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Energeticky ustav Bc. Silvie Zemanova
FSIVUT v Brne Navrh vnitiniho okruhu systému pro dlouhodoby odvod tepla
Z hermetické obalky JE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva bezpecnosti jadernych elektraren a ndvrhem systému na
dlouhodoby odvod tepla z hermetické obalky JE VVER 440/V213 ur¢eného pro zvladani
tézkych havarii. Prace obsahuje popis pribéhu vybranych tézkych havarii a pficiny jejich
vzniku, a uvadi pfistupy (koncept ochrany do hloubky) a opatfeni (implementace novych
systémitl), kterymi se jim provozovatelé snazi predchéazet a pfipravit se na jejich zvladnuti.
Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana navrhu potrubni trasy systému na dlouhodoby
odvod tepla (dimenze, material, tloustka stény, dispozice) a vypoctu hydraulickych ztrat této
trasy, dale se vénuje koncepcnimu navrhu tepelného vyméniku pro uvedeny havarijni systém
a jeho tepelnému vypoctu.

Klic¢ova slova

Jaderna bezpecnost, jaderna elektrarna, reaktor VVER 440/V213, tézka havérie, ochrana
do hloubky, potrubni trasa, tlakové ztraty, tepelny vymeénik (svazkovy), tepelny vypocet

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the safety of nuclear power plants and the design of
a system for long-term heat removal from the hermetic envelope of the WWER 440 model 213
NPP intended for severe accident management. The thesis contains a description of the course
of selected severe accidents and the causes of their occurrence and presents approaches
(the concept of defence in depth) and measures (implementation of new systems) by which
operators aim to prevent and prepare for their management. The practical part of the diploma
thesis is devoted to the design of the piping route of the long-term heat removal system
(dimensions, material, wall thickness, layout) and the calculation of the hydraulic losses of this
route, it also deals with the conceptual design of the heat exchanger for the above-mentioned
emergency system and its thermal calculation.

Key words

Nuclear safety, nuclear power plant, reactor WWER 440 model 213, severe accident,
defence in depth, pipe route, hydraulic losses, heat exchanger (shell-and-tube), heat calculation
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UVOD

Jaderné elektrarny piedstavuji stabilni zdroje elektrické energie v elektrizacni soustave.
V Ceské republice pokryva elektina z jadernych elektraren dlouhodobé cca tietinu spotieby
(v roce 2022 mély JE podil 37,2 % na vyrobé¢ elektiiny netto [1]). U JE dochazi k vyznamnym
investicim se dvéma hlavnimi cili: zvySovani jejich bezpecnosti (zejména jaderné bezpecnosti)
a zvySovani ekonomiky provozu, s ¢imz souvisi i prodluzovani jejich zivotnosti. ZvySovanim
vystupniho elektrického vykonu prosly obé nase JE v ramci programu vyuziti projektovych
rezerv, spocivajicim ve zvySeni ucinnosti transformace energie a zvyseni tepelného vykonu
reaktoru. Kontinudlni zvySovani bezpecnosti JE probihd naptiklad zvySovanim rozsahu
nedestruktivnich zkouSek, modernizaci systému kontroly a fizeni, rozSifenim ramce
uvazovanych havarijnich situaci o rozsifené projektové podminky (DEC) nebo také
dopliiovanim novych zatizeni ¢i celych systému pro zvladani téchto podminek.

Mezi tyto nové dopliiované systémy patii také nezavisly systém na dlouhodoby odvod
tepla z hermetické zony (DOT) pro piipad té¢zké havarie. Tento systém se uvadi do provozu az
v ptipadé vstupu reaktorového bloku do tézké havarie a nasledné zlstava v provozu po dobu
n¢kolika mésicti. Dulezitd je tak spolehlivost provozu a odolnost vSech komponent systému
vuci okolnim vliviim, které pii havarii nastavaji.

Cilem této diplomové prace je provést reSerSi zvladani tézkych havérii na jadernych
elektrarnach a navrhnout vhodny tepelny vyménik a potrubni trasu pro vnitini ¢ast systému na
dlouhodoby odvod tepla z hermetické obalky pro pripad té¢zké havarie na JE VVER 440/V213.

V prvni kapitole této diplomové prace jsou popsany zaklady bezpecnosti jadernych
elektraren a zvladani havarijnich stavii, déale je zde uvedena kategorizace jadernych udalosti
a souhrn tézkych havarii ve svété. Druhd kapitola je vénovana jiz konkrétné bezpecnosti
jsou projekty elektraren pfipraveny, a ptikladdm probehlych provoznich udalosti
klasifikovanych na stupnici INES. Ve tieti kapitole jsou uvedeny zdkladni poznatky
z hydromechaniky, nasledné vyuzité pii hydraulickém navrhu potrubni trasy. Ctvrta kapitola
popisuje analyzu pribéhu tézké havarie reaktoru VVER-440/V213, tedy reaktoru, ktery je
provozovan také v Dukovanech, auvadi projektové poZadavky na systém dlouhodobého
odvodu tepla zhermetické obalky reaktoru tohoto typu. Nasleduje praktickd cast této
diplomov¢ prace, a to navrh systému pro dlouhodoby odvod tepla. Praktické ¢ast diplomové
prace je provedena obecné pro JE VVER 440/V213. Navrhové parametry byly stanoveny na
zakladé vefejné dostupnych informaci a nasledné konzultovany s pracovniky JE CEZ. Uvadéné
parametry vSak nejsou specifické pro konkrétni JE a za ucelem aplikace systému ve vybrané
lokalité¢ by bylo nutné navrh systému ptizplsobit specifickym poZadavkim. Pata kapitola je
vénovana navrhu dispozice a zadkladnich rozméri a hydraulickému vypoctu potrubni trasy.
Sesta kapitola provadi koncepénim navrhem vhodného tepelného vyméniku pro aplikaci
v systému na dlouhodoby odvod tepla z hermetické obalky JE a v sedmé kapitole je proveden
tepelny vypocet navrzeného vyméniku.
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1 Bezpecnost jadernych elektraren

Tato kapitola pojednava o soucasnych bezpecnostnich pozadavcich kladenych na jaderné
elektrarny, popisuje vyvoj pfistupu k jaderné bezpecnosti a uvadi instituce pisobici v této
oblasti. Kapitola dale kategorizuje jaderné udalosti dle mezinarodni stupnice INES a vénuje se
popisu tézkych havarii ve svété a z nich plynoucim poucenim, kterd posouvaji bezpecnost
v soucasnosti provozovanych jadernych elektraren na vyssi troven. V kapitole jsou vymezeny
pojmy pouzivané v praktické Casti této prace.

Jadernou bezpecnosti se rozumi stav a schopnost jaderného zatizeni ajeho obsluhy
zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné fetézové reakce anedovolenému Uniku
radioaktivnich latek a ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi a zmirnit nasledky nehod. [2]

1.1 Statni uiad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB)

Kontrolu JE v oblasti jaderné bezpec¢nosti zajist'uje Statni urad pro jadernou bezpecénost,
je Gistfednim organem statni spravy a p¥imo podiizen vladé Ceské republiky. SUJB byl ziizen
k 1. 1. 1993 a nahradil tak dosavadni Ceskoslovenskou komisi pro atomovou energii (CSKAE).
Na Slovensku v té dobé vznikl obdobny Urad jadrového dozoru (UID). V &ele SUIB stoji od
roku 1999 doposud predsedkyné¢ Ing. Dana Drabova, Ph.D., Dr. h. c. mult. Do oblasti
pasobnosti SUIB patii kromé& vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni také nesifeni
jadernych, biologickych a chemickych zbrani. [3]

Atomové pravo popisuje zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon [2], spole¢né s dalSimi
pravni piedpisy — provadécimi vyhlaskami. Mezi oblasti, které atomovy zakon upravuje, patti
napiiklad podminky vyuzivani jaderné energie, nakladani s vyhofelym jadernym palivem,
monitorovani radiac¢ni situace nebo podminky zabezpeCeni jaderného zatizeni. Z pohledu
projektovani  jadernych elektraren je znavazujicich pravnich predpisit dulezita
Vyhlaska €. 329/2017 Sb. o poZadavcich na projekt jaderného zatizeni [4].

1.2 Zakladni bezpecnostni funkce

Kazdé jaderné zafizeni musi dle atomového zdkona [2] zajistit plnéni principti
bezpecného vyuzivani jaderné energie. Tyto principy jsou ukotveny do zékladnich
bezpecnostnich funkei, jejichz plnéni musi provozovatel zajisStovat od zahdjeni vystavby ve
vSech stavech az do vyfazeni z provozu. Zakladni bezpecnostni funkce (ZBF) pro jaderné
zafizeni s jadernym reaktorem dle ceské legislativy jsou:

1. bezpecné odstavit reaktor a udrzet ho v podkritickém stavu;
2. odvadét zbytkové teplo z paliva a technologie;
3. zamezit Ginikiim radioaktivnich latek.

Ad 1) Dosazeni audrzeni podkritického stavu je v naSich JE zajiStovano systémy
umoznujicimi dadvkovani roztoku s vysokou koncentraci kyseliny borité do primarniho okruhu
a zasunutim/padem regulacnich orgdnti do aktivni zony reaktoru.

Ad 2) Odvod tepla zprimarniho okruhu je za normaélniho provozu zajiStovan
parogeneratory. Pii dochlazovani je odvod tepla zparogeneratoru na EDU =zajistén pies
redukéni stanici nebo technologické kondenzatory a systém technické vody dulezité (TVD),
ktery teplo odvadi do atmosféry v chladicich vézich. Na ETE je z divodu konstrukénich
odliSnosti feSeno dochlazovani bloku jinym zptsobem. Neni zde technologicky kondenzétor
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a odvod zbytkového tepla je zajiStén nizkotlakym systémem pro chlazeni AZ (blize popsanym
v kap. 2.2.1), ktery teplo predava ve vyméniku piimo do systému TVD. Odvod tepla
z primarniho okruhu miize byt také zajiStén havarijnim systémem doplnovani 1.O. v rezimu
primarni feed&bleed, tj. za soucasného odpousténi primarniho média do ochranné obalky pies
ventily kompenzatoru objemu. Z ochranné obdlky je odvod tepla zajistén pies vymeénik
systétmem TVD. Timto systémem je zajistén také odvod tepla z bazénu skladovani vyhotelého
paliva.

Pti provozu bloku na vykonu je v sekundarnim okruhu ¢ast tepelné energie preménéna
pfi expanzi v turbiné na energii mechanickou a zbyvajici nizkopotencialni teplo je ze
sekundarniho okruhu pfedavano v kondenzatoru cirkulac¢ni chladici vodé, ktera ho odvadi do
atmosféry v chladicich vézich. Pro bypass turbiny slouzi piepoustéci stanice do kondenzatoru.
Dalsi moznosti odvodu tepla ze sekundarniho okruhu je rezim sekundarni feed&bleed, tedy
napdjeni parogeneratorti a odvod pary ptes pojistné ventily parogeneratoru nebo prepoustéci
stanici do atmosféry. [5]

Ad 3) Uniku radioaktivnich latek z aktivni zony reaktoru zabrafiuji bezpeénostni fyzické
bariéry, ty jsou pro zafizeni s jadernym reaktorem dle [4] celkem tfi: pokryti palivovych
proutkd, tlakova hranice primarniho okruhu a ochranna obélka. (Ve skladu Cerstvého paliva
tvoti fyzickou bariéru samotna matrice paliva a pokryti paliva, pro vyhotelé palivové soubory
jsou bariérami pokryti paliva a obalové soubory.)

Pro kompenzaci poruch zatizeni, lidskych chyb a vnitinich a vnéjsich vlivi je v jaderné
energetice k zajiSténi ZBF uplatiovan koncept ochrany do hloubky — viz kap. 1.4.

1.3 Mezinarodni organizace pusobici v oblasti jaderné bezpecnosti

Existuje mnoZstvi mezinarodnich organizaci, které piisobi v oblasti jaderné bezpecnosti
aradiaéni ochrany a jejich cile se Casto prolinaji. NiZze jsou uvedeny zdkladni informace
o nejvyznamnéjsich z nich.

1.3.1 IAEA /MAAE — Mezinarodni agentura pro atomovou energii

IAEA vznikla v reakci na obavy a o¢ekavani vyvolané objevy a rliznorodym vyuzitim
jaderné technologie. U zrodu agentury byl projev prezidenta USA Eisenhowera ,,Atomy pro
mir na Valném shromédzdéni OSN v roce 1953. Schvaleni stanov organizace prezidentem
Eisenhowerem 29. ¢ervence 1957 predstavuje oficidlni zrod Mezindrodni agentury pro
atomovou energii. Agentura slouzi k mezivladni spolupréci v oblasti jaderné védy a technologie
ajejim cilem je podpora mirového vyuziti jaderné energie aneSifeni jadernych zbrani.
V soucasné dobé (k 19. 8. 2023) sdruzuje 178 ¢lenskych stat, Ceska republika je stejné jako
Slovensko ¢lenem od roku 1993. [6]

Klicovymi publikacemi IAEA jsou bezpecnostni standardy, které slouZzi jako globalni
doporuc€eni na ochranu osob a Zivotniho prostiedi a pfispivaji k harmonizaci vysoké trovné
jaderné bezpecnosti na celém svété. BezpeCnostni standardy TAEA jsou tvofeny tremi
skupinami publikaci:

1. Zaklady bezpecnosti (SF = Safety Fundamentals)
» stanovuji bezpecnostni cile a principy ochrany.
2. Bezpecnostni pozadavky (SR = Safety Requirements)
» stanovuji pozadavky, které musi byt splnény pro zajisténi ochrany osob a zivotniho
prostiedi, d€li se na obecné a specifické pozadavky.
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3. Bezpecnostni pokyny (SG = Safety Guides)
» poskytuji doporuceni a navody, jak tyto pozadavky splnit, déli se na obecné
a specifické pokyny, jedna se o nejpocetnéjsi skupinu publikaci.

1.3.2 WENRA - Asociace zapadoevropskych jadernych dozornych organi

WENRA sdruzuje predstavitele organti dozorujicich jadernou bezpecnost. Vznikla
roku 1999 se dvéma hlavnimi cili: vyvinout spolecny piistup k jaderné bezpecnosti
a poskytnout nezavislé ovéfeni jaderné bezpecnosti v kandidatskych zemich. O nékolik let
pozdéji byly cile spoluprace v ramci WENRA rozsifeny o umoznéni vymeény zkusenosti mezi
regulatory a diskusi o vyznamnych otdzkach jaderné bezpeénosti. Clenem této asociace je
i ¢esky SUJB, jeho predsedkyné witadu Dana Drabovéa v letech 2006-2009 piedsedala také
asociaci WENRA. [7]

1.3.3 OECD/NEA - Agentura pro atomovou energii pii OECD

NEA je mezivladni agentura plsobici v ramci Organizace pro hospodatskou spolupréci
arozvoj (OECD), ktera se snazi usnadnit spolupraci mezi zemémi s vyspélymi jadernymi
technologiemi. Agentura byla zalozena v roce 1958 v reakci na moznosti, které nabizi jaderna
energie, a také na rychle rostouci spotiebu elektrické energie pti hospodaiské obnové po druhé
svétové valce. Jejim cilem je pomahat ¢lenskym zemim rozvijet své védecké, technologické
a pravni zaklady pro bezpecné, hospodarné a ekologicky Setrné vyuzivani jaderné energie pro
mirové ucely. [8]

1.4 Ochrana do hloubky

Ochrana do hloubky (DiD = Defence-in-Depth) je zakladni bezpecnostni strategii
projektové koncepce aznamena ochranu v nékolika na sobé nezavislych hierarchickych
urovnich s cilem ptfedchazet vzniku arozvoji abnormalnich a havarijnich situaci. V ptipadé
selhani jedné urovné¢ DiD zaptisobi vyssi uroven. Zakladnim pozadavkem je co nejvetsi
robustnost a mira nezavislosti jednotlivych bariér Grovni. Pivodné byly uvaZzovany tfi arovné
DiD zahrnujici zakladni projektové podminky (DBC = Design Basis Conditions). Mezi DBC
patfi normalni a abnormalni provozni podminky a ramec zékladnich projektovych nehod (DBA
= Design Basis Accident). Projektovd nehoda piedstavuje takovou nehodu, pii niz za
ptedpokladu spravné funkce bezpecnostnich systémil nedojde k poruseni limit ozateni. [9]

V navaznosti na pouceni z prob¢hlych udalosti se uvazovani o moznosti vzniku
havarijnich situaci rozrostlo o rozsifené projektové podminky (DEC = Design Extension
Conditions), a nyni se pracuje s péti irovnémi DiD, které popisuje Tab. 1-1. Piedstavitelem
DEC je nadprojektovd nehoda, tedy takovd nehoda, pii niz doSlo k prekroceni podminek
pfijatelnosti pro projektové nehody. Zvlastnim ptipadem nadprojektové nehody je pak tézka
havarie, ktera oznacuje ptipady, kdy doslo k poskozeni aktivni zony a degradaci (taveni)
paliva. [10]

Termin DEC byl poprvé formalné zaveden v EUR (European Utility Requirements) [11]
v roce 1992 se zamérem zlepSit bezpecnost jadernych zatizeni rozSifenim projektoveé baze.
Tento pojem predstavoval vybrané udalosti zplsobené vicenasobnym selhdnim
systémtil/komponent a rozdéloval udalosti do dvou ptipadi korespondujicich se soucasné
pouzivanym oznacenim DEC-A a DEC-B dle WENRA:
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e komplexni sekvence zahrnujici udalosti nad rdmec projektu bez taveni aktivni
zony (AZ);
e t¢zké havarie zahrnujici udalosti s tavenim paliva.

V roce 2008 WENRA publikovala dokument SRL (Safety Reference Levels) [12], kde
zminuje termin rozSifeni projektu stavajicich reaktorl, a zavedla tak tento pojem v oblasti
jadernych regulatord. WENRA zde doporucuje typy udélosti, které by v tomto rozsifeni mohly
byt analyzovany, piikladem je uplna ztrata napajeci vody, ztrata chlazeni AZ pii odvodu
zbytkového tepla nebo ztrata koncového jimace tepla. Aktualizace SRL z roku 2014 [13] jiz
pracuje pfimo s terminem rozSifené projektové podminky, které zde rozd€luje do dvou
kategorii:

e DEC-A, u kterych lze dosahnout prevence vazného poskozeni paliva v AZ nebo ve
skladu vyhotelého paliva;
e DEC-B s vaznym poskozenim paliva.

V bezpecnostnich standardech TAEA se termin DEC poprvé objevil vroce 2012
v dokumentu SSR-2/1 [14], ktery se zabyva bezpecnostnimi pozadavky na projektovani
jadernych elektraren. Podle TAEA jsou DEC postulované havarijni podminky, které nejsou
uvazovany pro projektové nehody, ale které jsou uvazovany v procesu projektovani jaderného
zafizeni v souladu s metodikou nejlepsiho odhadu a pro které se uniky radioaktivniho materialu
udrzuji v pfijatelnych mezich.

Tab. 1-1 — Urovné ochrany do hloubky dle WENRA [15]"

Uroveti . . Prvky zasahujici v dané
. Ptidruzeny stav bloku Ucel , D
DiD Y urovni DiD
) 1 , Prevence abnormalnich | Konzervativni design,
DiD 1 Normalni provozni stav R . &
stavu kvalita, kontroly
DD 2 Abnormalni provozni Prevence havarijnich Limitacni a ochranné
stav stavil systémy
DID 3a DBA: zékladni havarijni Projektové bezpecnostni
stav . systémy
T Prevence rozvoje
DEC-A: rozsifeny s p . “ , .
., udalosti vedouci k taveni | Bezpec¢nostni systémy
. havarijni stav bez . e o ;
DiD 3b , . paliva pro rozsitené projektové
vyznamné degradace ,
. podminky
paliva
e UdrZeni stavajicich Bezpecnostni systém
DEC-B: rozsiteny ., J P v ySEMY .
o, fyzickych bariér pro rozsifené projektové
. havarijni stav . oy . :
DiD 4 , , | azvladnuti tézké podminky s degradaci
s vyznamnou degradaci L. . ) g
. (o . havérie, prevence vzniku | paliva, technické
paliva (t€zka havarie) o . o g v 1
radiacni havarie podptirné stredisko

! Bezpeénostni navod SUJB [9] také vychazi z koncepce DiD dle WENRA. Koncepce DiD dle IAEA se
li$i v tom, Ze nerozdéluje uroven 3 na DiD 3a a DiD 3b. Stavy pfislusejici arovni DiD 3a nalezi trovni DiD 3 dle
TAEA a stavy piislusejici trovni DiD 3b spadaji dle IAEA do urovné DiD 4.
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Uroven 1 ey Prvky zasahujici v dané
DiD Ptidruzeny stav bloku Ucel trovni DID
Prakticky vvloudens Potlaceni nasledkt Aplikace vnéjSich
DiD 5 o vy uniku velkého mnozstvi | a vnitinich havarijnich
udalosti . o (o
radioaktivnich latek plant

Zavedeni DEC do konceptu projektu jadernych elektraren s sebou pfineslo ur¢itou zménu
terminologie. Struktura stavl jadernych zafizeni, které jsou s konceptem DiD velmi tGzce spjaty,
je pro orientaci znazornéna na schématu na Obr. 1-1.

Udalosti mimo
projektovy ramec

dl
-

Projektovy ramec

F 3
A J

—_—

Roziifené projektové podminky (DEC

[
Ll |

Zakladni projektové podminky (DBC)

rF
v

Provozni stavy Havarijni stavy

- . Zakladni Rozsifené Roziifené Prakticky
Normalni Abnormalni L . i i L

rovozn stav rovoznf stav havarijni stav bez taveni paliva | s tavenim paliva vyloucene
P P (DBA) (DEC-A) (DFC-B) udalosti

Obr. 1-1 — Schéma stavii jaderného zatizeni

Koncept DiD vyzaduje fyzickou a funkéni nezavislost jednotlivych systému podilejicich
se na bezpeném provozu jaderného zafizeni. Funk¢ni nezavislosti se rozumi nezéavislost na
préaci systému nizsich trovni DiD, tedy napi. selhanim systému v Grovni DiD 2 nesmi byt
ohroZena funkceschopnost systémil v trovni DiD 3, 4 a 5. Pozadavek na nezavislost arovni DiD
neznamena, Ze jeden systém nemiiZe plnit svoji funkci ve vice trovnich. Takovy systém musi
byt provozuschopny pii podminkach danych vSemi tirovnémi DiD, kterych je soucasti.

