€ tepelny odpor na strané pary [ W /m? - K|

Soucinitel prostupu tepla se potom rovna pievracené hodnoté sumy téchto odporii:

1 1
= (42)
Z Ri Rout_KTMT + Rsténa + Rair

1
= = 40,454 2.K
Uair 0,0245 + 0,000009 + 0,000181 0,454 W/m

kde U, je koeficient prostupu vngjsiho vymeéniku [W/m? - K]
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KdyZ jsou zndmy vSechny proménné, je mozno spocitat potfebnou vyméniku podle e-NTU
metody.

. NTU ' Cmin

Agjp = ————min 43
r =~ 43)

A 0,349 - 104 - 106
air = 40,454

= 897 117,36 m?

kde Ay je potfebna plocha vngjsiho vyméniku [m?]

Plocha potiebna pro odvedeni 3 120 MWt je 897 154,9 m?.

4.4.4 VLIV PRIROZENEHO PROUDENI U VYMENIKU VNE KTMT

V ptipad€ vypoctu je uvazovano, ze pii proudéni vzduchu okolo trubek dochédzi k nucenému
ptestupu tepla. Pro uptesnéni, zda neni v tomto konkrétnim piipad€ i ptirozeny ptestup tepla,
je v [17] uveden porovnavaci vztah na zakladé Reynoldsova Cisla a Grashofova Cisla.
Reynoldsovo ¢islo je znamo z ptedchoziho vypocétu a Grashofovo &islo se spocita podle [17].
Je ale potieba z [22] urcit vlastnosti vzduchu pro teplotu povrchu. Vlastnosti vzduchu
pii teploté povrchu 100,92 °C jsou uvedeny v tabulce Tab. 12.

Tab. 12 Parametry vzduchu pro prirozeny prestup tepla

parametr znacka hodnota jednotka
vstupni hodnoty

tlak p 1,013 | bar

teplota stény Tsurt 100,92 | °C
ur¢ené hodnoty

kinematicka viskozita vzduchu Vsurf 0,00002332 | m%/s

objemova teplotni roztaznost Bsur 0,002677 | K*

Prandtlovo ¢islo Prsure 0,707 | -

charakteristicky rozmér L=D 0,4 |m

Nyni je moZné spocitat Grashofovo ¢islo podle vzorce:

_ g '.Bsurf ' (Tsurf - Too) - L3

2
1/sur f

Gr (44)

kde  Gr je Grashofovo ¢islo [—]
Bsurs je soutinitel objemové roztaznosti vzduchu pro teplotu na povrchu [K ]

Tsurs je teplota povrchu [°C ]
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T je teplota okolniho vzduchu [°C ]
Vsurs je kinematickd viskozita vzduchu pro teplotu na povrchu [m?/s]

L je charakteristicky rozmér [m]
Charakteristisky rozmér je uvazovan L=D podle [17].

Po dosazeni je Grashofovo ¢islo rovno:

~9,81-0,002677 - (100,92 — 50) - 0,04°
B 0,000023322

Gr = 157 660,24

Nasledné 1ze zjistit, jestli je mozné zanedbat vliv pfirozeného ptestupu tepla, nebo je nutné
zahrnout vliv pfirozeného ptestupu tepla. Podle nasledujicich podminek z [17] je to mozné
rozhodnout.

a) (Gr/Re?) < 1
b) (Gr/Re?)~1
c) (Gr/Re?) » 1

Vyznam podminek:

a) je mozné piirozeny prestup tepla zanedbat;
b) dochazi ke kombinaci ptirozeného a nuceného ptestupu tepla;
C) je potieba uvazovat vliv ptirozeného ptestupu tepla.

V naSem piipad€ vychazi pomér Grashofova a Reynoldsova ¢isla nasledné:
(Gr/Re?) = (157 660,24/6156,69%) = 0,00416 « 1

Z toho plyne zavér, ze je mozné zanedbat vliv pfirozeného piestupu tepla.

Nicméné je mozné konzervativné uvazovat minimalni rychlost vzduchu jako je bezvétii,
pii kterém se rychlost vzduchu blizila nule a dochazelo by k pfirozenému pfestupu tepla
z diivodu, Ze by se snizila velikost Reynoldsova €isla. Nasledné by se zvysila hodnota poméru
Reynoldosva ¢isla a Grashofova ¢isla na mnohem vétsi nez 1. Dochazelo by tedy k pfirozené
konvekeci. Pro pfirozeny prestup tepla na horizontalni trubce je pak mozno pouzit vztah z [18]:
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1, 2
Nupy out = {0,60 + 0,387 - (Rasurf f3 (Prsurf)) l} (45)

kde  Nuy, oy je Nusseltovo ¢islo pro pfirozené proudéni na horizontalnich trubkach [—]
Rag,, je Rayleighovo ¢islo [—]

f3 (Prsurf) je upravena hodnota Prandtlova cisla pro pfirozené proudéni
na horizontalnich trubkach [—]

_16/

0559\ /16| 6)
(Pr) =1+ < ' >
f3 Prsurf
Ragyrs = Proyrs - GT 47)
Po dosazeni je Nusselt roven:
_16
(Pr) =1+ (0’559)9/16 " = 0,327
f5(Pr) = 0,707 -

Ragys = 0,707 - 157 660,24 = 111 465,79

2
Nty o = {0,60 + 0,387 - |(111 465,79 - 0,327) 76|} = 7,9979

Nasledné je vypocitan soucinitel pfestupu tepla pii pfirozené konvekei podle:

7,9979 - 0,0,31457 ,
App out = 07 = 6,2897 W/m?- K

Nyni je mozné vypocita koeficient prostupu tepla podle rovnice (42):

1
U =
pp-out = 0,000181 + 0,000009 + 0,15899

= 6,282 W/m?-K

Koeficient prostupu tepla je mozné dosadit do vypoctu e-NTU, a tim se ziska vysledna
potiebna plocha pro vyménik vné KTMT.

0,349 -104-107°

App out = 353 = 5776 890,3 m?

Vysledna plocha pfi pfirozeném piestupu tepla je 5 776 890,3 m?. Tato hodnota pro uplné
bezvétii je ndsobné vétsi nez v pripad€ uvazovaného ¢astecného bezvetii.
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na zaklad¢ vysledkt, které byly formulovany v piedchozi kapitole, je patrné, Ze mnozstvi
uvolnéného tepla pii LOCA havarii je obrovské. Kombinace velkého mnozstvi tepla
a podminek, které musi byt splnény, aby byla zajiSt€na pasivita systému, nevytvareji
optimalni podminky. Z toho plynou rizna omezeni, ktera je nutné brat na védomi pii navrhu
takového systému. Jednd se zejména o nizkou rychlost proudéni pii pfirozeném proudéni
a slozitost udrzet tlak v chladici okruhu. Pokud je to mozné, je optimalni stejny prufez trubek
chladiciho okruhu a soucet prifezl jednotlivych trubek vyméniku. Pfi piirozené konvekci
(proudéni) neni také mozné dosédhnout velkého koeficientu piestupu tepla. To jsou jen nékteré
omezujici podminky v ptipadé pfirozen¢ho proudéni pro zajisténi pasivity systému. V tomto
konkrétnim piipadé neni mozné zajistit umisténi vymeéniku o velikosti 212 149,02 m? uvniti
KTMT, a to z konstrukéniho a dispoziéniho hlediska. Vzhledem k omezenému prostoru uvnitf
KTMT je teoreticky mozné umistit pouze vyménik o rozmérech 0,5x7x138 m, ktery ma
plochu 32 898,76 m” Na hloubku neni kvili stavajici technologii moZné zvétiit rozsah
vyméniku a na vySku je umisténi také omezeno stavajici technologii, a to sprchovym
systémem, jak je patrno na nakresu vyméniku v obrazku a na pohled v obrazku Obr. 18
reaktorového salu.