1.5 Zakladni bezpecnostni klasifikace systémi JE a navazujici klasifikace

Névrh JE zahrnuje nejen systémy, konstrukce a komponenty (dale jen systémy) plnici
pozadavky na zajiSténi jaderné bezpecnosti, ale také systémy slouZici k zabezpeCeni
technologického procesu vyroby elektrické energie. Pro uplatnéni odstupiiovaného ptistupu
jsou systémy rozdéleny do kategorii, viz Tab. 1-2. Klasifikace bezpe¢nostniho vyznamu
systému je vyzadovana vyhlaskou [4] a vychdzi z pozadavkl TAEA [14]. Klasifikace zavisi na
funkci, kterou ma systém plnit, a zavaznosti selhani vykonani této funkce.

Tab. 1-2 — Zakladni bezpecnostni klasifikace (ZBK) [16]

Systémy dle vlivu

na JB Vykonévané funkce

Skupina ZBK

Bezpecnostni systémy

Systémy souvisejici s bezpecnosti
Diverzni prostfedky, které jsou vybranym
zafizenim, ale soucasné€ nejsou
bezpecnostnim systémem

Systémy diilezité
z hlediska JB —
vybrana zafizeni

Bezpecnostni funkce
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, ) Funkce s vlivem na | Systémy, jejichz porucha mize negativné
Systémy s vlivem na L . 1 e
.. JB, které nejsou pusobit na vybrana zatizeni
JB, které nejsou y . — - T ;
vybranym zafizenim bezpecnostnimi Alternativni prostfedky urcené k omezeni
Y funkcemi dopadt poruch vybranych zatizeni pii DEC
Systémy bez vlivu , Vyznamné z pohledu DiD
naJB Provozni funkce Nedilezité z pohledu DiD

1.5.1 Klasifikace vybranych zarizeni do bezpecnostnich trid

Vybrana zatizeni se v souladu s pozadavky vyhlasky [4] dale rozd€luji do bezpecnostnich
ttid (BT), jimz odpovidaji pozadavky na jakost zatizeni. Kritéria zafazeni vybranych zafizeni
do jednotlivych tfid, zjednoduSené€ popsana nize, kompletné popisuje vyhlaska [17].

e Bezpecnostni tFida 1 — zafizeni, ktera tvoii hranici tlakového okruhu chladiva reaktoru,
kromé téch zafizeni, jejichz poskozeni lze kompenzovat normélnim systémem
doplnovani chladiva.

e Bezpecnostni tiida 2 — zatizeni, ktera tvoii hranici tlakového okruhu chladiva reaktoru
a nepatii do bezpecnostni tfidy 1, dale pokryti jaderného paliva a néktera dalsi zafizeni.

e Bezpecnostni tiida 3 — zafizeni zajiSt'ujici naptiklad udrzeni bezpe¢ného odstaveni
jaderného reaktoru, odvod tepla z bezpecnostnich systému nebo udrzeni vyZzadovanych
vnitinich podminek prostredi.

1.5.2 Seismicka klasifikace

Pro potieby seismické klasifikace se rozliSuji dvé Grovné zemétieseni: [18]

e SL-1 - projektové zemétieseni (PZ) s pravdépodobnosti vyskytu 1x za 100 let:
0  SL1lhor = 0,05 g (zrychleni v horizontalnim sméru na Grovni volného terénu),
o po zemétieseni urovné SL-1 se predpoklada pokracovani jaderného zatizeni
v provozu, méla by tedy byt zachovana funkcénost vSech systémi potfebnych
k provozu;
e SL-2 — maximalni vypoctové zemétieseni (MVZ) s pravdépodobnosti vyskytu
1x za 10 000 let:
o SL2hr=0,1g,
o pii zemétieseni trovné SL-2 musi byt zajisténo plnéni bezpecnostnich funkei.

Seismicka klasifikace rozdéluje systémy JE do tii seismickych kategorii: [18]

e la—vyzaduje plnou funkéni zplsobilost do irovné MVZ,

e 1b— vyZaduje zachovat mechanickou pevnost a hermeti¢nost do irovné¢ MVZ,

e lc — vyZaduje zachovat stabilitu polohy do trovné¢ MVZ, seismickd odolnost se zde
vyZaduje pouze z pohledu interakci s konstrukcemi kategorii 1a a 1b.

Systémy, u kterych neni vyzadovana seismickéa odolnost, nejsou klasifikovany.

1.6 Postupy pro FeSeni havarijnich situaci

Pro ptipad vzniku havarijni udélosti existuji nouzové/havarijni provozni postupy (EOP =
Emergency Operating Procedures) slouzici k navratu do dlouhodobé bezpecného stabilniho
stavu jaderného zafizeni a k prevenci nevratného poskozeni aktivni zény. Prioritou EOP je
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ochrana pokryti palivovych proutkd, resp. prvni fyzické bariéry, pied poskozenim
a zabezpeceni odvodu tepla z aktivni zony. Tyto postupy pokryvaji feSeni projektovych
a rozsitenych projektovych udalosti do urovné DEC-A. [19]

Pokud jiz k degradaci paliva dochazi nebo ji Ize bezprostfedné ocekavat, uplatiuji se
postupy pro zvladani tézkych havarii (SAMG = Severe Accident Management Guidelines).
Zakladnimi cili SAMG jsou zachovani integrity zbyvajicich fyzickych bariér, zabranéni
velkému nebo ¢asnému tniku radioaktivnich latek a obnoveni odvodu tepla z aktivni zony
za ucelem dosazeni kontrolovaného stabilniho stavu jaderného zatizeni. [5] Degradace paliva,
tj. taveni aktivni zony pfi tézké havarii, zptsobuje ztratu n¢kterych fyzickych bariér. Posledni
funk¢ni bariérou se muze stat ochranna obalka a zachovani jeji integrity se tak stava nejvyssi
prioritou.

Zminéné postupy, EOP a SAMG, jsou dokumenty specifické pro kazdou JE, aby byly
v daném prostiedi efektivni a realizovatelné. Témito postupy se pak fidi persondl blokové
dozorny a technického podptirného stiediska. Trénink postupti a ovéfovani jejich funkénosti se
provadi pfi pravidelnych havarijnich cvicenich.

K piechodu bloku do téZké havarie (tedy z EOP do SAMG) miiZe dojit tfemi cestami: [5]

e ztratou chlazeni aktivni zony,
e neodstavenim reaktoru,
e nezvladnutou ztratou elektrického napajeni, tj. nezvladnutym blackoutem.

Jak jiz bylo uvedeno, zdsadnim bodem pro zvladnuti havarijnich situaci je zachovani
fyzickych bariér délicich radioaktivni produkty st€pné reakce od Zivotniho prostredi. Mezi
nejvetsi hrozby pro integritu ochranné obalky dle [S] patii piehtati, vybuch vodiku, dlouhodobé
pretlakovani ochranné obalky nebo jeji protaveni. IAEA v [19] dale uvadi moZzna opatteni, ktera
by méla uvedenym hrozbam pfedchézet:

e zaplnéni sekundarni strany parogeneratort,
e odtlakovani primarniho okruhu,

e zaplaveni Sachty reaktoru,

e zachytavani hotlavych plynd,

e odtlakovani kontejnmentu.

1.6.1 Strategie zvladani tézZkych havarii

Pti zvladani TH se typové uvazuji dvé zakladni strategie, jejichZz pozadavky lze naplnit
riznymi zpusoby dle moZnosti daného jaderného zafizeni. Kapitola vychazi z informaci
uvedenych v [20].

1. ZadrZeni taveniny v reaktorové nadobé (IVMR = In-Vessel Melt Retention)

Cilem této strategie je lokalizovat a stabilizovat taveninu uvnitf tlakové nadoby reaktoru
(TNR). Pti zadrzeni taveniny uvnitt TNR je tfeba zajistit bud’ jeji vnitini chlazeni vodou uvnitt
reaktorové nadoby (IVMR-IN), nebo vnéjsi chlazeni ptes sténu nddoby (IVMR-EX). Chlazeni
taveniny paliva postupem IVMR-IN spociva v dopliovani chladiva do 1.O. a TNR, ¢imz lze
dosdhnout Gplného zaplaveni AZ a omezeni dal$iho poskozeni palivovych soubort, k zaplaveni
vSak Ize pouzit pouze vodu s ptimési kyseliny borité. Chlazeni taveniny postupem [VMR-EX
spoc¢iva v chlazeni vnéjsiho povrchu TNR piivedenim chladiva a zaplavenim TNR vyse, neZ je
polozena AZ. Chlazeni probiha pasivné ptirozenou cirkulaci.
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Pritomnost vody v nddobé¢ jesté pred pfemisténim vyznamného mnoZzstvi taveniny do
spodni ¢asti reaktorové nadoby miize zvysit pravdépodobnost tispéchu strategie IVMR. Jakmile
se tavenina dostane do spodni ¢asti TNR, voda zde pomahd dezintegrovat taveninu na mensi
¢asti a ochladit ji. Bez ptitomnosti vody je selhani nadoby v dusledku creepového prasknuti
spodniho dna nebo protaveni vysoce pravdépodobné. Obecné Ize fict, Ze strategie ma vyssi
Sanci na uspech u reaktor s nizSimi vykony. Udrzet a stabilizovat taveninu uvniti TNR se
podafilo pfi havarii na Three Mile Island.

2. Chlazeni koria vné reaktorové nadoby (EVCC = Ex-Vessel Corium Cooling)

V piipadé¢ selhani TNR dochazi k rozprostieni koria viné TNR po zdkladové desce stavby.
Korium je oznaceni pro smés vzniklou roztavenim AZ reaktoru, obsahujici krom¢ jaderného
paliva také materidly, které tvofily strukturalni ¢asti reaktoru, a ptipadné dalsi materialy, se
kterymi tavenina pfichdzi do styku. Znacnym nebezpefim je reakce roztavené¢ho koria
s betonem, kterd mize vést k protaveni zakladové desky. Pii této reakci dochazi k rozkladu
betonu za vzniku vodni pary a oxidu uhli¢itého, jejichz naslednou reakci s kovy miize vznikat
vodik a oxid uhelnaty. Tyto plyny, krom¢ zvySovani tlaku v kontejnmentu a jeho petlakovani,
mohou zpuisobit také vznik vybusné atmosféry a selhani kontejnmentu vybuchem.

Diulezitym bodem této strategie je zamezit nebo aspon potlacit reakci koria s betonem.
Toho lze docilit naptiklad dostatecnou vrstvou vody na podlaze jesté pied selhanim TNR, ve
které bude korium tuhnout. Jinym moznym opatifenim je také potazeni betonové podlahy pod
TNR vrstvou ochranného materialu, kterd by oddalila reakci koria s betonem a pomahala
rozptylit korium po vétsi ploSe a usnadnit tak jeho chlazeni. Projekty JE, které uvazuji strategii
EVCC jiz ve fazi ptipravy projektu, mohou disponovat tzv. lapacem koria (core catcher), jde
napt. o nové JE generace III+ (viz kap. 1.11).

1.7 Bezpecnostni analyzy udalosti

Bezpecnostnimi analyzami je prokazovano splnéni bezpecnostnich pozadavki, jako napft.
integrita bariér proti Uniku radioaktivnich latek. Pfi hodnoceni bezpecnosti JE se vyuZivaji dvé
metody analyzy, a to pravdépodobnostni a deterministicka. [21]

1.7.1 Pravdépodobnostni analyza

Pravdépodobnostni analyza znamena komplexni identifikaci moznych scénatt
vytvarejici matematicky nastroj k ocenéni rizika. Odhad rizika je dan kombinaci

.....

dasledkd. [21]

1.7.2 Deterministicka analyza

Deterministickd analyza se provadi za specifickych pfedem danych podminek a kritérii

.....

zaméfena na tepelné-hydraulické, konstrukéni, neutronové-fyzikalni nebo radiologické
hledisko. Vysledkem analyzy jsou pribéhy zkoumanych fyzikalnich veli¢in jako teplota, tlak,

2 Postulovanou iniciaéni udélosti se rozumi ndhodné odchyleni od normalnich provoznich podminek s
rizikem rozvoje do abnormalnich nebo havarijnich podminek, které je predpokladané v ramei projektu. [4]
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napéti v materidlech adal§i. Dle pouzitych predpokladi rozliSujeme konzervativni
a realistickou deterministickou analyzu. [22]

Konzervativni analyza uvaZzuje konzervativni scénafe a pracuje s odklonénymi
(hrani¢nimi) hodnotami provoznich parametrii podminénymi hodnocenym scénaiem, podobné
konzervativni mohou byt 1 fyzikdlni modely ve vypoCtovych programech. Tento pfistup
zajist'uje, aby skutecnd odezva elektrarny byla pokryta konzervativni hodnotou sledovaného
parametru.

Realisticka analyza se také nazyva metodou nejlepsiho odhadu (z anglického Best
Estimate Method) a vychazi z realistickych vstupnich dat, pfedpokladt a fyzikalnich modeld.
V piipad¢, ze se spolu s touto metodou provadi také vyhodnoceni neurcitosti vysledkd,
poskytuje analyza informaci o rezervé mezi skute¢nou a konzervativné vyhodnocenou odezvou
elektrarny a je tak nejlepSim ukazatelem.

1.8 Klasifikace udalosti dle INES

K posuzovani zavaznosti poruch a havérii jadernych zatizeni slouzi celosvétoveé uznavana
stupnice INES (International Nuclear and Radiological Event Scale), vytvoiend ve spolupraci
organizaci IAEA a OECD/NEA v roce 1990. Stupnice slouzila nejdiive pouze ke klasifikaci
udélosti v jadernych elektrarnach, pozdé€ji se vsak jeji aplikovatelnost rozsifila na vSechny
udélosti  spojené s jadernym prumyslem, s pfepravou, skladovanim a pouzivanim
radioaktivnich materidld a zdroji zareni. Smyslem této klasifikace je umozZnit rychle
a konzistentn¢ informovat vefejnost o bezpecnostnim vyznamu udalosti, jedna se tedy zejména

o komunikac¢ni nastroj. [23]
A Velmi téZka havarie
- Téika havarie
_ Havarie s SirSimi nasledky
— Havarie s lokalnimi nasledky

_ Nehoda
_Ammé"e

Obr. 1-2 — Schéma stupnice INES

Stupnice je logaritmicka, tj. mezi jednotlivymi stupni roste zdvaznost udalosti fadové.
Udalosti stupné 1-3 se oznacuji jako nehody, vys$si stupné 4—7 jako havarie. Udélosti bez
bezpecnostniho vyznamu jsou klasifikovany stupném 0 a oznacuji se jako odchylky. Hodnoceni
udalosti se provadi na zdkladé tii oblasti: [23]

1. Dopad na osoby a zivotni prostiedi
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V piipadé¢ nehod se dopad na osoby a zivotni prostfedi hodnoti na zadkladé obdrzené
davky a poctu vystavenych osob. V piipad¢ havarii vSak tento piistup nedokaze vzdy
vyjadfit skuteCny vyznam udalosti a nebere v ivahu riziko rozsahlé kontaminace izemi.
Hodnoceni tedy probihé na zékladé mnozstvi uvolnéného radioaktivniho materialu.

2. Dopad na radiacni bariéry a kontroly v zatizenich

Kazda udalost, pti které dojde k selhdni radiaCnich bariér, nemusi znamenat vazné
disledky pro osoby a zivotni prostiedi (pfikladem je degradace paliva pii neporuseném
kontejnmentu, ktery zamezi Sifeni radioaktivity vné). I takova udélost vSak pfinasi rizika
a je tieba k ni pfistupovat odpovidajicim zptisobem. Toto kritérium se vztahuje pouze na
licencovana zafizeni pracujici s velkym mnoZzstvim radioaktivniho materidlu, nikoli
napiiklad na transport.

3. Dopad na ochranu do hloubky

Dtivodem hodnoceni z pohledu DiD je zejména zohlednéni udalosti bez skute¢nych
nasledk, ale s vysokym potencidlem téchto nasledkii. Takové udélosti jsou klasifikovany
nejvySe stupném 3. Typicky se jedna o selhani zafizeni nebo postupil, které mély
nehodam predchazet.

Tab. 1-3 — Stupné udalosti dle jednotlivych hodnocenych oblasti [23]

Stupent | . .., .. . "y Radiac¢ni barié
p Lidé a zivotni prostiedi Yy Ochrana do hloubky
INES a kontroly
Vézny tnik
7 radioaktivniho materialu
s rozsahlymi nasledky
6 Vyznamny Gnik
radioaktivniho materidlu
Omezeny unik
5 radioaktivniho materidlu / | Vazné poskozeni aktivni
nékolik tmrti vlivem zony
radiace
Mensi unik
radioaktivniho materialu .
. Degradace paliva
bez nutnosti aplikace ., .
4 . . N s uvolnénim vice nez 0,1
protiopatieni / alespon .,
. L. % obsahu aktivni zony
jedno umrti vlivem
radiace
Vézna kontaminace
Expozice pracovnika nad | v projektem , . ey
po: . P . P y J o Vyznamné selhani (témét
desetinasobek ro¢niho nepiedpokladanych .
.. ., . havarie v JE) bez
3 limitu / nesmrtici prostorech uvniti s
e e o, zbyvajicich
deterministicky U¢inek na | zafizeni, s nizkym 9 , .
. .. A bezpecnostnich opatfeni
zdravi rizikem ozéfeni
obyvatelstva
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SI;IEGSH Lidé a zivotni prostiedi fgﬁiﬁi;aﬂew Ochrana do hloubky
Ozateni pracovnika nad | Vyznamna kontaminace | Vyznamné selhéni
’ ro¢nim limitem / ozdfeni | v projektem bezpecnostnich postupli
jednotlivce z fad nepfedpokladanych s absenci skutecnych
obyvatelstva nad 10 mSv | prostorech uvniti zatizeni | nasledki
Mensi problémy
s bezpec¢nostnimi
1 komponentami pfi
vyznamne
zbyvajici ochrané do
hloubky
0 — Udalost bez bezpecnostniho vyznamu — odchylka

1.9 Tézké havarie ve svété

V obecném povédomi jsou t&7ké havarie na tfech jadernych elektrarnach: Cernobyl
a Fukushima Daiichi ohodnocené nejvyssim stupném 7, a Three Mile Island klasifikovana
stupném 5. K havérii s vyznamnou degradaci paliva vSak dle [24] doSlo celkem v 19 ptipadech,
jejich vycet uvadi Tab. 1-4. Z pohledu omezovani radiacnich nasledkd havarii na vetejnost
nebyly zaznamenéany zadné deterministické u¢inky ozafeni na vefejnost a pouze u Cernobylu
byly identifikovany ucinky stochastické. Deterministickym G¢inkem se rozumi projev, ktery pfi
dosazeni urcité prahové davky v organismu zékonité nastava a s rostouci davkou se zvySuje
jeho intenzita (pfikladem je akutni nemoc z ozéfeni nebo radiacni zanét kiize). Stochasticky
ucinek znamend zvysSenou pravdépodobnost poskozeni organismu (zde se jednd o nadory
a genetické zmény). Radia¢ni nasledky vSak nejsou jedinym problémem, rozsahla kontaminace
narusila Zivoty lidi, udalosti vyvolaly strach a tzkost, siln€ ovlivnily také ekonomickou
i politickou situaci a mnoZstvi osob zemfielo nésledkem evakuace. Pribchy vybranych havarii
jsou popsany nize. Informace v této kapitole Cerpaji z [24] a [25].

Tab. 1-4 — T¢zké havarie jadernych zafizeni sefazené chronologicky [24] [25]

Jasllerne’ Lokalita Typ reaktoru INES qu. Typ havarie
zafizeni havarie

Vzduchem a vodou
NRX Kanada chlazeny, tézkou 4 1952 | Nehoda s reaktivitou
vodou moderovany
Sodikem a draslikem

EBR-1 USA chlazeny rychly 3 1956 | Nehoda s reaktivitou
reaktor
Windscale Vzduchem chlazens Nedostatecné

Pile UK uehem eniazeny, 51 1957 | chlazeni AZ béhem

grafitem moderovany , , .

blok 1 planovanych operaci

HTRE-3 USA Vzdpchem chlazeny,, 4 1958 | Nehoda s reaktivitou
hydridem moderovany

Sodikem chlazeny, Céste¢né omezeny

SRE USA grafitem moderovany 4 1959 prutok chladiva AZ
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Nizkotlaky, vodou ilae(clir(l)ztzilzlé\;%/
WTR USA chlazeny, VOd’OU 4 1960 chlazeni AZ b&hem
moderovany . , .
planovanych operaci
Varny, vodou
SL-1 USA chlazeny, vodou 4 1961 | Nehoda s reaktivitou
moderovany
Fermi Sodikem chlazeny Céstetné omezeny
blok 1 USA rychly reaktor 4 1966 pritok chladiva AZ
Chapelcross Plynem chlazeny, Casteéné omezeny
blok 2 Skotsko grafitem moderovany 3 1967 pritok chladiva AZ
Plynem chlazeny, Césteéné omezeny
Lucens Svycarsko tézkou vodou 4 1969 . . Y
, pratok chladiva AZ
moderovany
Saint , Mo :
Lo | e | MmN |y g | Cotentomn
blok Al S e . v
Vodou chlazeny, Céstetné omezeny
105K West USA grafitem moderovany 3 1970 pratok chladiva AZ
Jaslovské Plynem chlazeny, Castednd omezeny
Bohunice | Slovensko tézkou vodou 4 1977 Fitok chladiva A}é
blok Al moderovany p
Three Mile Tlakovodni, vodou
Island USA chlazeny, vodou 5 1979 Ztrata chlazeni AZ
blok 2 moderovany
Saint , Mo x :
L, | e | P |y | oy | Cointamerey
blok A2 grafitem moderovany pritok ¢
Varny, vodou
Clﬁf)rll(ozyl Ukrajina chlazeny, grafitem 7 1986 | Nehoda s reaktivitou
moderovany
Fukushima Varny, vodou
Daiichi Japonsko chlazeny, vodou 7 2011 Ztrata chlazeni AZ
bloky 1, 2, 3 moderovany

Pozn.: Modré podbarveni oznacuje komercni energetické reaktory, zelené podbarveni
prototypové a demonstracni elektrarny a zluté podbarveni neenergetické reaktory.

1.9.1 Elektrarna Jaslovské Bohunice A1, reaktor KS-150

KS-150 byl téZkou vodou moderovany a oxidem uhli¢itym chlazeny reaktor na pfirodni
neobohaceny uran s tepelnym vykonem 560 MW. Vyhodou tohoto designu byla kromé& pouZziti
ptirodniho uranu vytézeného na izemi tehdejiiho Ceskoslovenska také moznost vymény paliva
za provozu. Bé¢hem doby provozu Bohunické A1 doslo hned ke dvéma zavaznym udélostem.
Béhem prvni z nich v roce 1976 zemfeli dva pracovnici uduSenim zptisobenym tnikem oxidu
uhli¢itého. Druha udalost, kterd provoz této elektrarny ukoncila, se odehréala v roce 1977,
necelych 5 let od jejiho spusténi.
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Prabéh havérie

Jaderné palivo bylo do elektrarny transportovdno v obalech obsahujicich také sacky
pohlcovace vlhkosti — silikagelu. V inoru 1977 pracovnici zjistili, Ze doSlo k roztrzeni sacku
auvnitt palivového souboru tak byly vysypany jednotlivé granulky silikagelu. Pomoci
vysavace doslo k jejich odstranéni, nikoli vSak kompletné. Po zavezeni palivového souboru do
reaktoru zbylé granulky omezovaly prutok chladicitho plynu a zplsobily pfehiati. Nartst
teploty zachytila cidla teploty v palivovém kanalu, operatoti vSak méli podezfeni na chybné
méieni, a tak se rozhodli nejprve ovéfit jeho spravnost. Nez se spravnost métfeni potvrdila,
v aktivni zon¢ jiz dochéazelo k taveni. Po prasknuti palivového kanalu a promichani chladiciho
oxidu uhlic¢itého s tézkou vodou klesl tlak chladiva i mnozstvi odvadéného tepla. Nasledn¢ byl
reaktor odstaven, v tuto chvili vSak jiz Stépné produkty kontaminovaly tézkou vodu,
parogeneratory i ¢ast sekundarniho okruhu. Od roku 1979 probihé vytazovani tohoto jaderné¢ho
zatizeni z provozu.

Ponauceni

Chronickd nespolehlivost méfeni vedla operatory k nedivéie a zpozdéné odpovédi
na vyskyt havarijnich podminek. Nésledky havarie by nebyly tak vazné, kdyby byl reaktor
odstaven ihned po obdrzeni signalu o vysoké teploté v aktivni zon€. Je tedy nezbytné zajistit
dostate¢nou spolehlivost a diveéru k méficim pfistrojim a ochranam reaktoru. Déle je nutné,
aby operatofi postupovali v souladu s predpisy.

K udalosti vyznamné prispél lidsky faktor. Pracovnici nebyli vyskoleni na situaci
s vysypanym silikagelem uvnitt palivového souboru a jejich improvizované opatieni nebylo
dostate¢né. Je nutné zvazovat mozné chyby persondlu, koncepci projektu moznost téchto chyb
omezit na minimum a umoznit detekci a opravu takovych chyb.

1.9.2 Fukushima Daiichi

Elektrarna Fukushima disponovala Sesti bloky svodou chlazenymi, vodou
moderovanymi varnymi reaktory spousténymi postupné v pribéhu sedmdesatych let. K taveni
aktivni zony doSlo na blocich 1-3, 4. blok byl poskozen explozi. Reaktor 1. bloku byl typu
BWR/3 s tepelnym vykonem 1380 MW (jediny reaktor tohoto typu na japonském uzemi),
reaktory 2. a 3. bloku byly typu BWR/4 s tepelnym vykonem 2381 MW. K havarii zde doslo
v roce 2011, kdy po zdsahu zemétieseni, zaplavila elektrarnu vina tsunami.

Pribéh havérie

Dne 11. bfezna 2011 doSlo k nejvétSimu zemétieseni zaznamenanému na Uzemi
Japonska, na jeho zékladé€ byly systémem ochrany reaktoru odstaveny bloky 1-3, ostatni bloky
byly tou dobou v planované odstavce. Zemétteseni zpusobilo ztratu vnéjSiho napajeni blokt
ado provozu byly uvedeny diesel generatory. Na 1. bloku, s mirn¢ odliSnou konstrukci,
chlazeni AZ zabezpecCoval pasivni systém izolovanych kondenzétorii s pfirozenou cirkulaci.
Nésledna vlna tsunami udefila o 48 minut pozd¢ji, zatopila dilezité budovy, z provozu vyfadila
diesel generatory, baterie i rozvodny, ¢imz odsttihla 1. a 2. blok od veskerych zdrojt elektrické

wrwe

na 1. bloku. Na 2. a 3. bloku mezitim zabezpecoval chlazeni AZ pasivni systém pohanény
turbocCerpadlem na paru vznikajici v reaktorové nddob¢. Tento systém potieboval elektrickou
energii pouze ke startu, a tak zlstal v provozu na 2. bloku dalsi tfi dny.

Ztrata napajeni znamenala na blocich 1 a2 1 ztrdtu dat z méfeni a schopnosti fizeni
z blokové dozorny. Obnovit métfeni hladiny v tlakové naddobé reaktoru se na obou blocich
podafilo aZ po Sesti hodindch diky autobateriim. Praveé kvili chybégjici historii méfeni nebyla
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ihned odhalena chyba méfeni, a pfestoze piistroje na 1. bloku ukazovaly hladinu nad hranici
aktivni zony, hladina byla jiz pod jeji tirovni, dochazelo k taveni a probihajici exotermni reakce
zirkoniového pokryti s vodou uvolnovaly plynny vodik. Nahromadéna para a vodik s dalSimi
plyny se z tlakové nadoby reaktoru dostaly nejdiive do primarniho kontejnmentu a nasledné do
budovy reaktorovny. Vysoky tlak byl snizovan odvétravanim, az kondenzaci pary vznikly
podtlak zpisobil nasavani kysliku zvenci a vznik vybusné smési. K vybuchu reaktorovny
na 1. bloku doslo po zhruba 24 hodinach od zemétieseni, kontejnment vSak ziistal neporuseny.

Na 3. bloku i1 po uderu tsunami ztstaly k dispozici bateriové zdroje. Chlazeni AZ zde
vSak probihalo rychleji nez na 2. bloku a pokles tlaku s nedostatkem vznikajici pary funkci
chladiciho systému ukoncil po necelych dvou dnech. Pfi opétovném naristu tlaku uz se ale
systétm nepodafilo najet z divodu nedostatku energie v bateriich. Pied polednem dne
14. biezna doslo v reaktorovné 3. bloku k explozi, kterd poni¢ila mimo jiné také zasobarnu
chladici vody a hasi¢ské vozy slouzici k Cerpani chladici vody, ¢imz vyrazné ztizila snahy
o zachranu 2. bloku, kde v té dobé systém chlazeni AZ ptestaval pracovat. Dne 15. biezna
kontejnment 2. bloku po n€kolika netspéSnych pokusech o odvétrani vysoky tlak ziejme
nevydrzel a pti svém poruseni uvolnil do okoli vyznamné mnozstvi radioaktivnich latek. O den
pozdéji doslo k explozi i na 4. bloku, kam se vodik dostal spole¢nym vzduchotechnickym
systémem z 3. bloku.

Ponauceni

K dispozici by mély byt robustni pfistroje schopné zobrazovat a zaznamenavat klicové
parametry aumoznit operdtorim ovladat zafizeni potfebnd k chlazeni AZ a odvétravani
kontejnmentu bez ohledu na stav zdroji napdjeni. V piipadech, kdy jsou ¢asti technologického
systému napajeny z vice riznych zdroji napdjeni, nemusi vSechny c¢asti systému selhat
soucasnég, coZ mize znemoznit bezpecné selhani systému (fail-safe design).

Provozovatelé elektrarny podcenili moznost vyskytu viny tsunami o takové velikosti,
za prakticky vyloucené. Pracovnici neméli pfipravené postupy, jak na takovou situaci reagovat,
a jejich improvizace tak zdrZzovala potiebné reakce. Je tieba, aby pfedpisy SAMG zahrnovaly
i mimo projektova rizika a postupy byly pravidelné cviceny. Dal§im problémem, ktery mohl,
ale nemusel pfispét k havarii 1. bloku, byl nedostate¢ny vycvik operatord, kteti byli trénovani
na simulatoru jiného, a¢ velmi podobného typu reaktoru. Personal by mél znat jaderné,
termodynamické 1 systémové principy vSech pouZivanych zatizeni.

1.10 Casté problémy, které prispély k havariim

Kapitola je vénovana vybranym ¢astym problémuim, které vyznamné ptispély ke vzniku
nebo zhorSeni nasledkii tézkych havarii, at' uz nedostatkem informaci o stavu jaderného
zafizeni, chybéjicimi systémy a postupy, nebo kviili nedorozuméni. Plynouci ponauceni je vzdy
uvedeno do souvislosti s piikladem vyskytu uvedeného problému. Pfi havariich se tyto
problémy prekryvaji a pravé kombinace n€kolika faktori je pfi¢inou vaznych nasledk.

1. Chybgjici funkce systému kontroly a fizeni (SKR)

e Na Three Mile Island chybé¢jici informace o vysce hladiny v reaktorové nadobé
vyznamné piispéla k havérii, tato informace mohla pomoci operatorim pochopit
zhorsujici se situaci a ukoncit udalost jesté pred poSkozenim AZ.

» Operatofi musi mit u kapalinou chlazenych reaktort pfistup k informacim
o hlading¢ v reaktorové nadobé.
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Pti havarii v Chapelcross doslo k odstaveni reaktoru manualn¢ az nékolik minut
po zacatku taveni paliva na zékladé zvysené radiace uvolnénych st€pnych produkti.
Podobné u reaktoru Fermi 1 chybéjici systém automatického odstaveni reaktoru
umoznil jeSté¢ nékolik minut provozu s ¢astecné roztavenym palivem az do
manualniho odstaveni.
> SKR musi obsahovat funkce, které upozorni operatory na moznou degradaci
paliva a odstavi reaktor diive, nez dojde k vaznému poskozeni.

2. Nedostupnost existujicich funkci SKR

Nedostupnost viech funkci SKR na bloku 1 ve Fukushimé z dtivodu uplné ztraty
elektrického napajeni znemoznila po obnové neékterych funkci odhaleni chybného
méfeni, které by jinak na zékladé¢ historie dat z méfeni nebylo obtizné detekovat.

» Musi existovat robustni pfistroje umoznujici mefeni kritickych parametrt
1 v podminkach tézké havarie.

Ve Fukushimé ptispély potize s pouzitim pneumaticky ovladanych ventili k selhani
pokusti o odvétravani kontejnmentu.

» Vzduchové systémy pneumaticky ovladanych ventilt, které jsou potiebné
béhem tézkych havarii, musi byt schopné ovladat ventily i dostatecné
dlouhou dobu po ztraté elektrického napajeni.

Nefunkc¢nost obou systémi umoziujicich detekci St€pnych produktii, zplisobena
nepiipravenosti ptistroji na podminky prostiedi pii taveni paliva, zpozdila odhaleni
poskozeni AZ ve Windscale Pile.

» Kdykoli hrozi zavazné posSkozeni paliva, musi byt k dispozici funkcni
ptistroje detekujici uvolnéné $tépné produkty.

3. Projektové nedostatky

Chronicka nespolehlivost termoc¢lankii na vystupu z palivového kanalu a vznikla
nediivéra zplisobily opozdénou reakci na degradaci paliva v Bohunické Al.
V Kalifornském experimentalnim sodikovém reaktoru operatofi nékolikrat
restartovali St€pnou reakci po automatickém odstaveni, protoze systém ochran
reaktoru v minulosti vykazoval opakované nezddouci aktivace. Vysledkem byl
provoz reaktoru s ¢astené roztavenym palivem po dobu dvou tydni.

» Zatizeni dulezitd zpohledu jaderné bezpecnosti musi byt dostate¢né
spolehlivda, aby operatofi divefovali ochranam reaktoru a dalSim signaliim
naznacujicim nutnost odstaveni reaktoru.

V Cernobylu systém sledujici reaktivitu zobrazoval data s patnactiminutovym
zpozdénim. Podobna situace byla v Lucens, kde proces detekce $tépnych produkti
probihal postupné po jednotlivych segmentech AZ a trval 12 minut.

» Doba odezvy, citlivost arozsah méfeni musi odpovidat pozadavkiim
bezpecnostnich systémil.

4. Rozhrani mezi ¢lovékem a systémem

Ridici systém zavazeciho stroje v Saint Laurent Al blokoval zavezeni nespravné
komponenty do AZ. Operator vSak postradal informace o divodu blokace, proto se
rozhodl pfevzit manudlni ovladani a zavezl do AZ nespravnou komponentu —
omezova¢ pritoku namisto palivového souboru. Omezeny pritok zptsobil
roztaveni n¢kolika okolnich palivovych souborti.
> Systém SKR musi operatoriim poskytovat jasné a uplné informace véetné
oduvodnéni blokaci.
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e Problémy s usporddanim a rozmisténim pfistrojii na blokové dozorn¢ se ukazaly pti
havarii na Three Mile Island. Naptiklad indikace hladiny v kontejnmentové jimce,
ktera mohla operatorim napovédét, ze pojistny ventil zlstal otevieny 1 pies
signalizaci zavieni, byla na zadni stén¢ fidicich paneld. Na zikladé této havarie
doslo k vyznamnému zlepSeni designu blokovych dozoren.

» Mc¢éfeni indikujici stav kritickych bezpe¢nostnich funkci a radia¢nich bariér
musi byt na blokové dozorn¢ zobrazena a usporadéana tak, aby jim obsluha
snadno porozuméla.

5. Nedostatek informaci k rekonstrukci a porozuméni tézkych havarii

e Ve Fukushimé byly po ztraté napéjeni systému SKR a nasledné obnové nékterych
méteni odecty hodnot zaznamendvany ru¢né a sporadicky.

» Je nutné zaznamenavat data, kterd budou uzitecnad pro zpétné pochopeni
havérie. Mé&fici pfistroje i zdznamova zafizeni by mély byt nezavislé na
dostupnosti napajecich zdroju elektrarny.

6. Modifikace a naruSeni ¢innosti jinak dobfe pracujicich systému

e V HTRE-3 byl k fizeni vykonu reaktoru pouzit novy automaticky fidici systém, aniz
by zde byl validovan.

» Proces uvadéni novych systémii do provozu musi umoznit ovéfeni
funkénosti systému diive, nez budou jeho funkce vyuzity k zajisténi jaderné
bezpecnosti.

e V HTRE-3 doslo pted havarii k modifikaci méteni neutronového toku ptiblizenim
detektord k AZ a sniZzenim napajeciho napéti, coz pfi vyssich vykonech zptisobilo
takovy pokles napéti na detektorech, ze doslo k vyraznému snizeni jejich G€innosti.
Nasledné¢ tyto detektory indikovaly snizovani vykonu reaktoru, i kdyz jeho vykon
se ve skuteCnosti zvySoval.

» Muze-li personadl ménit umisténi senzort, me¢la by byt vhodnost nového
nastaveni potvrzena analyzou.

e V Saint Laurent Al byla do softwaru zavaZeciho stroje nahrana konfigura¢ni data
obsahujici chybu. Tato chyba v programovani spolu srozhodnutim operatora

wrwe

» Modifikace softwaru véetné konfiguracnich dat musi byt pted uvedenim do
provozu nalezité zkontrolovana.

1.11 Generace jadernych reaktori a zvySovani jejich bezpe¢nosti

Postupnym vyvojem se projekty jadernych elektraren snazi o dosahovani vyssi u¢innosti,
ale zejména stile vyS$i jaderné bezpecCnosti. Diulezité jsou prvky pasivni bezpecnosti
a vicenasobné/zalohované bezpecnostni systémy. Evolu¢ni vyvoj je ukdzan na generacich
jadernych reaktora.

Do I. generace se fadi reaktory projektované mezi lety 1950 a 1960. Prikladem miize byt
demonstracni, sodikem chlazeny, rychly reaktor Fermi 1. Patfila sem 1 naSe prvni
ceskoslovenska JE Jaslovské Bohunice Al s téZkou vodou chlazenym reaktorem na ptirodni
uran. Reaktory 1. generace nyni jiz nejsou v provozu. [26]

Reaktory II. generace tvofi nejvetSi Cast v soucasnosti provozovanych jadernych
elektraren, jejich projektovani a vystavba zacaly v sedmdesatych letech 20. stoleti. Do této
generace patfi t€Zkovodni reaktor CANDU nebo reaktory VVER provozované na EDU a ETE.
Projekty reaktort II. generace jsou typicky vybaveny tiemi divizemi aktivnich bezpe¢nostnich
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systému, aby byla zajisténa jejich odolnost vici jednoduché poruse, a pivodné uvazovaly
tfi urovné ochrany do hloubky. Bezpecnostni systémy jsou navrzeny ke zvladnuti maximalni
projektové havérie, schdzi specializované systémy pro zvladani rozSifenych projektovych
podminek. Uvazované prodleni reakce operatora na vznik havarijnich podminek je 30 minut.
Projektova zZivotnost JE s reaktory II. generace se pohybuje v rozmezi 3040 let. [26] [27]

Do reaktort III. generace patii v soucasnosti budované reaktory, které spliuji soucasné
bezpecnostni standardy. Na téchto projektech je znatelné zjednoduseni procesu povolovani
a vystavby diky standardizaci. Velky duraz je kladen na zvySovani bezpecnosti, zejména
zvySovani odolnosti vici vicendsobnym porucham a externim vliviim, a na zvladani tézkych
havarii. U nékterych projektli je znatelny narast v pouzivani pasivnich systémii, také reakce
operatora jsou vyzadovany pozd¢ji. Projekty jsou Casto vybaveny tzv. lapa¢em koria urcenym
pro zvladani TH. Pro reaktory III. generace je charakteristicka snaha o prodluzovani palivové
kampané z jednoho roku az na dva roky, coZ umoznuje dosazeni vyssiho koeficientu ro¢niho
vyuziti elektrarny. Z ekonomického hlediska je podstatna také vyssi ucinnost vyroby elektrické
energie. Dale se prodluzuje projektova zivotnost, typicky na 60 let. VylepSené reaktory
III. generace, jejichZ projekty se opiraji o zkuSenosti a doporuceni ze zatézovych zkousek
jadernych elektraren po havéarii v JE Fukushima, se oznacuji jako III+ generace, do této
generace se hlasi oba reaktory v soucasnosti nabizené k dostavbé Dukovan, tj. jihokorejsky
APR1000 a francouzsky EPR1200. [26] [27]

Reaktory IV. generace jsou zejména doménou vyzkumu a vyvoje s projekty v koncepéni
fazi nebo s demonstraénimi jednotkami. Jednd se o moderni rychlé reaktory (u kterych
nedochdzi k moderaci neutronil), ale i oreaktory pracujici s tepelnymi neutrony.
Charakteristicky je uzavieny palivovy cyklus, ktery umozituje mnohem lepsi vyuziti energie
jaderného paliva a minimalizaci mnoZstvi radioaktivniho odpadu. Tyto reaktory mohou byt
chlazené plynem, tekutym kovem, roztavenymi solemi nebo superkritickou vodou. Jejich
nespornou vyhodou je zejména moznost dosaZeni vyssich teplot primarniho chladiva, toho 1ze
vyuzit k dosaZeni vy$$i ucinnosti vyroby elektrické energie, ale také pro jiné technologie jako
napft. pro vyrobu vodiku. [26]
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2 Zvladani havarii na ¢eskych JE

2.1 Havarijni systémy EDU

Ukolem havarijnich systémi je zprostiedkovat odvod zbytkového tepla z AZ, zajistit
podkriticnost AZ pii havarijnich udalostech (zejména pak spojenych se ztratou primarniho
chladiva [LOCA)), snizit tlak v hermetické zon€ a omezit tak unik radioaktivnich latek na
minimum. Jedna se o systémy havarijniho chlazeni AZ (SAOZ) a systémy snizovani tlaku
v hermetické zon¢ (HZ), jejich strukturu zndzoriiuje Obr. 2-1. DEli se na aktivni a pasivni
systémy. Pasivni systémy vykonavaji svoji funkci bez potfeby fizeni a napdjeni pouze na
zaklade fyzikalnich zakonii. Aktivni systémy jsou zavislé na dostupnosti elektrické energie, ale
jsou schopny pracovat po delsi dobu nez systémy pasivni. Havarijni systémy patii mezi
vykonné bezpecnostni systémy. Mezi dal§i typy bezpecnostnich systémi patii systémy
ochranné — napt. systém rychlého odstaveni reaktoru, fidici — napt. automatika postupného
spousténi, nebo systémy informacéni — napt. pohavarijni monitorovaci systém. Kapitola Cerpa
z informaci uvedenych v [16], [28], [29] a [30].