Obr. 18 Reaktorovy sal [23]

Pti uvaze vyuzit volného prostoru na kopuli KTMT z vnitini strany by bylo mozné ziskat
jests priblizng 14 000 m? pri stejnych rozmérech trubek, rozte&i a rozmérech vyméniku
0,3x5,5x120 m. I kdyby se podafilo ziskat prostor pro umisténi vyméniku o tak velkych
rozmeérech, vyskytl by se dals$i problém ve formé velikosti vnéjSiho vyméniku napojeného
na meziokruh chlazeni. Jak je patrné z druhé cCasti vypoctu, tak i v pfipadé umistnéni
kondenzatoru rovnou vné¢ KTMT, je vymeénikova plocha velkych rozméri. V piipadé
vynechdni meziokruhu by doslo k lepSimu pfestupu tepla a zlepseni podminek proudéni.
U vyméniku vn& KTMT je vypoctena plocha 897 154,9 m? a tato plocha je pro kondenzaci
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pifimou bez meziokruhu. V pfipad¢ vyuziti meziokruhu by tato plocha jesté¢ vzrostla. Podle
stejnych vzorci pro vypocet by plocha vyméniku, umisténého vné KTMT na prstenci,
0 rozmérech 5x6x130 m byla ptiblizn¢ 128 300 m?. Jiz takovy vyménik by byl konstrukéné
a rozmeroveé naro¢né zatizeni. Za téchto podminek neni jednoduché splnit zakladni podminky
jaderné bezpe¢nosti. Vyméniky by bylo naro¢né pii takovych rozmérech zajistit v seismické
odolnosti. Navic i v teoretické havarijni udalosti by pravdépodobné doslo k jejich poskozeni.
V takovém piipad¢é by nebylo mozné vyuzit ani piimé kondenzace ve vnéjSim vymeéniku
bez pouziti meziokruhu. V dal$im kroku byla spocitana plocha vymeéniku v pripadé Gplného
bezvétii. Tato plocha by pak byla 5776 890,3 m?. To je nasobné vysSi nez v piipadé
uvazovaného proudéni vzduchu, ale i takovy stav by mohl nastat. Takovou plochu je
prakticky nemozné umistit v prostorach obestavby KTMT.

Dal$im problémem v ptipadé¢ navrhu vyméniku je vytvofeni tras pro potrubi. Pro potieby
umisténi chladiciho vyméniku (chladice, popf. kondenzator) vné KTMT na obestavbé je
potieba vytvoftit nové pruchodky skrz plast KTMT.

V ptedprovozni bezpeénostni zpravé [27] je uvedeno, jak se navrhuji prichodky skrz
ochrannou obalku a co také maji spliiovat. Tyto potrubni a kabelové priichodky prochazejici
sténami hermetického prostoru se navrhuji tak, aby se

- mohla provadét detekce unik, jejich zachyt a shromazd'ovani,

- mohly provadét pravidelné zkousky jejich tésnosti ptfi projektovém tlaku nezdvisle na
zkouskach tésnosti hermetické obalky;

- zajistila jejich ochrana pied u¢inky dynamickych sil.

Samotné hermetické prichodky jsou vybaveny kontrolnimi komorami, které umoZiuji
provést "lokalni" zkouSky tésnosti jednotlivych prichodek nezavisle na integralnich
zkouskach t&snosti celé obalky. Pred integralni zkouSkou tésnosti obalky jsou vSechny
hermetické prichodky "lokaln¢€" odzkouSeny a o vysledku zkousky je vystaven certifikat.

Zabudované dily potrubnich a kabelovych prichodek jsou feSeny v souladu s témito
pozadavky. Pii1 navrhovani konstrukce hermetické obdlky byly do statickych vypocth
zahrnuty G¢inky od technologickych a stavebnich zafizeni a dili tak, aby zohlednovaly
I uéinky dynamickych sil ptisobicich na zabudované dily prichodek.

Na zékladé konzultace se zaméstnanci ETE se dospélo k nasledujicim zavérim:

Dle vyse uvedenych podminek a z obrazkl konstrukce ochranné obalky Ize vyvodit zavér, ze
realizovat dal$i novy prostup potrubi skrz sténu nebo kopuli kontejnmentu je velice obtizné
a slozité technicky fteSitelné. Nemozné to neni, ale technické feSeni méa spousta omezeni
a podminek. A to nejen technickych, ale také legislativnich (Atomovy zékon, zasady jaderné
a technické bezpecnosti, KTMT je vybrané zafizeni plnici bezpecnostni funkci). Nelze
prerusit kanaly pro vedeni piedpjatych kabelti plnici bezpecnostni funkci obalky. Vybér
vhodného mista je dadle omezen prostorovou narocnosti stavajici technologie uvniti obalky.
Umisténi omezeného poctu prichodek do kopule je sice realné, ale na kopuli nelze umistit
dalsi technologii, aniz by to mélo dopad do provozu stavajiciho manipulatoru (pohybuje se
po celé kopuli dokola), a také je omezené dalSi zatizeni kopule. Jako vhodny prostor
pro umisténi dalsiho zafizeni je stfecha obestavby bloku.
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Technicky feSitelné se jevi realizace nékolika prichodek (v fadech jednotek) S primérem
omezenym do 300 mm, kterymi prochazi potrubi do DN250. Pro zajisténi pasivity systému by
bylo potfeba zachovat co nejvétsi mozny prifez potrubi, ale t0 by se nedafilo zajistit ani
pro prifez navrhovaného vymeéniku uvnitt KTMT, natoz pak pro potiebny vyménik
na zéklad¢ velikosti tepla, které je nutné odvést pres tento systém. Tento systém by tedy
obtizné plnil podminky ke splnéni jaderné bezpecnosti.