Havarijni systémy EDU

Systémy havarijniho chlazeni AZ (SAQZ) Systémy snizovani tlaku v HZ
Aktivni Pasivni Aktivni Pasivni
Vysokotlaky systém Systém Sprchovy Vakuobarbotazni
havarijniho chlazeni AZ hydroakumulatoru systém systém

a
Nizkotlaky systém
havarijniho chlazeni AZ

Obr. 2-1 — Struktura havarijnich syst¢émia EDU

2.1.1 Aktivni systémy havarijniho chlazeni AZ

Aktivni ¢ast systému havarijniho chlazeni AZ je tvofena vysokotlakym a nizkotlakym
systémem, které jsou feSené ve tfech stejnych na sobé nezavislych divizich pro kazdy systém
(4. 3 x 100 %), z nichZ kazda divize je sama o sob& schopna zabezpecit plnéni poZadovanych
bezpecnostnich funkci. Kazda divize systému sestava z vlastni nadrze havarijni zasoby roztoku
H3BO;3, vysokotlakého/nizkotlakého dopliiovaciho €erpadla, rychlo€innych armatur na vytlaku
cerpadla a elektroarmatur na trasach recirkulace (rozbéhova a zkuSebni trasa). Soucasti SAOZ
jsou také dalsi podptrné systémy jako vzduchotechnicky systém chlazeni mistnosti SAOZ nebo
vlozeny okruh SAOZ pro chlazeni Gerpadel. Cerpadla aktivnich systémi se spoustéji
automaticky od danych technologickych ochran a blokad.
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Obr. 2-2 — Schéma napojeni havarijnich systému chlazeni AZ k reaktoru, upraveno z [28]

Nadrze vysokotlakého (VT) systému havarijniho chlazeni AZ o objemu zhruba 100 m?
obsahuji roztok H3BOs o koncentraci cca 40 g/kg. Cerpadla vysokotlakého systému jsou
odstrediva, dvanactistupniova, pohanéna elektromotorem. Tato Cerpadla se prosadi i do plného
protitlaku I.O. a dokazi tak v pfipad¢ nekontrolovaného vnosu kladné reaktivity do AZ protlacit
koncentrovany roztok H3BOs, ktery vnasi zdpornou reaktivitu. VT systém havarijniho chlazeni
AZ dokaze zajistit pritok chladiva 60—-130 m?/h a slouzi k pokryti malych a stfednich tnik@
z L.O.

Néadrze nizkotlakého (NT) systému havarijniho chlazeni AZ obsahuji roztok H3BO3
o odstavné koncentraci > 14 g/kg. Cerpadla nizkotlakého systému jsou odstiediva,
jednostupiiova, pohanéna elektromotorem a prosadi se az pfi poklesu tlaku v I1.O. pod hranici
0,7 MPa, ale jsou schopna poskytovat cca ¢tyfnasobny pritok oproti vysokotlakym ¢erpadliim.
NT systém havarijniho chlazeni AZ slouzi k pokryti vétSich tnikti chladiva z 1.O. az do havarie
s roztrzenim primarni smy¢ky a oboustrannym vytokem chladiva (LB-LOCA). Nésledné slouzi
k dlouhodobému odvodu zbytkového tepla z AZ.

Po vycerpani obsahu nadrzi se sani Cerpadel vSech aktivnich havarijnich systému prepina
na sani z podlahy boxu PG pies vtokové objekty. Médium z podlahy je nasdvéano ptes filtra¢ni
plechy vtokovych objekti do havarijnich chladict chlazenych technickou vodou dilezitou.
Jedna se o trubkové svazkové vymeéniky s protiproudym uspotadédnim o tepelném vykonu
45 MW, materidlem je nerezova ocel.

2.1.2 Aktivni systém sniZovani tlaku v HZ

Sprchovy systém je feSen, stejn¢ jako aktivni systémy chlazeni AZ, ve tfech divizich,
z nichz kazda sestava ze sprchovaciho Cerpadla, ejektoru, rychloCinnych armatur na vytlaku
cerpadla, elektroarmatur na trasach recirkulace a rozvodi se skrapécimi tryskami. Sprchovaci
Cerpadla se spoustéji automaticky od signalu pietlaku v HZ, nasavaji roztok ze stejnych nadrzi
jako NT systém havarijniho chlazeni AZ a rozvadi ho do trysek pod stropem hermetické zony.
Ejektor slouzi k ptisavani chemického roztoku z nddrzi reagentii za ucelem vazani radionuklidii
z atmosféry HZ.
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2.1.3 Pasivni systém havarijniho chlazeni AZ

Pasivni systém chlazeni AZ je feSen s redundanci 2 x 100 %, jeho hlavni zatizeni jsou
tlakové zasobniky — hydroakumulatory, uzaviraci elektroarmatury a zpétné klapky po obou
stranach téchto elektroarmatur. Kazda dvojice hydroakumulatori obsahujicich roztok H3BO3
o koncentraci > 14 g/kg, jehoz tlak je udrzovan dusikovym polStadfem, je potrubnimi trasami
pfipojena pod 1 nad AZ. K automatickému zaplsobeni systému avyliti obsahu
hydroakumuléatorti do TNR dojde pii poklesu tlaku v 1.O. pod cca 3,4 MPa.

2.1.4 Pasivni systém sniZovani tlaku v HZ

Pasivni vakuobarbotazni systém se skladd z dvanacti pater barbotaznich Zlabu
obsahujicich roztok H3BOs o koncentraci > 14 g/kg a ¢ty zachytnych komor — plynojemu
umisténych v barbotdzni vézi, kterd je na box PG napojena spojovacim koridorem. Umisténi
vakuobarbotazniho systému v samostatné budové napojené na reaktorovnu spojovacim
koridorem lze vidét na Obr. 2-3. Propojeni z prostoru nad zlaby do spojovaciho koridoru a do
plynojemil jsou osazena zpétnymi klapkami. Pietlak v HZ se snizi tim, Ze ¢ast paroplynné smési
z boxu PG projde do barbotazni véze, kde v jednotlivych zlabech probublava skrze vodni népli
a kondenzuje. Nezkondenzovatelné plyny se akumuluji v zadchytnych komorach. Od urcité
hodnoty pretlaku v boxu PG dochézi k zablokovani zpétnych klapek mezi plynovou komorou
nad Zlaby a spojovacim koridorem v uzaviené poloze, coz nasledné zplsobi vylévani vody
ze 7zlabt a skrapéni prostoru, které vede k dalSimu snizovani tlaku v HZ.
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Obr. 2-3 — Rez barbotazni vézi [29]

2.2 Havarijni systtmy ETE

Podobné¢ jako na EDU jsou i havarijni systémy na ETE rozd€leny na systémy pro chlazeni
AZ azajisténi podkriticnosti AZ, které dokazi dodavat dostatecné mnozstvi chladiva i do
poskozeného 1.0O., a systémy pro sniZzovani tlaku v HZ, které brani iniku paroplynné smési pies
posledni fyzickou bariéru potlacenim tlaku v kontejnmentu. Kapitola cerpa z informaci
uvedenych v [29] a [30].
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Havarijni systémy ETE

Systémy havarijniho chlazeni AZ Systém snizovani tlaku v HZ
Aktivni Pasivni Aktivni
Systém vysokotlakého Systém Sprchovy havarijni
havarijniho vstfikovani, hydroakumulatoru systém

Systém vysokotlakého
havarijniho doplfiovani,

Systém nizkotlakého
havarijniho doplfiovani

Obr. 2-4 — Struktura havarijnich systémt ETE
2.2.1 Aktivni systémy havarijniho chlazeni AZ

Aktivni ¢ast havarijniho chlazeni AZ je tvofena tfemi systémy, jedna se o systém
vysokotlakého a nizkotlakého doplnovéani, anavic oproti EDU systém vysokotlakého
vstiikovani. Aktivni systémy jsou feSeny ve tfech divizich, z nichZ kazda divize, sestavajici
z vlastni nadrze roztoku H3BOs, Cerpadla a potrubnich tras sarmaturami, dokaZze sama
zvladnout maximalni projektovou havarii.

Systém vysokotlakého havarijniho vstfikovani je urcen pro specificky typ havarie bez
uniku chladiva z 1.O. Takova udélost mize byt spojena s inikem média z I1.O. — napt. pfi
roztrzeni parovodu, které vede k nefizenému vychlazovani 1.O. za vysokého tlaku a vnosu
kladné reaktivity. Cerpadla systému vstfikovani se prosadi i do plného protitlaku I1.O.
(15,7 MPa) a zabezpeci tak podkriticnost AZ na zdklad€ vnosu zaporné reaktivity dopliiovanim
roztoku H3BO3 o koncentraci > 40 g/kg. Po vyc€erpani nadrZi systém vstiikovani ukoncuje svoji
¢innost.

Systém vysokotlakého havarijniho dopliiovani je urCen pro havarijni dopliovani
roztoku H3BOs pfi havarii spojené s inikem chladiva z 1.O. Odstfediva osmistupniova ¢erpadla
systému jsou schopna se prosadit pii poklesu tlaku v 1.O. pod 9,8 MPa a nasledn¢ dodavat
roztok H3BOs o koncentraci = 40 g/kg. Po vycerpani nadrzi se sani Cerpadel vysokotlakého
i nizkotlakého systému dopliiovani automaticky pfepina na sani z havarijni jimky.

Systém nizkotlakého havarijniho dopliiovani je ur¢en nejen pro havarijni situace, ale
ipro vychlazovani 1.O. pfi pldnovaném odstaveni bloku, kdy v provoznich rezimech za
studeného stavu (pod 150 °C) a za odstavky slouzi k odvodu zbytkového tepla z AZ. Pti havarii
se odstfediva jednostupiiova ¢erpadla systému prosadi az pfi poklesu tlaku v 1.O. pod 2,3 MPa,
nasledn¢ ptivodem roztoku H3BOs3 o koncentraci > 14 g/kg zajistuji dochlazeni a dlouhodoby
odvod tepla z AZ.
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2.2.2 Aktivni systém sniZovani tlaku v HZ

Sprchovy systém sestava ze tfi divizi, jejichz Cerpadla vytla¢i chladici médium do
sprchovych trysek umisténych pod kupoli kontejnmentu a zajistuji tak kondenzaci pary,
vzniklé z unikajiciho chladiva, na kapkach sprchové vody. Sprchové Cerpadla nasavaji roztok
ze stejnych nadrzi jako systém nizkotlakého havarijniho dopliovani a po jejich vycerpani
z havarijni jimky. Ejektorem jsou do nasavaného média pfisavany reagenty slouzici k vyvéazani
radioaktivnich izotopl z atmosféry kontejnmentu.

2.2.3 Pasivni systém havarijniho chlazeni AZ

Pasivni systém havarijniho chlazeni AZ, tvofeny Ctyfmi hydroakumulatory, je urcen
k rychlému zaplaveni AZ roztokem H3BOs o koncentraci = 14 g/kg potrubnimi trasami
zausténymi pod i nad AZ. Tlak v hydroakumulatorech je udrzovany tlakovym dusikem
a k jejich vyliti do TNR dochazi pti poklesu tlaku v 1.O. pod cca 5,9 MPa.

2.3 Zvladani projektovych udalosti EDU a ETE

......

(PIU). Nésleduje seznam charakteristickych typt PIU uvedenych v [22] a [31] doporucenych
pro hodnoceni bezpecnosti vodou chlazenych a moderovanych reaktori. Ke kazdému typu
je uveden konkrétni ptiklad takové udalosti.

e Navyseni odvodu tepla z 1.O. ptes I1.O. — roztrzeni parovodu.

e Snizeni odvodu tepla z I.O. ptes I1.O. — vypadek turbiny.

e Snizeni pratoku chladiva v 1.O. — vypadek hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla.

e Anomalie reaktivity a distribuce vykonu — vystteleni regula¢niho organu z AZ.

e NavySeni mnoZzstvi chladiva v reaktoru — nezadouci aktivace systémi havarijniho
chlazeni AZ.

e SniZeni mnozstvi chladiva v reaktoru — nehody se ztratou chladiva (LOCA).

e Unik radioaktivnich latek z podsystémt nebo komponent — pad obalového souboru
s vyhofelym jadernym palivem s naruSenim jeho integrity.

Pii deterministické analyze projektovych udalosti se bezpecnost prokazuje za
konzervativnich predpokladd, kdy jsou bezpecnostni funkce plnény pouze bezpecnostnimi
systémy (arovné DiD 3a) a vliv ostatnich systémil je uvaZzovan pouze zhorSuje-li situaci.
Udalost je hodnocena za pfitomnosti nejzavaznéjsi jednoduché poruchy bezpecnostniho
systému, selhani pasivnich bezpec¢nostnich systéml se neuvazuje, je-li prakticky vylouceno
a pokud préavé jejich selhdni neni soucésti zkoumané udalosti. Déle se pii odstaveni reaktoru
uvazuje zaseknuti jednoho regula¢niho organu v horni poloze (kde tento organ neplni svoji
funkci). UvaZzuje se také ztrata elektrického napéjeni v nejméné priznivém Case, hodnoti se tedy
konzervativné nejhor$i mozny prabeh udalosti.

2.4 Zvladani udalosti DEC-A na EDU a ETE

.....

spolecné pric¢iny. Na EDU a ETE se tyto udalosti ¢leni na lokalni — jednoblokové a globalni —
viceblokové, pti kterych je vzajemna pomoc blokli i pomoc z vnéjsku omezend. Seznam
charakteristickych skupin PIU pro udalosti DEC-A s uvedenim piiklad takovych udalosti
vychézi z referen¢niho seznamu [32]:
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e globalni nebo lokalni ztrata podptirnych funkci — SBO, ztrata koncového jimace tepla;

e lokalni udélost se ztratou odvodu zbytkového tepla z paliva — dlouhodoba ztrata
chlazeni bazénu skladovani vyhotelého paliva;

e lokalni udalost se ztratou ochrannych SKR — o&ekdvané piechodové procesy bez
odstaveni reaktoru ochranou;

e lokalni udalost s kombinaci vicenasobné poruchy a poruchy ze spolecné pri¢iny — tplna
dlouhodobd ztrata napajeci vody;

e lokalni udalost se ztratou chladiva v 1.O. pifi soucasné ztraté jednoho ze stupni
havarijniho chlazeni AZ — LOCA pii soucasné ztrat¢ NT nebo VT SAOZ.

Deterministické analyzy udalosti DEC-A je dle [32] mozné provadét realistickym
ptistupem, ackoli konzervativni piistup je preferovany. To znamend, ze muze byt uvazovana
i intervence jinych neZ bezpecnostnich systémil, a to vSech prosttedkl irovné DiD 3b a nizsi,
které behem posuzované udalosti zistanou dostupné. V analyzach udélosti DEC-A neni nutné
aplikovat kritérium jednoduché poruchy ani ztratu elektrického napéjeni.

2.5 Zvladani udalosti DEC-B na EDU a ETE

Pro provadéni deterministickych analyz udalosti DEC-B je preferovan realisticky pfistup,
protoze pouziti pfili§ konzervativnich pfedpokladi by mohlo branit nalezeni realizovatelnych
opatieni ke zmirnéni nasledkti TH. Neuplatiiuje se tedy kritérium jednoduché poruchy ani ztrata
elektrického napéjeni, nejde-li o soucast pravé zkoumané udalosti. Soucasti téchto analyz je
také prokazani praktického vylouceni takovych scénaii, které by mohly zplsobit velkou nebo
¢asnou radiaéni havarii (tj. havarii s inikem vét$im nez 1 % pocate¢niho mnozstvi *’Cs nebo
s inikem dfive nez 10 hodin od vyhlaseni radiacni havarie). Mezi prakticky vyloucené udélosti
patii taveni paliva v otevieném reaktoru, v obalovém souboru s vyhotelym palivem nebo
v bazénu skladovani vyhotelé¢ho paliva. [33]

Evropska rada dne 25. bfezna 2011, v reakci na udalosti ve Fukushimé, rozhodla
o provedeni mimofadnych bezpecnostnich provérek evropskych jadernych elektraren, tzv.
zatéZovych testl, jejichz cilem bylo posouzeni odolnosti elektraren vii¢i obdobnym hrozbam,
jakou byla ptirodni katastrofa v Japonsku. Vysledky zéat€Zzovych testli potvrdily vysokou
odolnost Ceskych jadernych elektraren vicéi extrémnim vnéjSim vlivim, ale také existenci
urcitych bezpecnostnich rezerv. Na jejich zékladé¢ byl vypracovan PofukuSimsky narodni akéni
plan (NAcP) na posileni jaderné bezpecnosti jadernych zaiizeni v Ceské republice [34]. Zde
navrzend technickd aorganizaéni opatfeni jsou provozovatelem obou JE postupné
implementovéana — viz kap. 2.5.1 a 2.5.2. [3]

Zvladani tézkych havarii je zajiSténo kombinaci technickych (instalace technickych
prosttedkll), persondlnich (havarijni cviceni), a administrativnich opatfeni (dokumentace,
zpracované havarijni postupy SAMG). Pro EDU a ETE jsou postulovany dva typové scénafe
vzniku a rozvoje TH: [16]

e TH jako nasledek nezvladnuté LOCA — ptedpoklada vyssi rychlost rozvoje havarie,
ale charakteristicky je vyskyt pouze na jednom bloku; jedna se o nizkotlaky scénaf.
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e TH jako nasledek nezvladnutého SBO?® — piedpoklada nizsi rychlost rozvoje
havarie, ale je zde vysoky potencidl postizeni vice blokl na lokalité¢ soucasné, coz
omezuje jejich vzajemnou vypomoc; jedna se o vysokotlaky scénar.

Projekt musi uvazovat vyskyt TH na vice blocich na lokalité soucasné, a to i v kombinaci obou
zminénych scénaii. Po uvedeni bloku do stabilizovaného a bezpecného stavu bude v kazdém
ptipad¢ nasledovat jeho trvalé odstaveni a vytazovani z provozu (decomissioning). Zvladani
TH zabezpecuje 4. troven DiD, postupné jsou na obé JE doplnovany dalsi systémy 4. irovné
DiD navrzené tak, aby byly, pokud mozno nezavislé na ptivodnich systémech nizsich urovni
DiD. PInéni ZBF v podminkach TH miize byt zajisténo rdznymi technickymi prostredky:

e standardnimi/zakladnimi projektovymi prostiedky, jsou-li funkceschopné,
e DAM prostiedky,
e mobilnimi prostfedky mimo lokalitu JE.

DAM oznacuje diverzni (DIV) a alternativni (ALT) prostiedky, které slouzi pro nasazeni
pfi plnéni pozadovanych funkci zejména v DEC a zabezpecuji plnéni ZBF pfi selhdni nebo
nedostupnosti projektovych prostfedkil. Diverzni prostfedky predstavuji dodatecné pevné
instalovana zafizeni pro zajisténi bezpecnostni funkce v ptipad¢ jeji ztraty z divodu poruchy
ze spolec¢né pficiny, mohou byt uréeny pro stavy DBC 1 DEC. Alternativni prostiedky mohou
byt pevné instalované i mobilni a jsou uréené pro DEC v situacich, kdy pfi zajiStovani ZBF
dojde ke ztraté¢ funkce bezpecnostniho systému i funkce diverzniho prostfedku, a tvoii tak
posledni uroven zalohovani prostiedku.

NizZe jsou uvedena opatfeni uréena ke zvladani TH, tedy prostfedky trovné DiD 4, které
jsou postupné implementovany v ramci EDU a ETE. Lze konstatovat, Ze tato opatfeni napliuji
doporuceni IAEA k udrZeni integrity posledni fyzické bariéry, tj. hermetické obalky pifi TH,
uvedena v kap. 1.6.

2.5.1 Dodate¢na opatieni ke zmirnéni nasledki TH na EDU

Informace uvedené niZe v této kapitole vychazi z [5], [34], [16] a [35].

1. Odtlakovani L.O.

V piipadée vysokotlakého scénafte, tj. nezvladnuti SBO, musi pii vstupu do TH dojit
k odtlakovani I.O. za G¢elem vylou€eni moZnosti vypuzeni taveniny pod vysokym tlakem
z TNR do prostoru HZ. Takova udalost by vedla k pfimému ohfevu ochranné obalky
rozptylenim taveniny o vysoké teploté v podobé& aerosolu a tim k prudkému naristu tlaku,
ktery nevydrzi Zadna hermeticka obalka. Takova udalost musi byt prakticky vyloucena.
Odtlakovéani dale umoZni prosazeni nizkotlakych zdrojii dopliiovani chladiva do I1.O.
a snizenim tlakové diference snizi creepové naméahani TNR a trubek PG. V plivodnim
projektu byl tlak I.O. kontrolovan dvéma pojistnymi ventily. Pozdé&ji byl v ramci posilovani
3. urovné DiD implementovan novy pojistny ventil uzpiisobeny k proudéni parovodni
smési, tak aby umoznil chlazeni AZ metodou feed&bleed (viz moznosti odvodu tepla
v kap. 1.2). Tato zafizeni vSak nebyla navrzena k uplnému odtlakovani 1.O. a maji pouze

3 SBO (Station Blackout) oznacuje iplnou ztratu zdrojh stiidavého napajeni v disledku ztraty pracovniho
i rezervniho napdjeni z vnéjsich zdrojii a nouzovych diesel generatord, kdy provozuschopné zlstava pouze
stejnosmérné napajeni z baterii
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omezenou kapacitu. Proto je dopliiovan novy nezavisly systém tvoreny dvéma sériove
fazenymi oddélovacimi ventily, jejichz soucasné otevieni zajisti trvalé odtlakovani 1.O.

2. Znovu zaplaveni parogeneratori (PG)

Ucelem zaplaveni sekundarni strany PG je zabranit $ifeni §tépnych produktd na
sekundarni stranu PG a jejich néaslednému uniku do Zzivotniho prostfedi. Zaplaveni PG,
stejné jako odtlakovani 1.O., snizuje riziko prasknuti trubek PG, pfi kterém by doslo
k vytvotfeni bypassu ochranné obdlky. Zaplaveni PG dale napomahd odvodu tepla
z taveniny uvniti TNR.

3. Likvidace vodiku v HZ

Pti havérii je nutné zajistit rychlou oxidaci vodiku uvolnéného reakci zirkoniového
pokryti palivovych proutkll s vodou / vodni parou a zabrénit tak moZznosti vybuchu vodiku.
Pti vysokoteplotni oxidaci zirkonia se krom¢ vodiku uvoliuje také znacné mnozstvi tepla,
které podporuje pribéh oxidaénich reakci v AZ a znesnadiuje jeji chlazeni.

Zr + 2H,0 - Zr0, + 2H,

K oxidaci vodiku slouzi pasivni autokatalytické rekombinatory, které ke své aktivaci
nepotiebuji elektrické napajeni, ptivod pomocnych médii ani zasah obsluhy. Uvadi se do
¢innosti samovolné od ur¢itého objemového podilu vodiku v atmosféte HZ (dle podminek
okolniho prostifedi jako teplota, tlak a mnoZzstvi kysliku). Pti oxidaci vodiku na katalyzatoru,
kterym muze byt platina nebo palladium, se uvoliluje teplo, které zajiStuje prirozenou
cirkulaci atmosféry HZ pfes rekombindtory kominovym efektem. Systémy likvidace
pohavarijniho vodiku byly jiz v projektu EDU, ale s kapacitou dostatecnou pouze pro
projektové havarie, odpovidajici oxidaci maximalné 1 % pfitomného Zr. Nejrizikovési je
pocatecni fadze ohievu AZ, pro kterou je charakteristickd rychld oxidace obnazeného
zirkoniového pokryti. V rdmci dodatecnych opatfeni dochazi tedy k navySeni kapacity
systému likvidace vodiku o velkokapacitni autokatalytické rekombinatory.

4. Chlazeni a stabilizace degradované AZ uvnitt TNR

Utelem tohoto opatieni je udrZet taveninu AZ uvnitt TNR a zajistit jeji chlazeni
strategii IVMR-EX. Strategie udrZeni taveniny uvnitf TNR byla pro bloky VVER 440
vybrana jako nejvhodnéjsi napti¢ vSemi stiedoevropskymi zemémi, po vzoru finské JE
Loviisa, kterd uvedena opatfeni implementovala jizZ na pocatku 21. stoleti. [36] V ramci
implementace systému lokalizace a stabilizace koria doslo na EDU k tpravé spodni ¢asti
Sachty reaktoru, kterd umoziuje jeji zaplaveni a tim vnéjsi chlazeni TNR — pouziti strategie
IVMR-EX. K zaplaveni slouzi médium z podlahy boxu PG (roztok H3BO3) vstupujici do
Sachty pfes vzduchotechnické potrubi, kam vtéka ze spojovaciho koridoru, v pozdéjSim
stadiu havarie bude dopliovani chladiva probihat viz bod 6.

5. Zajisténi dlouhodobého odvodu tepla z HZ

Opatfeni ma za cil sniZeni tlaku v HZ, ¢imzZ pfispiva k omezeni Gniki radioaktivnich
latek zajisténim dlouhodobého odvodu tepla pomoci sprchovani HZ. Technologicky systém
vykonavajici pozadavky tohoto opatieni je blize popsan v kap. 4.
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6. Zajisténi doplnovani chladiva do HZ

Ukolem dopliiovani chladiva do HZ je kompenzace ztrat chladiva vlivem netdsnosti
HZ a kondenzace chladiva v mistnostech HZ bez moznosti jeho navratu do Sachty reaktoru
ana podlahu boxu PG. Dopliiovani je nutné v dlouhodobé fazi TH tak, aby bylo stéle
zajisténo dostatecné mnozstvi chladiva v HZ pro udrzeni strategie IVMR-EX a umoznéni
funkce systému dlouhodobého odvodu tepla. Vnitini ¢ast systému sestdva z pevné
instalovanych potrubnich tras uvnitt HZ, vnéjsi ¢ast se bude skladat z diesel Cerpadla,
zasoby chladiva a navazujicich potrubnich tras a spojovacich hadic.

7. Snizeni tlaku v zachytnych plynojemech HZ

Ucelem tohoto opatfeni je ochrana pied vznikem nezadouciho podtlaku v HZ
a ochrana pted ztratou jeji integrity prepousténim vzdusniny ze zachytnych plynojemu zpét
do HZ. DalSim efektem piepousténi obsahu plynojemid je moznost vyuziti zde
nahromadéného kysliku pro podporu ¢innosti rekombinatortt vodiku v dlouhodobé fazi
zmiriovani nasledkd TH. Technickym prostfedkem k zajisténi pozadavkl jsou armatury
spojujici prostor HZ s plynojemy, tzv. rusic¢e vakua.

8. Znovu zaplaveni AZ v TNR

Znovu zaplaveni AZ spociva v doddvce média do TNR za Gcelem vytvoreni bariéry
proti Sifeni $tépnych produktii. Trvalé zaplaveni TNR a stabilizace tohoto stavu znamena
ukonc¢eni postuptt SAMG.

9. Zajisténi technickych a lidskych kapacit véetné podminek prostiedi

Ukolem zajisténi kapacit je schopnost monitorovani bezpe¢nostnich parametrii
atizeni dle postupli pro zvladani a zmirnéni nasledki TH. Je nutné zajistit dostatecnou
kapacitu zdroji elektrického napdjeni i zdroji vody a dalSich pracovnich médii, jako nafta
aolej pro diesel generatory, a prostfedky pro komunikaci informaci a pomoc z vnéjsi
infrastruktury.

2.5.2 Dodatecna opatieni ke zmirnéni nasledki TH na ETE

Soubory technickych prostredkll pro zvladani TH na ETE maji podobnou koncepci jako
na EDU, v nékterych bodech se vSak na zakladé odlisné konstrukce téchto elektraren rizni —
niZe jsou popsany pravé pouze odliSnosti. Zasadnim rozdilem mezi obéma elektrarnami je
fesSeni jejich hermetické obalky. Zatimco ETE disponuje plnotlakym kontejnmentem valcového
tvaru s vrchlikem, z predepjatého betonu, hermetickou obalku EDU tvoii vakuobarbotaZzni
kontejnment, u kterého je soucasti hermetické zony barbotazni véz slouZzici ke snizovani tlaku.
Samotnd hermetick4 obalka EDU nedokéze snést tak vysoky tlak jako plnotlaky kontejnment.
Informace uvedené v této kapitole Cerpaji zejména z [5], [16], [34] a [37].

Odtlakovani I.O. — viz kap. 2.5.1.

Znovu zaplaveni parogenerator (PG) — viz kap. 2.5.1.
Likvidace vodiku v HZ — viz kap. 2.5.1.

Chlazeni a stabilizace degradované AZ uvnitf TNR

b s

Pro bloky ETE byla jako nejvhodnéjsi vybrana strategie IVMR-IN spocivajici
v zaplaveni TNR chladivem jesté pred pfemisténim taveniny na jeji dno. K zaplaveni bude
vyuzito dostupné mnozstvi roztoku H3BO3 ze zakladnich projektovych prosttedkli — nadrzi
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a havarijni jimky. Alternativnim prostfedkem je dopliiovani chladiva do TNR za pouziti
vnéjSiho mobilniho diesel Cerpadla s Castenym vyuzitim tras a zdrojui chladiva diverzniho
systému pro doplnovani chladiva do 1.0., bazénu skladovani vyhotelého paliva a havarijni
jimky, ur¢eného pro zvladnuti SBO.

5. Zajisténi dlouhodobého odvodu tepla z HZ

Prostfedky alternativniho systému k dopliiovani chladiva do TNR mohou piivadét
chladivo do stavajiciho pozarniho systému, ktery zajistuje sprchovani HZ. Nasledné se
chladivo shromazd’uje v havarijni jimce, odkud je vedeno ptes TQ vymeénik. Ten je chlazen
vodou z bazénu rozstiiku TVD, jejiz cirkulaci mize v ptipad¢ nefunkcnosti projektového
Cerpadla TVD zajistit mobilni diesel Cerpadlo.

6. Filtrovany venting

Uctelem tohoto opatieni je zabranit selhani ochranné obalky pietlakem v dlouhodobé
fazi TH pti ztrat¢ funkce dlouhodobého odvodu tepla. Uplatnit ho l1ze také v ptipadé selhani
zvolené strategie a prechodu do EVCC, kdy po pfemisténi koria viné TNR dochazi k reakci
koria a betonu za uvolnéni znaéného mnozstvi plynt, které se projevi nartistem tlaku.

7. Znovu zaplaveni AZ v TNR — viz kap. 2.5.1.
8. Zajisténi technickych a lidskych kapacit véetné podminek prostiedi — viz kap. 2.5.1.

2.6 Provozni udalosti na EDU a ETE

Statistiky provoznich udalosti na JE klasifikovanych na stupnici INES, probé&hlych
v poslednich letech, zvefejiiuje ve svych vyroénich zpravach SUJB i provozovatel CEZ.
Od zahajeni zkuSebniho provozu Temelina nedoSlo na ceskych JE k Zadnym udélostem
klasifikovanym stupném 2 nebo vy$sim. Pocty odchylek (udalosti stupné 0) a anomalii (udalosti
stupné 1) v poslednich 30 letech uvadi nasledujici tabulka. [3]

Tab. 2-1 — Pocet odchylek a anomalii za poslednich 30 let provozu EDU a ETE [3]

EDU ETE
Rok INES 0 INES 1 INES 0 INES 1
2023 3 0 6 0
2022 2 0 4 0
2021 5 1 11 0
2020 7 1 9 2
2019 4 1 7 0
2018 6 0 6 1
2017 6 0 8 0
2016 7 0 14 0
2015 7 2 14 1
2014 7 0 9 2
2013 5 0 12 0
2012 8 1 9 3
2011 17 2 18 1
2010 8 2 16 0
2009 9 0 23 3
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2008 13 1 19 1
2007 19 1 24 2
2006 13 1 28 4
2005 19 0 43 5
2004 12 0 41 3
2003 13 1 34 2
2002 12 2 26 2
2001 17 1 — —
2000 21 1 —
1999 27 0 — —
1998 33 3 - -
1997 58 2 - —
1996 72 4 - —
1995 70 6 — —
1994 — 5 - —

Informace uvedené v tabulce pochazi ze zprav SUJB uvefejnénych na jeho webovych
strankach [3]. Nékdy dochazi zpétné k preklasifikovani udélosti ze stupné 1 na stupeit 0 nebo
naopak, uvedené pocty udalosti se tak mezi publikacemi reguldtora z riznych let mirné 1isi.
Vzhledem k tomu, ze SUJB byl ziizen k 1. lednu 1993, neuvadi na svych strankach data

vvvvvv

wev

2.6.1 INES 2 na EDU

Dne 4. prosince 1990 doslo v rozvodné Slavétice vlivem chybné manipulace obsluhy
rozvodny pii udrzbé ke zkratu, ktery zptsobil ztratu pracovniho (400 kV) i rezervniho (110 kV)
napajeni vSech blokit EDU. V té dobé byly v provozu bloky 1, 2 a 4, blok 3 byl v planované
odstavce. V ndvaznosti na tuto udalost doslo k odhaleni nckterych nedostatkd, které byly
analyzovany a odstranény. Bloky 2 a4 v pofadku zregulovaly na vlastni spotfebu. Na
odstaveném 3. bloku doslo k automatickému piechodu na diesel generator, nastartovala vSak
pouze jedna ze tfi divizi, druhd divize byla zajiSténa a generator tfeti divize se nenabudil. Blok
1 nezreguloval na vlastni spotfebu a zaplisobenim ochran doSlo k odstaveni reaktoru.
Nasledoval Gispé$ny start viech tii diesel generatort, objevily se viak nesoulady v oblasti SKR.
Tato udalost byla klasifikovana jako INES 2 a jedna se tak o jedinou udéalost hodnocenou
stupném 2, k niZ doslo na ¢eskych jadernych elektrarnach. [35] [38]

2.6.2 INES 1naETE

Dne 7. tinora 2002 doslo zdsahem bezpecnostniho ochranného systému na 1. bloku ETE
k rychlému odstaveni reaktoru. K udalosti doslo béhem etapy energetického spousténi bloku
pii planované zkouSce ochran generatoru, kdy byl nadbytecnym plisobenim ochrany budice
neocekavané vypnut generatorovy vypinac. Limitaénim systémem byl nasledné snizen vykon
reaktoru, ale problém se objevil v nespravné regulaci turbonapajecich cerpadel, kterd zptisobila
snizeny prutok vody do PG a tim 1 pokles hladiny v PG. Reaktor byl odstaven praveé od signalu
nizké hladiny v PG. Tato udalost vedla k n¢kolikadennimu odstaveni po dobu implementace
napravnych opatieni a na stupnici INES byla klasifikovana stupném jedna. [3] [39]
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3 Vybrané pojmy z hydromechaniky

Podle zdkona zachovani energie pro médium proudici potrubni trasou plati, Ze energie
proudu na zacatku zkoumaného potrubniho tseku je rovna souctu energie proudu na konci
zkoumaného potrubniho useku a energie disipované v useku mezi témito body. Tuto
energetickou rovnovahu stacionarniho proudéni vyjadiuje Bernoulliho rovnice, kterd popisuje
energii proudu média souctem jeho tlakové, kinetické a potencialni energie.

P1 P2 J

E+?+g h,; —p—+7+g h, + Ae [E] (3-1)
Kde p; [Pa] je tlak na zacatku zkoumaného potrubniho useku, tj. v bodé 1, p, [Pa] tlak na jeho
konci, tj. v bod¢ 2, v; [m/s] je rychlost média v bod¢ 1, v, [m/s] rychlost média v bodé 2,
h, [m/s] geodetick4 vyska bodu 1, h, [m/s] geodeticka vyska bodu 2, g [m/s?] gravitaéni
zrychleni, p [kg/m3] hustota média a Ae [J/kg] mérna ztratova energie, tj. disipovand energie
vztazend na jednotku hmotnosti média.

3.1.1 Tlakové ztraty

Vysledkem hydraulického odporu potrubi jsou tlakové ztraty, které popisuji mnozstvi
disipované energie. Tvofti je délkové tieci ztraty Apry zptisobené viskozitou proudiciho média
amistni ztraty Apyyz, které vznikaji naruSenim proudu ptekdzkou (clonou) nebo zménou
konfigurace potrubi (koleno, T-kus). Celkova tlakovad ztrata Ap je rovna souctu vSech
délkovych a mistnich ztrdt na sledovaném potrubnim tuseku — je uplatiiovan princip
superpozice. Celkova tlakova ztrata vyjadiuje nevratnou transformaci mechanické energie na
tepelnou a je pfimo umérnd druhé mocniné rychlosti média. Vyjadfit ji 1ze vztahem:

2
[Pa] (3-2)

v
Ap = Apyz + Aprz = (Zfz""l _> p-
din 2

Tlakovou ztratu lze vyjadiit ve form€ mérné ztratové energie Ae:

2 (See ) S

A pro lepsi pfedstavu lze vyjadfit také ztratovou vysku AH:

AHzFﬁ—Z:%:(Zfi+A-dim>-%[m] (3-4)

Kde Ap [Pa] je celkova tlakova ztrata, Apy, [Pa] mistni tlakové ztraty, Apr, [Pa] tfeci tlakové
ztraty, Ae [J/kg] méma ztratova energie, AH [m] ztratova vyska, ), &; [-] oznacuje sumu
koeficientti mistnich ztrat, A [-] je koeficient tieni, p [kg/m3] hustota proudiciho média,
v [m/s] rychlost proudiciho média, L [m] délka potrubi a d;, [m] je hydraulicky pramér
potrubi, tj. pro kruhové potrubi vnitini priimér.

3.1.2 Treci ztraty — uréeni koeficientu tieni

Koeficient tfeni A je ovlivnén dvéma faktory, kterymi jsou Reynoldsovo ¢islo a relativni
drsnost potrubi.
A= f(Re,€) [-] (3-5)
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v-d;
Re = — [-] (3-6)
\Y
. [-] (3-7)
€= — |- -
din

Kde A [-] je koeficient tieni, k [mm] drsnost potrubi, € [-] relativni drsnost potrubi, Re [-]
Reynoldsovo ¢islo, v [m/s] rychlost proudiciho média, d;;, [m] hydraulicky pramér potrubi
a v [m?/s] je kinematicka viskozita.

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné podobnostni ¢islo vyjadiujici pomér setrvacnych
a tiecich sil, pouziva se k rozliSeni lamindrniho a turbulentniho proudéni. Pro rGzné typy
proudéni jsou stanoveny rtizné hodnoty kritického Reynoldsova ¢isla, které pfedstavuji hranici
mezi laminadrnim a turbulentnim proudénim. Hranice mezi témito rezimy vSak neni ostra
a oblast mezi nimi se oznacuje jako ptechodové proudéni. Pro proudéni v potrubi kruhového
prafezu je kriticka hodnota, do jejihoz dosazeni se jedna o proudéni laminarni, Rey, = 2300.
Pfi rostoucich hodnotich Reynoldsova c¢isla nasleduje nejdiive ptechodova oblast a po
prekroceni horniho kritického Reynoldsova ¢isla Rey,, = 6000 se jedna o proudéni
turbulentni. [40]

V jiné literatuie lze najit mirné¢ odlisSné hodnoty kritickych Reynoldsovych ¢isel
vymezujicich pfechodovou oblast mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim, jako napf.
Rey, = 2000 a Rey,., = 4000. [41]

Pfi laminarnim proudéni, tj. pro Re < Rey,., ptevazuje tieni mezi jednotlivymi vrstvami
tekutiny a vliv drsnosti potrubi je zanedbatelny, hydraulicky odpor je v tomto rezimu proudéni
zavisly pouze na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Je to dano tim, ze pro laminarni proudéni je
charakteristickd vétsi tloustka mezni vrstvy, ktera ptesahuje vystupky povrchu, a tato drsnost
tak nema vliv na charakter proudéni — viz Obr. 3-1 (a). Pro hodnoty Reynoldsova ¢isla do Re =
2000 Ize pouzit Hagen-Poiseuilliv vztah pro vypocet koeficientu tfeni pii laminarnim
proudéni: [41]

64
= 2 (3-8)
e
/\———-’_“\
I'./',’—':\\/,;\r“ /s,
RV o
(8) 61> k (b) 8/ <k

Obr. 3-1 — Proudéni kolem nerovnosti: (a) tloustka mezni vrstvy § vétsi nez drsnost k,
(b) drsnost k piesahujici tloustku mezni vrstvy § [41]

vvvvvv

a existuje mnozstvi polo-empirickych vztahi pro jeho vypocet. RozliSujeme hydraulicky
hladké potrubi, hydraulicky drsné potrubi a ptechodovou oblast mezi nimi. Komeréné dostupné
kruhové trubky (s nestejnomérnou drsnosti) jsou hydraulicky hladké, pokud je splnéna
podminka dana rovnici (3-9), a hydraulicky drsné, plati-li rovnice (3-10). [41]
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15
€< €um1 ¥ oo (3-9)
560
€ > Elim‘z ~ ﬁ (3-10)

Pro vypocet koeficientu tieni A v oblasti turbulentniho proudéni v hydraulicky hladkém

potrubi Ize pro 4000 < Re < 10° pouzit vztah dle Blasiuse: [41]
0,3164
A= ooz 7] (3-11)

V piechodové oblasti turbulentniho proudéni miize byt koeficient tfeni A vSech komeréné
dostupnych kruhovych trubek uren ze vztahu Colebrook-White, viz rovnice (3-12), jehoz
nevyhodou je implicitni vyjadieni, nebo pro inzenyrské vypocty pfibliznym vztahem dle
Altshula, viz rovnice (3-13). [41]

1
! (2-1og( 251 _ e ))2 -] (3-12)
Re~\/7\ 3,7
6 0,25
A=0,11- (e + ﬁ> (3-13)

V ptipad¢ hydraulicky drsného potrubi, v plné vyvinutém turbulentnim proudéni, lze
koeficient tfeni A, zavisly pouze na relativni drsnosti potrubi, urc¢it z Nikuradseho vztahu: [41]

1
2 [_]
<2 -log (#)) G-19)

Lze najit také vztahy pouzitelné ve vSech tfech rezimech turbulentniho proudéni, napf.
vztah dle Zigranga a Sylvestera uvedeny v rovnici (3-15). Tento vztah je pouzitelny v rozsahu
4000 < Re < 108a107° < € < 0,05 a je v tomto rozmezi povazovan za velmi piesny, dani

vvvvvv
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Obr. 3-2 — Moodyho diagram [44]

Darcy-Weisbachova zévislost koeficientu tfeni na uvedenych faktorech (Reynoldsové
Cisle a relativni drsnosti potrubi) je graficky zndzornéna na Moodyho diagramu na Obr. 3-2.
V levém hornim rohu diagramu leZi pfimka popisujici zavislost koeficientu tfeni v laminarnim
rezimu proudéni pouze na hodnoté Reynoldsova cisla. Napravo od lamindrni oblasti je
Srafovanim vyznacena piechodova oblast a nasleduje oblast turbulentniho proudéni. Z pravé
vertikalni osy vychazi kiivky konstantni relativni drsnosti. Pfiklady drsnosti povrchu dle
materidlu a stavu potrubi uvadi tabulka vlevo dole. Pfi zndmych hodnotach relativni drsnosti
a Reynoldsova ¢isla se koeficient tfeni odecte na levé vertikdlni ose ve vySce dané prisecikem
kiivky dané relativni drsnosti a vertikdlni pfimky odpovidajici danému Reynoldsovu Cislu.
Spodni kiivka je kiivkou hydraulicky hladkého potrubi. PferuSovana kiivka vydéluje napravo
od ni oblast hydraulicky drsného potrubi. Lze vidét, Ze v této oblasti jsou kiivky témért
vodorovné, tj. hodnota koeficientu tfeni je témet nezévisla na hodnoté Reynoldsova ¢isla.

3.1.3 Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji v mistech zmény charakteru proudéni, miZze jit o zménu sméru
nebo velikosti rychlosti. Na téchto mistech ¢asto dochézi k odtrZeni proudu od stény a vzniku
ztratovych virti. Pro urceni koeficientli mistnich ztrat se Casto vyuzivaji grafy a tabelované
hodnoty z experimentalné zjiSténych dat specifickych pro pfisluSnou geometrii a dané
podminky, dal$i moznosti je vyuziti aproximacnich vztahl.. Ztratové koeficienty se vztahuji
ke stfedni rychlosti proudu pted potrubnim prvkem.

Redukce (konvergentni trysky)

Ptechod z vétsiho pritocného priifezu na mensi je doprovazen nevratnymi tlakovymi
ztratami. Hlavni podil na této mistni ztrat€ ma odtrhavani proudu od stény, ke kterému dochazi
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po piekondni kuzelové sbihavé c¢asti pfi vstupu do piimé trubky pii thlech a > 10°
a dostatecn¢ velké zmeéné prato¢ného prarezu. Hydraulicky odpor se zvysuje s rostoucim thlem
a a poméerem prutoénych prufezl a nejvyssi je pti skokové zméné prurezu. [41]

| a/2 T~

Dl ............................................................ _ D2

,[ —~

Obr. 3-3 — Koncentricka redukce s pfimym kuzelovym zkosenim

Pro bézné koncentrické redukce potrubi kruhového prufezu s kuzelovym zkosenim za
ptedpokladu Re > 107 je koeficient hydraulického odporu redukce &, zavisly na thlu zkoseni
a a poméru vstupniho a vystupniho prifezu. Pfi malych hodnotich Reynoldsova ¢isla zavisi
hydraulicky odpor také na hodnoté Re. Hodnotu &, Ize odecist z ptisluSného grafu, vyuzit
tabelované hodnoty nebo pro Re > 10° vyuzit aproximaéni vztah: [41]

£ = (—0,0125 - nf + 0,0224 - n3 — 0,00723 - n2 + 0,00444 - ny — 0,00745)

A
-(a® = 2ma® — 10a) + ———x (1 —nf) [-] (3-16)
8- sin7
S2 _ Dz (3-17)
ny = S, D? [-]

Kde a [rad] je thel zkoseni redukce a n, [- | pomér vystupniho ku vstupnimu prifezu.