Na nasledujicich obrazcich Obr. 19 a Obr. 20 je mozné vidét konstrukci ochranné obalky
spolu s trasovanim piedpjatych lan v obalce.
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Obr. 19 Schéma rozmisténi predpinacich kabelii v kopuli KTMT [27]
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Obr. 20 Schéma vedeni kabelii ve valcové casti KTMT [27]
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Na obrazku Obr. 21 je mozné vidét vnéjsi pohled na vrchni vnéjsi ¢ast KTMT a na obrazku
Obr. 22 pohled na manipulator, ktery je umistén na obvodovém prstenci KTMT.

Obr. 22 Manipulator na prstenci KTMT
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ZAVER

V praci je v pocateCnich kapitolach uvedena problematika pasivniho chlazeni riznych
jadernych reaktorii. Nasledn¢ jsou zde popsany ruzné typy pasivnich systémil, které jsou
pouzivany pii navrhu projektii jadernych elektraren. Je mozno pozorovat, ze na zaklad¢
zkusenosti, bohuZel i negativnich jako jsou havarie v Cernobylu a Fukushimé, je
u soucasnych projektii kladen nemaly diiraz na pouziti pasivnich systému. Jak ukazala udalost
ve Fukushimé, tak v pfipadé nehody se ztratou elektrick¢ho napdjeni, je problém uchladit
zbytkové teplo reaktoru, které stale vznika. To je velkou vyhodou pasivnich systémii, které
pro svoji ¢innost nepotiebuji zdroj napajeni, ¢i ojedinéle jen lokalni zdroje energie (baterii)
pro otevieni ventilu. Dal$i vyhodou je, kdyz je systém schopen pokryt odvod celého mnoZzstvi
zbytkového tepla.

V dalsich castech prace byl uveden pojem jaderna bezpecnost a bezpecnost jadernych
elektraren. Tento pojem urcuje podminky provozu jadernych energetickych zafizeni. Jeden
ze zakladnich cili bezpe¢ného provozovani jadernych energetickych zafizeni je pravée
zajisténi chlazeni zbytkového tepla. Mezi zakladni cile samoziejmé patii pfedchazeni vaznych
nehod, ale kdyz néjaké nastane, je potfeba omezit jeji rozSifovani a zhorSovani piipadnych
nasledkt. Byl také uveden pojem LOCA, ktery byl potieba zminit z divodu podminek
uvazovanych pro navrh vymeéniku pasivniho systému. Pojem LOCA urcuje podminky, které
byly naprojektovany jako maximalni projektovda nehoda, a to je prasknuti hlavniho
cirkula¢niho potrubi. Pii této nehodé by se uvolnilo velké mnozstvi tepla ve formé pary.

Dalsi samostatna kapitola je vénovana navrhu dvou vymeénikd, které by byly propojeny
cirkulaénim okruhem Nejprve byly vypocéitany rozméry a plocha vnitiniho navrhovaného
trubkového vymeéniku, ktery je teoreticky mozné umistit do prostor KTMT. Bylo uvazovano,
Ze na povrchu vnitiniho vyméniku bude probihat kondenzace. Doslo k vypoétu koeficientu
prestupu tepla pro kondenzaci na povrchu trubek. K zajisténi pasivity systému bylo potieba
pocitat s pfirozenym proudénim v chladicim okruhu. Nasledné byla za pomoci koeficientl
prestupu a metody &-NTU spocitdna plocha vymeéniku, ktera je ve skuteCnosti potieba
proodvod tepla, které se vytvoii béhem LOCA havarie. Pro pfipad uvazeni umisténi
vymeéniku uvnitt KTMT a soucasné ptirozené cirkulace byla plocha mnohonasobné vétsi, nez
kterou je mozné umistit uvniti KTMT.