Pro uhly a € (10°40°) apro Re > 10° zlistava koeficient hydraulického odporu
redukce s pfimym kuzelovym zkosenim pfiblizné¢ konstantni na hodnoté &, = 0,05. Tento
odpor muze byt sniZen zaoblenim ostrych hran. V ptipadé hladce zakiivenych stén, stejné jako
v ptipad¢ thlu a < 10°, nedochdzi k odtrhavani proudu od stény a tlakové ztraty v redukci se
tak mohou sniZzit aZ na pouhé ztraty tfenim. [41]

Kolena (zmény sméru proudéni)

Ohybani proudu v zaktiveném potrubi (v kolenech) zpisobuje vznik odstfedivych sil. Na
vnéjsi sténé zakiiveného potrubniho useku se tlak zvySuje a na vnitini st€né snizuje. Méni se
i rozlozeni rychlosti po prifezu potrubi, na vngjsi sténé je rychlost proudu pied ohybem nizsi
ana vnitini sténé vyssi. Rychlostni a tlakovy profil, viz Obr. 3-4 vlevo. Odstiedivé sily
zpusobuji také vznik sekundarniho piicného proudéni, které staci proudnice do tvaru
Sroubovice viz Obr. 3-4 vpravo. Disledkem zminénych jevi je odtrzeni proudéni od vnéjsi
i vnitini stény. Nejvétsi podil na tlakové ztrat€ ohybu ma odtrzeni proudu na vnitini sténé
potrubi. Nejvetsi odtrzeni proudéni zpiisobuje ostry vnitini roh, je tedy lepsi pouzit zaoblené
rohy. Vypocet odporu konkrétniho kolena zavisi na vice faktorech, které jsou pfibliZzeny niZe,
jedna se zejména o geometrii, drsnost a Reynoldsovo Cislo.
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Obr. 3-4 — Vznik virti a zmény rychlosti a tlaku pfi proudéni ohybem, upraveno z [41]

Pro bézné potrubni kolena kruhového prufezu o tthlu ohybu 90° s relativnim polomérem
zakiiveni 1 < ;—_S < 3 je za predpokladu, Ze kolenu predchazi dostate¢né dlouhy piimy tsek
potrubi L > 10 - d;;,, relativni drsnost potrubi € > 0 a Re = 10*, koeficient hydraulického
odporu kolena &), definovan vztahem: [41]

1

R\ R,
€k=ke-kRe-0,21~(d—) + 15754 -2 [-]

in din

(3-18)

Kde A [-] je koeficient tieni a k., kg, [~ ] jsou opravné souéinitele zavislé na drsnosti potrubi,
Reynoldsové Cisle a poloméru zaktiveni proudu. Za urcitych pfedpokladii je 1ze zjednodusit,
plati napfiklad: [41]

Kpe = 1 pro Re >3 - 10° (3-19)
ke=1+¢-103 pro Re > 2 -10° apro € < 0,001 (3-20)
ke =2 pro Re > 2 - 105 a pro € > 0,001 (3-21)

V piipadé relativniho poloméru zakfiveni kolena dii = 1,5 a pfi souc¢asném splnéni podminek
(3-19) a (3-20) by rovnice pro vypocet hydraulického odporu kolena vypadala nasledovné:

1
Eo=(1+€-10%)-021-(15) Z+1,575-1-1,5[-] (3-22)
Kde poslednimi nezndmymi uz zlstavaji jen relativni drsnost potrubi € a koeficient tfeni A.

Vypocty hydraulického odporu kolen pro rizné kombinace predpokladi, jsou popsany v [41].

T-kusy

T-kusy, potrubni tvarovky rozde€lujici hlavni proud do dvou menSich proudd, jsou
charakterizovany pomeérem pritocnych prufezii jednotlivych vétvi a thlem vétveni. (Tyto
tvarovky samoziejm¢ umoziiuji nejen rozd€lovani, ale 1 sluCovani proudi, viz nize.)
Hydraulicky odpor T-kust zavisi pouze na zminéném uhlu vétveni a poméru prutokd/rychlosti
v jednotlivych vétvich. Tlakové ztraty rozd€lujici tvarovky sestavaji z tlakové ztraty zptisobené
nadhlou expanzi pfi rozdéleni proudu a ztrat zplisobenych zménou sméru proudu a jeho
naslednou kontrakei. Tlakové ztraty sluCujici tvarovky sestavaji ze ztrat turbulentnim misenim
proudt o rozdilnych rychlostech a ztrat zpisobenych oto¢enim proudu. [41]
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Obr. 3-5 — Symetricky T-kus rozdé€lujici proud do dvou vétvi pod thlem 90°

V ptipad€ symetrického T-kusu s ostrym rozdélenim proudu do dvou vétvi stejného
prifezu, tj. kde plati D; = D,, = D,;, a opaéného sméru pod thlem 90°, viz Obr. 3-5, je
koeficient hydraulického odporu ¢, dan vztahem: [41]

2
r=1+03-(32) [-] (3-23)

Kde v; [m/s] je rychlost vstupniho proudu a v, [m/s] rychlost proudu vystupujiciho z T-
kusu. Vzhledem k symetrii je stejny vzorec aplikovatelny na oba vystupujici proudy.

A A
Dl P U P e D2a

A A4

A J

-«

Dab
Obr. 3-6 — T-kus s odbocujici vétvi pod thlem 90°

V piipadé€ T-kusu s odbockou pod tthlem 90°, viz Obr. 3-6, pro ktery plati D; = D,,, tedy
ze pokracujici pfima vétev ma stejny prutoény prifez jako spolecna vstupni vétev, jsou
koeficienty hydraulického odporu boc¢ni (2b na Obr. 3-6) vétve &, a pifimé (2a na Obr. 3-6)
vétve &, dany vztahy: [41]

Erp =1+ (vv—zl”)z -] (3-24)
&
ETa - (m)z [ ] (3_25)
U1

Kde v, [m/s] je rychlost vstupniho proudu a v,;,[m/s] rychlost proudu v odbocujici vétvi.
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o o

<+
D2
Obr. 3-7 — Symetricky T-kus slucujici dvé protismérné vétve do jednoho proudu

V ptipadé symetrického T-kusu pro slouceni dvou potrubnich vétvi opa¢ného sméru do
jednoho proudu, viz Obr. 3-7, kde plati D;, = Dy, = D5, je koeficient hydraulického odporu
&rs dan vztahem: [41]

Ere=055-(2+3- (%)2 - (%) ] (3-26)

Kde Q; [m3/s] je objemovy priitok jednou ze vstupujicich potrubnich vétvi a Q, [m3/s] je
pratok vystupnim potrubim. Vzhledem k symetrii je stejny vzorec aplikovatelny na oba
vstupujici proudy. V piipadé, Ze obé vstupujici potrubni vétve disponuji stejnym pratokem
média, nabyva i koeficient hydraulického odporu pro oba tyto proudy stejné hodnoty.

Vytok z potrubi

Pti vytoku tekutiny z potrubniho systému dochazi ke ztraté kinetické energie vytékajiciho
proudu. Obecné se ztraty pii vytoku skladaji z vnitinich ztrat ve vystupni ¢asti a dynamického
tlaku vytékajiciho proudu. V piipadé¢ volného vytoku proudu z ptimého useku trubky do
velkého objemu se ztraty redukuji pouze na ztratu dynamického tlaku proudu. Velikost ztrat
pak uz zavisi pouze na rychlostnim profilu uvnit potrubi. V ptipadé parabolického rychlostniho
profilu je koeficient hydraulického odporu vytoku z potrubi &, = 2, v ptipadé rovnomérného
rozloZeni rychlosti po pficném prifezu potrubi je koeficient mistniho odporu vytoku &, = 1.
[41]

Vy

Yy

a) o) L Ve

Obr. 3-8 — Rychlostni profil na vytoku z potrubi — a) rovnomérny, b) parabolicky,
upraveno z [41]
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Clona

Pti priichodu proudéni clonou dochazi nejdiive ke kontrakci proudu a nasledné k nahlé
expanzi doprovazené vznikem vird. JeSté pred clonou se trajektorie ¢astic zacinaji sbihat
smérem k ose otvoru clony a pfi pruchodu clonou je tak prifez proudu mensi nez samotny otvor
clony. Zmirnit kontrakci proudu, a tedy i snizit tlakovou ztratu clony je mozné tfemi zpiisoby:
zesilenim clony, zkosenim anebo zaoblenim jejich hran. [41]

F 3 %
v i
A

X

de

[

Obr. 3-9 — Proudéni pies clonu v ptimém potrubi

V ptipad¢ proudéni pies clonu o $ifce [ spliujici podminku [/d. = 0,015 aza
piedpokladu Re > 103 je koeficient hydraulického odporu clony &. dan vztahem: [41]

2\ 0,75 2\ 1375
d? o d?
EC: 0,5 1—d—2 +(2,4—l)10 : 1—d—2
n

dz\? L\ (dx)\ G20
+(1-2) ”E)'(?z) -
8
0,25 + 0,535 - (di)
¢ = ] (3-28)
0,05+(di)

Kde d;;,, [m] je vnitini primér potrubi, d. [m] je prumér otvoru clony, ! [m] je §itka clonového
kotouce, ¢ [-] substituent a A [-] je koeficient tieni.
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4 Systém dlouhodobého odvodu tepla (DOT) na VVER-440/V213

Systém dlouhodobého odvodu tepla je soucésti projektu zodolnéni blokii JE na zvladani
tézkych havarii. Jedna se o systém zasahujici v piipad¢ havarie s tavenim paliva, tj. systém
urovné DiD 4. Jeho funkce je vyzadovana v ptipad¢ selhani aktivnich bezpecnostnich systémi
urovné DiD 3, tj. vysokotlakého i nizkotlakého havarijniho dopliiovani primarniho okruhu
a systému sprchovani HZ, nebo systému technické vody dilezité. Dalsi systémy spolupracujici
na zvladani tézké havérie jsou odtlakovani primarniho okruhu, lokalizace koria v tlakové
nadobé reaktoru zaplavenim Sachty reaktoru a fizena likvidace vodiku v HZ pasivnimi
rekombinatory. Pii zaptsobeni uvedenych systému v pocatecni fazi TH dojde k zaplaveni
Sachty reaktoru a vzniku bazénu koria na dné¢ TNR. Zde generované teplo prostupuje sténou
TNR do chladivem zaplavené Sachty reaktoru, kde dochazi k varu a tvorbé pary. Para uniké
a postupné zvysuje tlak a teplotu v HZ, dalsim krokem je tedy zabezpeceni dlouhodobého
odvodu tepla z HZ, jehoz ucelem je zabranit pretlakovani HZ a ohrozeni jeji pevnosti a zabranit
tak velkému a casnému uniku radioaktivnich Stépnych produkti. Tato kapitola cerpa
zejména z [45] a [46].

Odvod tepla z HZ je pii projektovych nehodach zajistén Cinnosti sprchového systému
a systémi havarijniho dopliiovani primarniho okruhu. Cerpadla téchto tii bezpeénostnich
systémd, pracujicich v recirkula¢nim rezimu, nasavaji chladivo z podlahy boxu PG a vedou ho
pies tepelny vyménik chlazeny technickou vodou dlileZitou. Systémy dopliiovani zabezpecuji
navrat ochlazeného chladiva do primarniho okruhu k chlazeni AZ a sprchovy systém zajistuje
kondenzaci pary a odvod tepla z atmosféry HZ.

Vyuziti sprchového systému HZ pro dlouhodoby odvod tepla je mozné i v ptipad¢ tézké
havérie, ale vzhledem k tomu, Ze jde o systém 3. trovné DiD, neni zaruc¢ena jeho dostupnost
v rozsifenych projektovych podminkach. V ptipadé nedostupnosti systému technické vody
dilezité selhavaji kromé sprchového systému i dalsi zalozni systémy, které by mohly zajistit
odvod tepla z HZ pti nedostupnosti sprchového systému.

Resenim je tedy doplnéni plnohodnotného systému 4. urovné DiD nezavislého na
uvedenych systémech nizSich urovni DiD. Navrzeny systém DOT se skladd z vnitiniho
chlazené¢ho a vnéjSiho chladiciho okruhu. Ackoli se v 4. trovni DiD redundance pfimo

Vnitini okruh (na Obr. 4-1 cervené) je umistén v HZ a zahrnuje turbocerpadlo
s hydropohonem, tepelny vymeénik anavazujici potrubni trasy. TurboCerpadlo, pohanéné
tlakovou vodou vnéjsiho okruhu, nasava vodu z jimky na podlaze boxu parogeneratori a ta je
vedena pfes tepelny vymenik do 11. patra vakuobarbotazni véze, odkud vytéka a zkrapi Sachtu
barbotazni véze. Cely vnitini okruh pracuje bez potieby elektrického napajeni a nevyZaduje ani
manipulaci s armaturami uvnitt HZ.

Vn¢j$i okruh (na Obr. 4-1 modfe) sestavd z venkovniho mobilniho diesel Cerpadla,
zasoby chladici vody (vodniho objemu), chladici vé€Ze a navazujicich hadic a potrubnich tras.
Voda nasévana z vodniho objemu je od cerpadla vedena hadici ke stén¢ budovy, kde je
pfipojena na potrubni trasu vedouci pies hermetické prichodky do HZ. Zde voda slouZi ke
dvéma uceliim: k pohonu turbocerpadla a k odvodu tepla z vyméniku. Ohtéata voda se potrubni
trasou vraci ke sténé¢ budovy, odkud je hadicemi vedena ptes venkovni chladi¢ (chladici véz)
zpatky do vodniho objemu. Voda piivadéna do HZ vnéjSim okruhem pouze pohani Cerpadlo
a odebird teplo ve vymeéniku, nedochdzi vSak ke zvySovani mnozstvi vody v HZ (kromé&
spousteéni systému, kdy ¢ast vody z vnéj$iho okruhu slouZzi k zasttiku ¢erpadla). Navrh vnéjsiho
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okruhu systému neni predmétem této diplomové prace a parametry vstupuji do vypoctu
vnitiniho okruhu jako okrajové podminky.

Budova reaktoru
Rozliv vody v barbotaZn( vézi
\ /\
Cerpadio vnitinfho okruhu Tepelny vyménik,
s hydropohonem vnitfnl chladié
Filtr

Mobilni diesel éerpadio
vnéjilho okruhu

O

Zdasoba chladici vody Venkovni chladi¢

Obr. 4-1 — Informativni schéma systému DOT

4.1 Analyza priabéhu TH na VVER-440/V213

Pro stanoveni pozadavki na systém DOT byla ptfevzata analyza priibéhu tézké havarie na
VVER 440/V213, jejiz vypoctovy model byl zpracovan v kdédu ASTEC. Jedna se o evropsky
integralni kod pro simulaci tézkych havarii vodou chlazenych reaktord, vyvinuty francouzskym
Institutem pro ochranu pred radiaci a nuklearni bezpecnost (IRSN). Kapitola se vénuje popisu
analyzované udalosti a z ni plynoucim pozadavkiim na systém DOT. Zde uvedené informace
vychazi z [45].

4.1.1 Okrajové podminky

.....

v obdobi konce palivové kampang, kdy je zbytkovy tepelny vykon reaktoru nejvyssi.
Uvazované podminky prosttedi v HZ pfed vypuknutim udalosti jsou teplota 50 °C, tlak
99,8 kPa arelativni vlhkost 70 %, uvazovana okolni teplota pro stanoveni tepelnych ztrat
budovy do okoli 30 °C. Netésnost kontejnmentu byla uvazovana konzervativné na hodnoté
2,5% za den (konzervativné vzhledem k tlakovani kontejnmentu, nikoli k Gnikiim
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radioaktivnich latek do okoli). Identifikovana byla udalost, pfi niz dochazi k nejrychlejSimu
tlakovani kontejnmentu, a to gilotinové roztrzeni horké vétve 1.O. s oboustrannym vytokem
chladiva. Simulace byla provedena za nedostupnosti havarijnich systému chlazeni AZ (systémy
3. trovn¢ DiD). Déle byly uvazovany zasahy operatora dle postupt EOP a SAMG (viz
kap. 1.6): odtlakovani II.O., vyliti barbotaznich Zlabii a otevieni armatur pro zaplaveni Sachty
reaktoru.

4.1.2 Prabéh havarie
Pii uvedenych okrajovych podminkach dochézi k odhaleni a taveni AZ velmi brzy po

parou k nejvétsi produkci vodiku rychlosti az 1,2 kg/s a intenzivnimu ohiivani AZ. Rychlost
tvorby vodiku pak prudce klesa a celkem se ho v prvnich 12 hodinach vytvori témét 440 kg,
v dalSich hodinéch uz jsou ptibytky minimalni a celkové béhem 7 dna pii udrZeni strategie
IVMR-EX vznika piiblizn¢ 475 kg vodiku. Pfevazna ¢ast vodiku je rekombinovana za vzniku
vodni pary, kterd se stdva nejvyznamnéjsi slozkou atmosféry HZ. K tomu je vSak zapotiebi
znacné mnozstvi kysliku, ktery je postupné spottebovavan (na 1 kg vodiku se spotiebuje 8 kg
kysliku), a tak ¢ast vodiku zlstava v atmosféie HZ nadale pritomnd. Rekombinaci zbylého
vodiku a vyrovnani deficitu nekondenzovatelnych plynii v prostoru mimo zachytné plynojemy
mohou umoznit tzv. rusi¢e vakua (viz bod 7 v kap. 2.5.1), jejich zaptsobeni vSak uvadeéna
analyza neuvazovala. Deficit nekondenzovatelnych plyn je nebezpecny kviilli moznosti
dosazeni ptiliSného podtlaku v kontejnmentu pii kondenzaci vodni pary. Dle [45] je maximalni
dovoleny podtlak vakuobarbotazniho kontejnmentu 20 kPa.
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Obr. 4-2 — Simulace degradace AZ pti TH (ASTEC), upraveno z [45]
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Pted premisténim koria do spodni ¢asti TNR je jiz Sachta reaktoru zaplavena chladivem.
Ve spodni ¢asti TNR se tak vytvari bazén koria chlazeny ptes sténu TNR. K stabilnimu natoku
chladiva do Sachty reaktoru je zapotiebi udrzet dostatecnou hladinu vody na podlaze boxu PG.
Postupnym nahfivanim kontejnmentu je vSak znac¢na ¢ést chladiva obsazena v atmosféie HZ
v podobé vodni pary. Z divodu vysokého podilu vodni pary v atmosféfe neni pro zvladani
tézké havarie strategii IVMR-EX vhodny filtrovany venting, ktery by znamenal nevratnou
ztratu chladiva z atmosféry HZ. Casovy priibdh mnozstvi vody v zachytné jimce je znazornén
na Obr. 4-3. Scénaf ¢. 1, na obrazku Cern€, odpovida popisované havarii bez moznosti
jakéhokoli odvodu tepla z HZ. Ostatni scénare pocitaji s odvodem tepla z HZ a jsou popsany
nize. Limitni hodnoty hladiny pro zabezpeceni natoku chladiva do Sachty reaktoru je dosazeno
jiz za 3 dny. Odtud vyplyva pozadavek na spusténi syst¢ému DOT do 72 hodin od poc¢atku TH.
Situaci Ize tesit také doplinovanim vody do HZ.

1000. ASTEC V21.1.3
900. n.ﬁhks : v . S E—
800. 11 : A | _ |
| -
————
700. . _
600.
500.

Scenar ¢. 1

Hmotnost [tuny]

400. SCeénar &. 2

o
et

300. - —e— Scénaid. 3
—o—
—-—

200. Scenar €. 4
100. 1 Scénar ¢. 5 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [dny]

Obr. 4-3 — Mnozstvi vody v zachytné jimce (ASTEC), upraveno z [45]

K ohtevu a tlakovani HZ ptispiva kromé bazénu koria na dn€¢ TNR a uniklého primérniho
chladiva také rozpadové teplo generované tékavymi St€pnymi produkty (t€émi jsou zejména
vzacné plyny xenon a krypton), které¢ se uvolnily do atmosféry HZ, ateplo vznikajici pfi
rekombinaci vodiku v pasivnich autokatalytickych rekombinatorech. Teplo odvadéné z koria
ptes st€énu TNR do chladiva v Sacht€ reaktoru ma na celkovém mnozZstvi tepla nejvétsi podil
a zde vznikajici para nejvyznamnéji piispiva k tlakovani HZ.

Casovy priibéh tlaku v HZ je zndzornén na Obr. 4-4. Navrhovy tlak hermetické obalky je
250 kPa, skutecny tlak, pti kterém by mohlo s 5% pravdépodobnosti dojit ke ztraté jeji integrity,
byl stanoven na 350 kPa. Na obrazku lze vidét, Ze bez odvodu tepla z HZ je limitniho tlaku
dosazeno po 6 dnech (projektového tlaku jiz po 2,5 dnech) od zac¢atku TH.
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Obr. 4-4 — Pribeh tlaku v HZ (ASTEC), upraveno z [45]
4.1.3 Moznosti odvodu tepla z HZ

V ramci analyzy byly zkoumany moznosti, jak by bylo mozné teplo z HZ odvést. Finska
JE Loviisa se vydala cestou chlazeni kontejnmentu z vnéjSku a ma instalovany vnéjsi sprchovy
systém. Toto feSeni ji umoZznuje ocelovy kontejnment, u vakuobarbotdzniho kontejnmentu
postaveného ze silnych betonovych stén s nizkou tepelnou vodivosti vSak tento pfistup neni
mozné aplikovat. [36]

Dale se nabizi moZnost obnoveni ¢innosti existujicich systémd, a to ventilaéniho systému
nebo systémi SAOZ patiicich do 3. urovné¢ DiD. Klicové komponenty systémi SAOZ
(Cerpadla atepelny vymeénik) jsou ulozeny v kobkach vné kontejnmentu, a tak je realné se
k nim dostat za probihajici TH. Snaha o zprovoznéni téchto systémut vSak miize byt narusena
vysokou radioaktivitou. Vyuziti ventilacniho systému k odvodu tepla z kontejnmentu je
v pfipad€ jeho provozuschopnosti moZné, problémem vSak je kondenzace vodni pary na
tepelnych vymeénicich, kterd znamend nevratnou ztrdtu vody z atmosféry HZ. Navic jsou
vSechny tyto systémy zavislé na dostupnosti systému technické vody dulezité.