Dal$im bodem bylo navrzeni jin¢ho zplisobu kondenzace pary z LOCA havarie. Vyménik by
se umistil na vrchni prstenec KTMT a s prostorem KTMT by byl propojen potrubim
bez vlozeného okruhu. I v tomto ptipadé byl spocitan soucinitel piestupu tepla pro kondenzaci
uvnitt trubek vyméniku vné KTMT a soucinitel pfestupu tepla na vné&jsi strané¢ vyméniku,
ktery by byl chlazeny vzduchem. Déle byla spocitana plocha potiebného vyméniku pro tento
ptipad konstrukce. Nicméné vypocitana plocha mé vyssi hodnotu, nez by bylo mozné umistit
na prstenec KTMT. Pro uplnost bylo uvazovano uplné bezvétii, pfi kterém by byla pouze
pfirozena konvekce. V tomto piipadé je potiebna plocha vyméniku mnohonasobné vétsi nez
pro ptipad uvazeni proudéni vzduchu.

Nasledné probéhlo v dalsi kapitole zhodnoceni vysledktl vypocta. Jak plyne ze zhodnocenti, je
pro uvazované mnozstvi tepla vzniklého pii LOCA havarii velikost vypoctené plochy piilis
velika. Tato plocha by byla velmi slozit¢ umistovana v prostorech KTMT reaktoru VVER-
1000, coz neni technicky nemozné, ale bylo by to velice narocné, a to i prostorové.
Problémem je také umisténi vyméenika vné KTMT, kde jsou jiz jiné technologie, na které je
nutno brat zfetel jiz pfi navrhu. DalSim problémem je provedeni dalSich prichodek skrz
ochrannou obalku, které nelze provadét v poétu a rozmérech bez danych pravidel. Je potieba
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dbat na zachovani jaderné bezpeCnosti, a to by v ptipadé¢ nerespektovani projektovych
omezeni v obalce vedlo K poruseni podminek jaderné bezpecnosti.

Bylo by mozné navrhnout systém vyméniku, které by byly schopny zajistit pfirozenou
cirkulaci, ale zaroven by byl tento systém schopny pfenést mensi mnozstvi tepla. Dal§im
feSenim by bylo mozné uvazovat umisténi kondenzatorii naplnénych parafinem, ktery je
schopen absorbovat velké mnozstvi tepla, jak uvadi vedouci prace Ing. Jiti Martinec, Ph.D.
ve svém vyzkumu na toto téma. Ale stale je potieba brat ohled na projektovd a rozmérova
omezeni, ktera s sebou nesou navrhovani novych zatizeni a postupi pro starsi technologie.
Zajimavym feSenim je také moznost vyuziti ORC cyklu pracujicich na principu
nejrozsifenéjSiho zplisobu vyroby elektrické energie pomoci pary a ptfes okruh s turbinou
a generatorem. Pro spravnou funkci tohoto systému je potieba vysokych vstupnich parametri
(hlavné teplota). ORC cyklus funguje na stejném principu jako klasicky parni obéh, ale je
mozné pouzit jinou latku, kterd je schopna pracovat za nizSich parametrti. Tento systém je
vyuzivan pro vyrobu elektrické energie z odpadniho tepla. To by se v ptipadé¢ vstupnich
podminek, které jsou uvazovany pii havérii, dalo vyuzit. Nebyla by potieba velka uinnost,
ale vyuzila by se dalsi elektricka energie v ptipadé havarie. Cyklus by potieboval elektrickou
energii jen v piipad¢ uvedeni zafizeni do provozu. Ale u tohoto systému je diskutabilni
pasivita systému. Jak bylo zminéno v praci, pro pasivni systémy je dilezité, aby mély pokud
mozno co nejméné pohyblivych a mechanickych ¢asti, které by se mohly porouchat. Z toho
divodu by to nebylo uplné vhodné feseni.