Posledni moznosti je instalace nového systému 4. trovné DiD, ktery bude plné€ nezavisly
na ostatnich systémech, tim je navrhovany syst¢ém DOT. Dulezitym pozadavkem je absence
aktivnich komponent uvnitt HZ, coz vede k pouziti turbo¢erpadla pohanéného tlakovou vodou
v rdmci systému.
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Obr. 4-5 — Schéma systému DOT, upraveno z [45]

Prave se syst¢émem DOT uvazuji ostatni scénare, pro které je zobrazen prub¢h tlaku v HZ
na Obr. 4-4. Scénafte €. 2, 3 a 4 uvazuji odvod tepla chladici vodou o vstupni teploté 40 °C, 1isi
se pouze dobou uvedeni systému do ¢innosti. Scénat €. 2, resp. 3, uvazuje s uvedenim systému
DOT do ¢innosti 24, resp. 72 hodin od poc¢atku TH. Pro scénaf €. 4 je systém DOT uveden do
provozu v okamziku dosazeni limitniho tlaku v HZ. Posledni scénéf €. 5 predstavuje odvod
tepla chladici vodou o teploté 10 °C. Tato varianta je nebezpecnd z pohledu rychlého ochlazeni
atmosféry HZ a piekroceni ptipustného podtlaku kontejnmentu. Pfi takto nizké teploté chladici
vody by tedy bylo nutné systém DOT uvadét do provozu periodicky s pfestavkami, nebo fizené
prepoustét obsah zachytnych plynojemi pomoci tzv. rusict vakua.

4.2 Projektové predpoklady systému DOT

4.2.1 Ucel systému

Ukolem systému na dlouhodoby odvod tepla je udrzet integritu ochranné obalky
zajisténim nepiekroceni tlaku 350 kPa v HZ a zajistit dostate¢né mnozstvi vody na podlaze
boxu PG k udrzeni strategie [IVMR-EX. Maximalni tlak atmosféry HZ, ve kterém bude zatizeni
syst¢tmu DOT pracovat, je tedy 350 kPa, tomu odpovida teplota sytosti cca 139 °C, ktera
pfedstavuje maximalni teplotu, pfi které bude zatizeni systému DOT provozovano. [45]

Systém plni zakladni bezpecnostni funkci — zamezeni uUniku radioaktivnich latek
a pozadavky vyhlasky 329/2017 Sb. [4]:

§ 43 (3) e) Systém ochranné obalky jadern¢ho zatfizeni s reaktorem o tepelném vykonu
pfesahujicim 50 MW musi obsahovat systémy zabezpecujici zvladani té€zkych havarii
vzniklych v hermetické zoné.

§ 43 (4) b) 2. Projekt jaderného zafizeni s reaktorem o tepelném vykonu piesahujicim
50 MW musi pro zajisténi funkci ochranné obalky po vzniku tézké havéarie stanovit opatieni
proti ptekro€eni kritérii piijatelnosti (ptipustné teploty a tlaku v HZ).
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4.2.2 Zakladni bezpecnostni klasifikace a navazujici klasifikace

Vnitini okruh systému DOT plni bezpecnostni funkci, proto musi byt klasifikovan jako
vybrané zatizeni (systém diilezity z pohledu jaderné bezpecnosti). Systém DOT musi byt dale
klasifikovan jako diverzni prostfedek, protoze je uren pro provoz v rozsitenych projektovych
podminkach, pifi kterych nahrazuje plnéni bezpecnostni funkce bezpecnostnim systémem,
v ptipad¢ jeho ztraty v disledku poruchy ze spolecné pticiny. [47]

Tab. 4-1 — Zakladni bezpecnostni klasifikace systému DOT [16]

Systémy die viivu Vykonéavané funkce | Skupina ZBK
naJB
Bezpecnostni systémy
Systerle diilezité Bezpetnostni S}./Stemy'SOUVIS?JICI ] bezpe’chostl
z hlediska JB — funkce Diverzni prostredky, které jsou

vybrana zarizeni vybranym zarizenim, ale soucasné nejsou
bezpecénostnim systémem
Funkce s vlivem na | Systémy, jejichz porucha muize negativné

Systémy s vlivem na

IB. které neisou JB, které nejsou plsobit na vybrand zafizeni
‘E)ran m zJa tenim bezpecnostnimi Alternativni prostfedky urc¢ené k omezeni
vybrany funkcemi dopadt poruch vybranych zatizeni pti DEC

Systémy bez vlivu , Vyznamné z pohledu DiD
na JB Provozni funkce NedileZité z pohledu DiD

Vnitini okruh systému DOT, zahrnujici turbocerpadlo, tepelny vyménik a navazujici
potrubni trasy instalované v HZ, musi byt zafazen do 3. bezpecnostni tfidy (BT3) dle
kategorizace v pfiloze ¢. 1 vyhlaSky [4] na zakladé:

e Bodu 1.3.5 — plnéni bezpec¢nostni funkce pro omezeni tiniku radioaktivnich latek
z HZ pfi rozsifenych projektovych podminkéch a

e Bodu 1.3.15 — nahrazeni plnéni bezpecnostni funkce vybranych zatizeni BT2
a BT3, v pfipadé jejich selhani v diisledku poruchy ze spole¢né pficiny.

Vybrana zatizeni systému DOT musi spliiovat technické poZadavky na tlakova zatizeni
dané vyhlaskou 358/2016 Sb. [48], tlakovym zafizenim vyhldSka rozumi zafizeni pracujici
v pretlaku vy$§im nez 50 kPa.

Vyhlaska [4] poZaduje v §11 (4) a) pro stanoveni seismické odolnosti vybranych zatizeni
uvazovat horizontalni zrychleni o minimalni hodnoté€ 0,1 g, odpovidajici SL-2. Na cely vnitini
okruh syst¢ému DOT je poZadovéano aplikovat seismickou odolnost SL-2 + 50 % rezerva,
tj. 0,15 g. Pozadovana seismicka klasifikace turbocerpadla je 1a, vyméniku tepla a navazujicich
potrubnich tras 1b.

4.2.3 Materialy

Pro zafizeni systému DOT, klasifikovand jako vybrand zatizeni, musi byt pouzité
materialy v souladu s Normativné technickou dokumentaci Asociace strojnich inzenyra (NTD
A.S.L.). Charakteristikami materialii pro JE se zabyva Sekce Il NTD A.S.I. Vnitini ¢ast systému
musi byt vyrobena z nerezového materidlu s pfipustnym obsahem kobaltu do 0,2 % hmotnosti.
Natrubky a méfici clony musi byt vyrobeny ze stejného materialu jako ptisluSné potrubni trasa.
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Jednim ze zakladnich materidlli pouzivanych pii vystavbé u zatizeni a potrubi reaktorti
VVER, ktera jsou ve styku s primarnim médiem, je austenitickd nerezova ocel 08Ch18N10T
odpovidajici sovétské normé GOST. Z této oceli je vyrobena naptiklad teplosménna plocha
parogeneratort. Ekvivalentnim materialem podle u nés pouzivanych norem je dle NTD A.S.1.,
Sekce II [49] ocel CSN 17247 / DIN 1.4541, jedna se o svaritelnou stabilizovanou
austenitickou ocel odolnou mezikrystalové korozi.

4.2.4 Odolnost vii¢i podminkam prostiedi

Vnitini ¢ast systému musi byt odolnd vici okolnim podminkdm panujicim v HZ za
normalnich i havarijnich podminek. Podminky v prubéhu tézké havarie v prostoru spojovaciho
koridoru, kde je umisténo vnitini ¢erpadlo a vymeénik, jsou definovany atmosférou v podobé
parovzdusné smési o teploté 139 °C a tlaku 350 kPa s moznosti zaplaveni aktivnim médiem
o koncentraci H3;BO3 40 g/kg do vysky cca 1,5 m. [28] [45]

4.2.5 Pozadovana aktivace systému

Systém musi byt mozné uvést do ¢innosti do 72 hodin od vzniku TH, aby kondenzaci
pary v atmosféte HZ 1 pfi nemoznosti nouzového dopliovani chladiva do HZ (viz bod 6
v kap. 2.5.1) zajistil dostate€nou hladinu chladiva v boxu PG pro spolehlivy natok chladiva do
Sachty reaktoru a udrzeni strategie IVMR-EX. Pfedpokladany tlak v HZ je v ¢ase 72 hodin po
vzniku TH na hodnoté 260 kPa. Poté musi byt systém schopen odvadét tepelny tok 3 MW po
dobu tii mésict. Na zaklad¢ konzultace je vSak doporuc¢eno navrhnout odvadény tepelny vykon
na urovni aspon 8 MW. V modelovaném obalkovém pfipad¢ tézké havarie popisované
v kap. 4.1 je v ¢ase 72 hodin zbytkovy (rozpadovy) tepelny vykon necelych 7 MW. Tento
vykon vlivem rozpadu $tépnych produktli postupné kles4 a v ¢ase 156 hodin (tj. 6,5 dne) je jiz
pouze 5 MW. [45]
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S Navrh vnitfniho okruhu systému DOT

Néavrh systému je proveden obecné pro JE s reaktorem VVER 440/V213, netyka se tedy
konkrétné zadné existujici elektrarny. Zakladni udaje pro navrh, jako napt. dispozice, jsou
pfevzaty z vetejn¢ dostupnych zdroju, a to zejména ze skript [28], z dokumentti IAEA [29]
az Clanku [45]. Néasledné byla tato data konzultovana s pracovniky JE a za ucelem co
jiz nejsou specifické pro danou JE a pro aplikaci na konkrétni lokalitu by tak bylo nutné navrh
prizpusobit.

Ackoli je implementace systému DOT uvazovana ve dvou divizich, navrh se zabyva
pouze jednou z nich — se zafizenim umisténym v levém spojovacim koridoru, viz Obr. 5-1.
Dlivodem je znacnéa podobnost mezi obéma divizemi.

5.1 Navrh vytla¢né trasy

Pracovnim médiem je roztok vody s H3BOs; o teoretické koncentraci az 40 g/kg,
konstrukce tedy musi byt po chemické strance tomuto médiu odolnd. Predpokladana
koncentrace H3BO3 je cca 14 g/kg a na tuto hodnotu je vypocet navrzen. Teplota ochlazeného
média na vystupu z tepelného vyméniku se miize ménit v zavislosti na teploté chladiciho média
i chlazeného média na sani Cerpadla, ktera zavisi na dob¢ uvedeni systému DOT do provozu,
a za provozu se bude ménit. Ukazkovy vypocet v textu uvazuje teplotu 66 °C ve vytla¢né trase,
coz odpovidd maximalni teploté chladici vody na vstupu do vymeéniku a ptipadu spusténi
systému az pti limitni hodnoté tlaku a teploty v HZ. Pfi nasazeni systému v podminkach TH
musi systém umoznit monitorovani mnozstvi odvadéného tepla, méteni vSak bude umisténo na
trase chladici vody (na vnéjSim okruhu), kde se bude méfit teplota na vstupu a vystupu z HZ
a pritok. Na zakladé téchto méfenych parametrl se uré¢i mnozstvi odvadéného tepla z HZ a na
vnitinim okruhu systému DOT tak méfeni vyZadovano neni.

5.1.1 Dispozice

Pro ovéfeni navrZeni dispozice potrubni trasy byla dne 19. Unora 2024 realizovana
pochtizka po HZ JE s reaktorem VVER 440/V213. Tato elektrarna byla zvolena pouze pro
navrzeni vhodné dispozice potrubni trasy, ostatni uvedené parametry vSak nejsou specifické
pro danou JE. Bylo zjiSténo, Ze vhodnym mistem na podlaze spojovaciho koridoru, kde by mohl
byt umistén tepelny vyménik a Cerpadlo, je prostor o rozmeérech cca 10,7 m x 4 m, Cervené
vyznaceny na schématu na Obr. 5-1. Vedle vymezeného prostoru je umisténa Sachta
vzduchotechnického systému, dale sifon a natokovy objekt vzduchotechnického systému
zabezpecujici spolehlivy natok chladiva do Sachty reaktoru pro vnéjsi chlazeni TNR. Druha
sténa spojovaciho koridoru je témét po celé délce do vzdalenosti cca 1,5 m od stény zastavéna
impulznim potrubim.
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Zachytné plynojemy
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|

Obr. 5-1 — Schéma dispozice potrubni trasy

Potrubni trasa syst¢ému DOT je navrzena tak, aby se vyhybala stavajici technologii,
obsahovala co nejmensi pocet kolen za ticelem minimalizace hydraulického odporu trasy
a soucasn¢ umoznovala teplotni dilataci potrubi. Od vymeéniku umisténého na k6té + 6 m bude
potrubni trasa vedena nad podlahou ke zdi vakuobarbotazniho kondenzatoru (VBK). Z diivodu
stavajici technologie neni mozné na tomto misté potrubi vést nahoru a rozvétvit potrubi az na
koté + 44 m. Potrubi bude tedy rozdé€leno T-kusem do dvou horizontalnich vétvi vedoucich
podél zdi k okrajiim barbotazni véze jiz na kot€¢ + 6 m. Leva vétev pii pohledu na Obr. 5-1
povede podél zdi az k rohu budovy barbotazni véze, kde se sto¢i podél bo¢ni stény budovy.
Prava vétev se musi vyhnout vytahové Sachté umisténé v rohu budovy.

Na obou stranach pak bude potrubi ve vhodném misté stoupat az do Grovné stropu
11. patra VBK takovym zpiisobem, aby se vyhybalo jiZ instalovanym potrubnim trasdm. Nelze
se ovSem vyhnout pochozim lavkam, v téch bude nutné vytvofit otvory umoziujici prichod
potrubi. Na pozadované vyskové tirovni budou obé vétve trasy zahnuty smérem ke stfedu VBK
a zaustény na strop 11. patra VBK. Zde bude po spadovaném stropé chladivo stékat do sbérné
kapsy stropu barbotazniho Zlabu s perforovanym dnem pro zajisténi sprchovani.

Z potrubniho tseku vedeného mezi vyménikem a T-kusem, rozdélujicim trasu do dvou
vétvi, bude vedena odbocka vedouci ¢ast ochlazeného média na pracovni zastiik Cerpadla.
Funkce zasttiku je blize popsana v kap. 5.2. K dodrZeni pozadovaného priitoku je tteba do trasy
zasttiku instalovat reduk¢ni prvek, tim maze byt clona nebo regulacni ventil. Vrtani clony bude
stanoveno na zdklad¢ hydraulického vypoctu.

Namisto pouzitych slucovacich arozdélovacich T-kust by samoziejmé bylo mozné
pouzit i k proudéni 1épe tvarované potrubni tvarovky, tzv. Y-kusy, vykazujici nizsi tlakovou
ztratu. Navrhovany systém ovSem neni urceny k trvalému provozu, ale pouze k jednordzovému
pouziti v délce nékolika mésichi v pfipadé havarijni situace, a tak ekonomika jeho provozu neni
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ptiliS vyznamnd. Zde navrzené T-kusy jsou bézné pouzivanymi tvarovkami v potrubnich
systémech a odpovidaji ceskym technickym standardiim.

Navrzena axonometrie potrubni trasy syst¢ému DOT, vychazejici z pochizky probéhlé
dne 19. tnora 2024, je uvedena na vykresech v ptiloze této diplomové prace.

5.1.2 Dimenze potrubi

Vytlacna trasa je pro potieby vypoctu rozdélena do nékolika potrubnich usek:

1) usek potrubi mezi ¢erpadlem a tepelnym vymeénikem,

2) tusek potrubi mezi vyménikem a odbockou na zastiik Cerpadla,

3) tsek potrubi mezi odbockou na zasttik a rozdvojenim trasy k okrajiim Sachty,
4) leva vétev — usek potrubi od rozdvojeni trasy k vytoku do volného prostoru,
5) prava vétev — usek potrubi od rozdvojeni trasy k vytoku do volného prostoru,
6) odbocka na pracovni zastfik sani cerpadla.

Dimenze potrubi je stanovena s cilem dosazeni vhodné rychlosti proudéni. Doporucené
rozmezi rychlosti proudéni vody v potrubi uvadi Tab. 6-2. Navrzena stiedni rychlost proudéni
po celé délce hlavni potrubni trasy je v = 2 m/s, v odbocce k zasttiku Cerpadla je navrzena
rychlost vy$si v = 3 m/s, protoze na trase zastfiku nejsou tlakové ztraty omezujicim faktorem.
PoZzadovany vnitini primér potrubi je stanoven na zdkladé rovnice kontinuity, vypocet viz
rovnice (5-3). Potrubi je z divodu vysokych pozadavki na spolehlivost systému, a dle
doporuceni NTD A.S.I. navrzeno jako beze$vé. V bezeSvém provedeni jsou navrzeny i potrubni
tvarovky.

v-S-p=mlkg/s] (5-1)
- d?
_ inv 2 (5-2)
= TCn
din,v = v3 = vom [m] (5-3)
T T-V-p

Kde v [m/s] je navrzena rychlost proudiciho média, d;;, [m] pozadovany vnitini pramér
potrubi, S [m?] je pozadovany priitoény priifez potrubi, 7 [kg/s] hmotnostni prittok média
a p [kg/m?3] je hustota proudiciho média.

Stanoveni hustoty proudiciho média

Roztok vody o koncentraci H3BO3 14 g/kg znamena smés 14 g H;BOs a 1 kg vody, tvoftici
tak smés o hmotnosti 1,014 kg. Hmotnosti latek v jednotkovém mnoZstvi smési a jejich hustota
pii uvazované teploté 66 °C:

Myspo3z = 0,014 kg (5-4)
Myzo = 1 kg (5-5)
Pr3pos = 1435 kg/m?3 (5-6)
Pr20 = 980,8 kg/m3 (5-7)

Objem kyseliny borité, vody, celkovy objem a objemové zlomky obou latek pii uvazovani
aditivnosti objemil:
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m
Vissos = ——o> = 0,009756 dm? (5-8)
PH3B03
_ Muyzo0 3
V20 = = 1,019607 dm (5-9)
PHz20
V = Vuzgos + Vizo = 1,02936 dm3 (5-10)
_ Vuzpoz _ (5-11)
XH3B03 = = 0,009478 [-]
V2o _ = 5-12
xHZO — V — 1 - xH3Bo3 — 0,990522 [—] ( - )

Hustota roztoku — pracovniho média pti 66 °C je pak déana vztahem:

P = Xp3pos * Pu3gos T Xnzo - Puzo = 985,1 kg/m? (5-13)
Kde mysgos [kg], resp. my,o [kg] je hmotnost H3BOs, resp. vody v jednom dilu smési,
Puspos [kg/m3] ., resp. puao [kg/m3] hustota H3BOs, resp. vody, Vysgos [m3]. resp.
Vizo0[m3®] objem H3BOs, resp. vody vjednom dilu smési, Xyspos [-], resp. Xpzo [-]
objemovy podil H3BO3, resp. vody a p [kg/m3] je hustota smési.

Tab. 5-1 — Pozadované vnitini priméry potrubnich useki na zakladé navrzené rychlosti

i [kgs] T [°C] v [m/s] din,p [mm]
Potrubni tisek Navrhovy pritok Uvaiovarné} teplota Navrhovana V}'/poét(:V}'/vvnitfni
média rychlost prameér
1 38 139 2 160,2
2 38 66 2 156,7
3 33 66 2 146,0
4,5 16,5 66 2 103,3
6 5 66 3 46,4

Podle vypocitaného vnitintho priméru potrubi

5.1.3 Stanoveni tloust’ky stény

diny Jje vybran odpovidajici
standardizovany rozmér d,,, dle normy CSN EN 10216-2+A1 Beze§vé ocelové trubky pro
tlakoveé ucely — Technické dodaci podminky [50].

Vypocet tloustky stény je proveden v souladu s CSN EN 13 480-3 Kovova primyslova
potrubi — Konstrukce a vypocet [51] a NTD A.S.I., Sekce III — Hodnoceni pevnosti zafizeni
a potrubi JE typu VVER [52].

Minimalni vypoctova tloustka stény piimé trubky bez ptidavki se urc¢i ze vztahu:

tmin =

Pc - dout

2-f-z+p. m

(5-14)

Kde p. [MPa] je vypoctovy tlak, d,,. [mm] vnéj§i primér trubky, f [MPa] dovolené
namahani a z [-] soucinitel hodnoty svarového spoje (z = 1 pro bezesvou trubku).
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Vypoctovy tlak

Vypoctovym tlakem se dle normy rozumi maximalni tlak v zafizeni, pii kterém se
pfipousti provoz za normalnich provoznich podminek. Vypoctovy tlak je vétsi nebo roven
nejvys$Simu pracovnimu pietlaku pfi uvazovani moznosti vzniku hydraulickych razl a chyb
v fizeni. V navrhované vytlacné potrubni trase nejsou zadné uzaviraci prvky, které by pii svém
zavieni mohly zpusobit hydraulicky raz v potrubi, vypoctovy tlak je uvazovan p, = 1 MPa.