Jak plyne z vyse zminéného a z vysledki vypocti, je navrh zlepSeni a novych systému
do soucasnych zatizeni velice obtizn¢ technicky proveditelny. V ptipad¢ Jaderné elektrarny
Temelin je kladen velky diiraz na bezpec€nost, a pfes to, Ze je vétSina bezpecnostnich systémil
navrzena jako aktivnich a zavislych na napajeni, pracuje personal elektrarny neustale
na udrzbé€ a zlepSeni soucasnych bezpecnostnich systémd.
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NAVRH KONCEPCE PASIVNIHO CHLAZENI PRO REAKTOR VVER-1000

VUT FSI EU OEI

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADS
AZ
BSPP
BWR
ETE
GDSC
HCC
HCP

1.0
IAEA
ICS
1.0

JE

KO
KTMT
LB-LOCA
LOCA
NTTQ
NTU
PCCS
PG
SB-LOCA
SORR
TVD
VOCH
VTTQ
HRK
NT

VT
SPOT

automaticky systém odtlakovani
aktivni zéna

bazén s pouzitym palivem
varny reaktor

Jaderné elektrarna Temelin
gravitacni systém chlazeni
Hlavni cirkulacni ¢erpadlo
hlavni cirkulaéni potrubi

primarni okruh

International Atomic Energy Agency
separac¢ni systém kondenzace
sekundérni okruh

jaderna elektrarna

kompenzator objemu

kontejnment

Large break LOCA

Loss of Coolant Accident

nizkotlaky systém havarijniho chlazeni
vypoctova metoda

pasivni systém chlazené kontejnmentu
parogenerator

Small break LOCA

systém ochrany fizeni reaktoru
technicka voda dilezita

vloZeny okruh chlazeni

vysokotlaky systém havarijniho chlazeni
hlavni regulacni kazety

nizkotlaky

vysokotlaky

systém pasivniho odvodu tepla
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A [m?] plocha vyméniku

C [-] vypoctovy koeficient

Chin [W/K] minimalni tepelna kapacita proudu
Cp [kJ/kg-K] mérna tepelna kapcita

D [m] vnéjsi praméer

d [m] vnitini primér

g [m/s?] gravitacni zrychleni

Grg [-] Grashofovo ¢islo

H [m] vyska vyméniku

i [kJ/kg] entalpie

Ifg [kJ/kg] latentni teplo

L [m] délka vymeéniku

Lk [m] délka trubky

Lskut [m] skute¢na délka vyméniku

me [ka/s] hmotnostni prutok studené vétve
n [-] pocet

NTU [-] koeficient ,, Number of transfer unit*
Nu [-] Nusseltovo ¢islo

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

Q W] ptenesené teplo

Omax [W] maximalni pfenesené teplo

R [M*K/W] tepelny odpor

Ra [-] Rayleighovo cislo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

S [m] charakteristicky rozmér

S1 [m] rozte¢ trubek v fadé

Sy [m] rozte¢ fad

Sin [m?] vnitini plocha jedné trubky

S [m] rozte¢ trubek v fadé vymeéniku
Sout [m?] vn&j§i plocha jedné trubky

St [m] rozte¢ fad trubek ve vyméniku
Svymenik KTMT [mz] vné&jsi plocha celého vyméniku
§ [m] Sitka vyménik

Sskut [m] skute¢na §ifka

T [°C] teplota

U [W/m*K] koeficient prostupu tepla sténou vyméniku
w [m/s] rychlost vzduchu

Wnax [m/s] maximalni rychlost vzduchu
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VUT FSI EU OEI

a [W/m%K] soucinitel pfestupu tepla

p K] soucinitel objemové roztaznosti

& [-] koeficient u¢innosti vyméniku

A [W/m-K] tepelné vodivost

Am [W/m-K] tepelnd vodivost materialu
[Pa-s] dynamicka viskozita

v [m?/s] kinematicka viskozita

p) [kg/m] hustota

air — vzduch

€ — chladna vétev

h — horka vétev

in — vstup

K — kondenzace

| — vodni slozka smési

out — vystup

out KTMT — vyménik umistény vné KTMT
Pouzité indexy:

pp — pifirozené proudéni

pp_out — pfirozend konvekce u vyméniku vné¢ KTMT
fad — fada

s — stfedni hodnota

sat — saturace

surf — povrch

tr — trubka

V — parni slozka smési

V — vysttidané usporadani

Z — zékrytové uspotradani
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