Dovolené namahani

Zatimco norma CSN EN 13 480-3 [51] uvazuje ve vypoétu dovoleného naméhani
austenitick€ oceli smluvni mez kluzu R,,q o, kterd odpovida 1 % plastického prodlouzeni, NTD
A.S.IL, Sekce III [52] uvazuje ve vypoctu dovoleného naméhani smluvni mez kluzu Ry ,,
odpovidajici 0,2 % plastického prodlouzeni materidlu. Nejniz§i mez kluzu oceli 17 247 je
Rp10 = 195 MPaa R, = 165 MPa pro vypoctovou teplotu 150 °C dle normy CSN 41 7247

Ocel 17247, mez pevnosti R,,, = 450 MPa. Potom dovolené naméhani f dle normy CSN EN
13 480-3 [51]:

Ry R
f = min (?m f;") = 150 MPa (5-15)
A dle NTD A.S.I., Sekce III [52]:
Ry R
f = min (%%052) = 110 MPa (5-16)

Kde R,, [MPa] je mez pevnosti oceli 17 247 a Ry, Rp1,0 [MPa] jsou smluvni meze kluzu
oceli 17 247. Z pohledu konzervativniho pfistupu je uvazovana nizsi hodnota f = 110 MPa
a pro minimalni vypoctovou tloustku stény tedy plati:

1- dout 5-17
t,., = ( - )
min =270 131

Pridavek k tloust’ce stény

Celkovy ptidavek ¢ k vypoctové tloustce stény je dan souctem piidavku na vyrobni
toleranci ¢, a ptidavku na korozi a erozi c,. Pfidavek c; je roven zéporné vyrobni toleranci
tloustky stény, ktera je dle CSN EN 10216-2 [50]:

¢; = max(12,5 % z vyrobni tloustky; 0,4 mm) (5-18)

Velikost pfidavku ¢, vychazi z doporu¢eni NTD A.S.I., Sekce I [52], kterd pro
oboustranné vystaveni austenitické nerezové oceli prostfedi vody, parovodni smési nebo vodni
pary uvadi c, = 0,2 mm. (Pfi sledovani koroze materidlu 08Ch18N10T pisobenim kyseliny
borité v roztoku o koncentraci 14 g/kg v provoznich podminkach primarniho okruhu VVER
440 byl stanoven korozni ubytek na 0,0011 £ 0,0001 mm/rok. [53])

c=c¢c1+c;=06mm (5-19)

t> b+ (5-20)
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Tloust’ka stény kolen

Dle NTD A.S.I. [52] se vypoctova tloust’ka stény u kolen s relativnim polomérem ohybu
Rs

> 1, kde Rs se vztahuje k ose potrubi, pfi zanedbani vlivu ovality pti¢ného prifezu, urci
out

ze vztahu (5-21), resp. (5-22) pro vnéjsi, resp. vnitini vlakno:

4-R 4-R
R 5L VR e S (5-21)
MTTfzip, ARs,, ™I R

dout dout

4-Rs _ 4-Rs _
¢ — pc'dout . dout 1:t o dout 1 [mm] (5_22)
R2 2f2+pc 4RS_2 min 4‘R5_2

dO'Ll.t dout

Kde tg, oznacuje tloustku stény na vnéjSim vlakné a tg, tloustku na vnitinim vlakné. Uvedené
vztahy lze zjednodusit, protoze prvni Cinitel je roven minimalni vypoctové tloust'ce stény pro
pfimou trubku ¢t,,;,, viz (5-17). Vynasobenim druhého ¢initele ve vztahu jednickou ve tvaru

025 , ., . . T «
02s ziskame rovnici ve tvaru odpovidajicim normé [51].

s 40,25
tr1 = tmin - %ﬁ [mm] (5'23)
d5+Q5
out
é% -0,25
tRZ = tmin : oRut— [mm] (5-24)
d S - 0,5
out

Jmenovita tloust’ka stény a rychlost proudéni

Navrzena jmenovita tlouStka stény potrubi musi byt vétsi nez soucet minimalni vypoctové
tloustky a viech piidavkil. Pro dany rozmér potrubi je znormy CSN EN 10216-2 vybrana
nejblizsi vyssi tloust'ka stény t. Nasledné je urcena skutecna rychlost v takto navrZzeném potrubi
(5-25). Vypocitané hodnoty pro vSechny potrubni tseky uvadi Tab. 5-2.
m
V= [m/s] (5-25)

T[-dizn‘p
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Tab. 5-2 — Dimenzovani potrubnich usekii na zékladé rychlosti proudéni

din,v dout tmin bnint € t din v
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [m/s]
Potrubni V}'Ip(.)évto’vy Stan’d ardvlzvo Minimalni Tloustka Standarfiizo Vnitini Skute¢na
usek Vnolm}l vany viegst tloustka s pridavky vana prumeér rychlost
prameér prumér tloustka
1 160,2 168,3 0,7615 1,3615 4,5 159,3 2,02
2 156,7 168,3 0,7615 1,3615 4,5 159,3 1,94
3 146,0 168,3 0,7615 1,3615 4,5 159,3 1,68
4,5 103,3 114,3 0,5172 1,1172 3,6 107,1 1,86
6 46,4 48,3 0,2186 0,8186 2,6 43,1 3,48

Posouzeni odolnosti potrubni trasy na seismicitu a feSeni jejitho ulozeni neni v rozsahu
této diplomové prace, lze vSak fict, Ze navrzena jmenovita tlouStka potrubi pifesahuje
pozadovanou minimalni tloustku se znacnou rezervou.

5.1.4 Sprchovani

Pozitim dérovaného sprchovaciho plechu barbotazniho Zlabu oproti pouziti
rozprasovacich trysek (které pouzivéa napt. bezpe€nostni sprchovy systém pro sniZzovani tlaku
v HZ) odpada tlakova ztrata na zajiSténi rozpraSovani a také riziko zaneseni rozprasovacich
trysek. Sprchovaci plechy maji otvory o priiméru D, = 7 mm v péti fadach s rozte¢i fad 20 mm
arozteci dér v fadé 26 mm. Vyska po hranu sbérné kapsy je 0,3 m, pii takové hladiné bude
vytékat chladivo do volného prostoru rychlosti 2,43 m/s viz rovnice (5-26). Interakci s okolni
atmosférou a konstrukcemi (perforované pochozi lavky) dojde k rozbiti vytékajicich proudi
chladiva na jednotlivé kapky. Diky dlouhé draze kapek bude vyména tepla s atmosférou ti¢inna
1 pii relativné velkych rozmérech kapek.

v, =+/2gh =/2-9,81 - 0,3 =243 m/s (5-26)

Aby bylo mnozstvi vytékajiciho chladiva v rovnovaze (5-27) s pozadovanym pritokem
vytlacné trasy my pii zajisténi dostatecné vytokové rychlosti, je tfeba oddé€lit pouze takovou
cast zlabu, ve které pii dostate¢né hladiné tato rovnovaha nastane. Prito¢ny prifez S, vody
vytékajici 5 fadami otvorl v €asti Zlabu o délce L, popisuje rovnice (5-28). Na kazdé strané

v s ;s \ R IRY ; L
zlabu musi byt pro sprchovani vyhrazena ¢ast minimalné o délce ?"

Vo * S0 P = mH [kg/s] (5-27)
- D2 L, , (5-28)
So=—3—"°"00z6 "]
0,0208 - m 0,0208 - 33 ]
L, = "o — =1,875m (5-29)

Vo Py m-D3  2,43:979,3 10,0072

Dosavadni konstrukce stropu VBK, jehoZz soucasti je 1 sbérnd kapsa s dérovanym plechem
pro pasivni sprchovéni Sachty, o celkové délce 34 m je osazena nosniky s rozte¢i 2 m. Tyto
nosniky rozdéluji strop VBK do 17 stejné dlouhych tsekt. Umisténim pfepazek doprostied
krajnich tsek, tj. 1 m od krajt sprchovaciho plechu, dojde v krajnich Gisecich k vytvofeni dvou
stejnych ¢asti — jedné pracovni a druhé rezervni, piicemz vytla¢nd potrubni trasa bude zausténa
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do krajni pracovni ¢asti. Pii vyhrazeni ¢asti sprchovaciho plechu o délce 1 m na obou krajich
se pi1 pozadovaném pratoku vytlacnou trasou ustanovi nad sprchovacim plechem hladina, pfi
kter¢ bude chladivo vytékat rychlosti 2,28 m/s. V pfipad¢ cCastecného/Uplného ucpani
dérovaného plechu, kdy by prutok vytlacnou trasou ptevySoval vytok chladiva pies sprchovaci
plech, dojde k preliti chladiva ptes piepazku do vyhrazené rezervni ¢asti.

0,0208 -my 0,0208 - 33

= = 2,277 (5-30)
L, pg-m-DZ 2-9793-m. 0,0072 m/s

Vo =

Rozd€leni vytlacné trasy do dvou vétvi zausténych k okrajim sprchovaciho Zzlabu
umoziuje sprchovani obou bocnich ¢asti Sachty barbotazni véze a podporuje tak piirozenou
cirkulaci atmosféry HZ. Zatimco v bo¢nich ¢astech bude proudit klesajici studeny proud
atmosféry, sttedem Sachty bude stoupat horky proud.

5.2 Cerpadlo vnitiniho okruhu

Hlavni zafizeni, ¢erpadlo a tepelny vymeénik, jsou umisténa ve spojovacim koridoru na
koté + 6 m. Vytok chlazeného média na dérovany plech barbotdzniho Zlabu je na koété + 44 m.
Cerpadlo musi zajistit dostateény tlak chlazeného média na piekonani vyskového rozdilu
a tlakovych ztrat ve vyméniku a v potrubi. Z diivodu eliminace aktivnich prvkl uvniti HZ je
navrzeno turbocerpadlo pohanéné chladici vodou vnéjSiho okruhu. Diky tomu lze systém
aktivovat pouze zvenci a neni nutné pti TH vstupovat do HZ.

DN200 DN150

Obr. 5-2 — Turbocerpadlo SIGMA GROUP, a.s. — informativni obrazek [54]

5.2.1 Popis konstrukce ¢erpadla

Turbocerpadlo navrzené spole¢nosti SIGMA GROUP, a.s. specialné pro tuto aplikaci je
pod patentovou ochranou. Informace zde uvedené vychazi z patentu CZ34199 [55] a osobni
komunikace se spoleCnosti SIGMA GROUP, a.s. [54] Turbocerpadlo je slozeno
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z horni turbinové ¢asti, spodni Cerpadlové Casti a spojovaci skiin€ s loziskovym pouzdrem, pies
kterou bude turbocerpadlo upevnéno ke stavbé. Obézna kola ¢erpadla a turbiny jsou na spole¢né
hiideli, pracovni prostory turbiny a cerpadla oddéluje mechanickd ucpavka. Diagram
turbocerpadla je z divodu patentové ochrany zafizeni uveden pouze v bezrozmérném zobrazeni
na Obr. 5-5. Z divodu ochrany zde nejsou uvedeny ani diferencni tlaky na turbiné a Cerpadle.

Turbinovou ¢ast tvoii jednostupniové spiralni Cerpadlo provozované v turbinovém
rezimu. Vstup hnaci vody k turbin€ je na Obr. 5-3 zleva ptes ptirubu DN150, vystup hnaci vody
vertikaln¢ nahoru ptes prirubu DN200.

Cerpadlovou ¢ast tvori odstiedivé jednostupiiové spiralni ¢erpadlo, zespodu na jeho sani
je ptiruba DN125 se specialnim vstupnim elementem pro nasavani média ze saci jimky, vystup
cerpané (chlazené) vody na vytlaku Cerpadla je na Obr. 5-3 smérem doprava pies piirubu
DNI100. Vstupni element (vstfikovaci nastavec) na sani ¢erpadla ma tvar prstence s obvodovou
drézkou a po obvodu rozmisténymi tryskami pro zastiik sani, ktery umoziuje sani média i na
Vstrikovaci nastavec na sani turbocCerpadla je zobrazen na Obr. 5-4.

K pfipojeni zastiiku na sani Cerpadla slouzi dvé protilehla hrdla DN40, jedno hrdlo je
uréené pro startovaci zastfik, druhé hrdlo pro pracovni zastfik. Pro nabéh cerpadla je priveden
docasny startovaci zastiik odbockou z hlavniho potrubi hnaci vody. Pracovni zastiik sani
cerpadla, uréeny pro snizeni teploty cerpané¢ho média pti dlouhodobém provozu, je zajistén
odbockou z vytlaéné trasy chlazeného média za vyménikem.

i

Turbina

ey i Wﬂ?)

Spojovaci skFin

Cerpadlo

-

Vstfikovaci nastavec

Obr. 5-3 — Rez turboéerpadla, upraveno z [55]
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Pfivod hnaci (chladici) vody . | Vsttikovaci nastavec

Pfivod ochlazené vody =~ T Trysky

Obr. 5-4 — Vstiikovaci nastavec na sani turbocerpadla, upraveno z [55]

VYROBCE  SIGMA
ZAKAZNIK :
TYP
GARANTOVANY BOD :
OTACKY GERPADLA : 1625 1/min
110 e TR T
""'H-..\_H_\_xx
1.05 4
"“-\.\_\_\_HH
1.001
0.95 4
0.90
0.85-
PlkW]
125+
1.00- S
0.75 e
0504
G.ES T T T T T T T T T T T T 1
O - N @ <= w o ~ o a g = o «Ql
= = = = L= = = = = = - — - —
DATUM: 7.3.2024 €. DIA:

Obr. 5-5 — Bezrozmérny diagram turbocerpadla [54]
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Vzhledem k patentové ochrané Cerpadla, ktera neumoznuje zvetrejnéni skute¢né zavislosti
vytlacné vysky na pritoku Cerpadla, neni mozné pii hydraulickém vypoctu hledat vysledny
pracovni bod tohoto Cerpadla. Ve vypoctu trasy tedy neni uvazovan provoz popisovaného
Cerpadla, ale je predpoklddano dosazeni pravé pozadovaného névrhového prutoku. Do
hydraulického vypoctu trasy tedy vstupuje pritok média vytlatnym hrdlem cCerpadla jako
neménnd okrajova podminka.

5.2.2 Spousténi Cerpadla pii TH

Pred spusténim cerpadla dojde v dasledku havarie k vyliti zlabti vakuobarbotdzniho
systétmu potlaceni tlaku v HZ, ¢imz dojde také k zaplaveni Cerpadla Cerpanym médiem.
Nasledn¢ se bude turbinové ¢ast Cerpadla postupné zavodinovat pii snizeném prutoku hnaci
vody, soucasné se spousti i startovaci zastiik sani ¢erpadla. Nasledn¢ se pritok hnaci vody bude
plynule zvySovat az do dosazeni pozadovaného pracovniho bodu Eerpadla. Pfi dostupnosti
ochlazeného ¢erpaného média bude startovaci zastiik nahrazen pracovnim, piivod studené vody
trasou startovaciho zéstfiku bude ukoncen zavienim ventilu ovladaného vné HZ.

5.3 Hydraulicky vypocet trasy

V této kapitole je popsan vypocet termofyzikalnich vlastnosti proudiciho média a jsou
zde provedeny nazorné ukazky hydraulického vypoctu potrubni trasy.

5.3.1 Termofyzikalni vlastnosti média

Stanoveni hustoty média je popsdno v kap. 5.1.2. Dalsi vlastnosti, kterd vystupuje
v hydraulickém vypoctu trasy je kinematicka viskozita média. Viskozita vodného roztoku
kyseliny borité je ur€ena z vypoctového vztahu uvedeného v [56]:

V(T, ©) = vig20(T) + A - (cuzpoz)® [m?/s] (5-31)
A=186-10"7+1,08-1075.¢70119T (5-32)
B=1224—-283-10"2-T+2,19-107% -T2 (5-33)

Kde T [°C] je teplota roztoku, c [kgmssos/kgmo] jeho koncentrace, Vipo(T) [m?/s]
kinematicka viskozita vody o pozadované teploté, v(T, c) kinematicka viskozita roztoku a A, B
jsou zjednodusujici substituenty. Pro uvaZzovanou koncentraci H3BOs; ¢ = 14 g/kg a teplotu
T = 66 °C je viskozita média 4,327 - 1077 m?/s.

A=186-10"7+1,08-1075 . 011966 = 1902 - 107 (5-34)
B=1,224—-1283-10"2-66+2,19-10"*-66% = 0,3102 (5-35)
v=4,358-10"7+ 1,902 - 1077 - (0,014)%3192 = 4,864 - 1077 m?/s (5-36)

. -7
v _ 4864107 537
VH20 4,358 . 10_7

Z porovnani viskozit roztoku a vody v rovnici (5-37) lze vidét, ze ptitomnost H3BO3
zvySuje kinematickou viskozitu média, pficemz viskozita roztoku je vyssi o cca 12 % oproti
vodée. V ptipadé maximalni teoretické koncentrace H3BO3 v potrubnim systému ¢ = 40 g/kg
se za uvazované teploty li§i kinematickd viskozita média a vody o 16,5 %. Kinematicka
viskozita média ve vypoctu je tedy urCovana na zaklad¢ vztahu (5-31).
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5.3.2 Stanoveni koeficientu tieni

NiZze je uvedena nazorna ukazka vypoctu koeficientu tfeni pro potrubni usek €. 4. Drsnost
je uvazovana k = 0,2 mm na zaklad¢ doporuceni uvedenych v [41] pro bezesvé ocelové potrubi
pfi proudéni vody a syté vodni pary. Nejdiive je ur¢eno Reynoldsovo ¢islo a relativni drsnost
potrubi, nasledné je urcen koeficient tfeni ze vztahu dle Zigranga a Sylvestera.

v-d, 1,87-0,1071
Rey = — = = S o= = 410498 (5-38)
k02 3
€4 = d_m = Tm = 1,8674 - 10 (5—39)

1

2
ol (1,8674-10—3 __502 (1,8674- 103 502 (1,8674- 103 13 )))
°9 37 410498 %8 37 410498 %8 37 410498 (5-40)

= 0,02347

Ay =

5.3.3 Stanoveni Kkoeficientii mistnich odporu

V této kapitole je proveden ndzorny vypocet koeficientd mistnich odporil v jednotlivych
potrubnich tvarovkach.

Redukce

Pro uréeni mistnich ztrat v redukcich je tfteba znat pomér prurezi pred a za redukci a thel
zkoseni. V piipad¢ redukct, které zuzuji priifez obou potrubnich vétvi (isekt €. 4 a 5) hned za
rozdélujicim T-kusem, je pomé&r prito¢nych prifezl n, a thel a:

_ ding _1593° _ 2,212 5-41
To=az, T107,127 (>-41)
a = 38° = 0,663 rad (5-42)

ProtoZe je splnéna podminka Re; > 10>, koeficient hydraulického odporu redukce je roven:

& =(—0,0125-2,212* + 0,0224 - 2,2123 — 0,00723 - 2,2122
+ 0,00444 - 2,212 — 0,00745)
0,663% — 2 - 0,6632 — 10 - 0,663 002342 1
. ( , — 21 - ) —_ -0, ) + W( —
2

2,212%2)  (5-43)
8- sin

= 0,05607
Koleno

Pro ur€eni mistnich ztrat v kolenech je tteba znat jejich polomér ohybu. Navrzend kolena
na useku &. 4 jsou typu 3 a dle normy CSN EN 10253-4 maji polomér ohybu Ry = 152 mm.
Protoze jsou splnény podminky Re, > 3-10°a e, > 1073, pomocné koeficienty nabyvaji
hodnot:
kre = L ke =2 (5-44)
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Vypocet koeficientu hydraulického odporu kolena &:
1

R\ 2 R,
& =k€-kRe-0,21-(—) + 1,575 1. ==

d; d;
mn _l mn (5_45)
=2-1-021 (152)2+ 1,575 - 0,02342 152
N ’ 107,1 ’ ’ 107,1
= 0,4049

T-kus

Pro vypocet hydraulického odporu T-kusu, rozdélujiciho hlavni potrubni trasu do dvou
vétvi (asekl €. 4 a5), je tfeba znat pomér rychlosti na vstupu a vystupu. Za piedpokladu
rovnomérného rozdéleni pritoku do obou potrubnich vétvi, bude na vystupu z jednoznaéného
T-kusu rychlost v kazdé vétvi poloviéni oproti rychlosti na vstupu. Koeficient hydraulického
odporu takového T-kusu bude roven:

§rs =1+0,3-(0,5)?% = 1,075 (5-46)
Clona

Na zéklad¢ pozadované tlakové ztraty na cloné na trase zastiiku se ur¢i pozadovany
koeficient mistniho odporu clony a nasledné pramér otvoru clony. Sitka clonového kotouge je
uvazovana 5 mm (dle doporuceni vyrobce). Protoze je splnéna podminka [/d. > 0,015,
k urceni koeficientu mistniho odporu Ize pouzit vztah (3-27). Z diivodu implicitniho vyjadieni
velikosti otvoru clony ve vypoctu neni provedeno dosazeni, ale jsou uvedeny pouze vysledky
z vypoctového softwaru EES. Na trase zastfiku vSak neni znadma tlakova ztrata v tryskach
vstfikovaciho néstavce Cerpadla, clona tedy ve vypoctu tuto tlakovou ztratu nahrazuje. Ve
skutecnosti by tak otvor clony byl vétsi a poZadovany hydraulicky odpor clony niZsi.

d. =16,2mm (5-47)

5.4 Vysledky hydraulického vypoctu

Potrubni useky uvazované vkap. 5.1 a déale vukazkovém vypoctu koeficienti
hydraulického odporu byly navrzeny pro vyménik jako jeden modul, pfi¢emz jejich dimenze
byla stanovena pouze s ohledem na vhodnou rychlost proudéni. Na zaklad€ navrhu a tepelného
vypoctu vymeéniku v kap. 6 a 7 je vSak vhodné rozdéleni vyméniku do ¢ty moduld ve dvou
paralelnich vétvich, s ¢imz musi byt kompatibilni i navrzend potrubni trasa. Paralelni potrubni
vétve vedouci k paralelné¢ zapojenym vyménikiim jsou navrzeny geometricky shodné
(symetricky) tak, aby byl zajiS§tén rovnomérny pritok obéma dvojicemi vyménikd. Vytlacna
trasa Cerpadla pro vymeénik rozdéleny do ¢tyf modulii byla tedy pro potieby vypoctu rozdélena
do téchto potrubnich tseku:

1) usek potrubi mezi Cerpadlem a rozdvojenim trasy k paralelné zapojenym vyménikim
(1TQ71U01%),

4 Uvedenymi KKS kody jsou oznadeny jednotlivé potrubni iseky na axonometrickych vykresech, které
jsou v priloze této diplomové prace.
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2) paralelni vétve — useky potrubi od rozdvojeni trasy k prvnimu ze dvou sériové

zapojenych moduléi vyméniku® (1TQ71U02-L,P),

3) paralelni vétve — tseky potrubi od druhého ze sériové zapojenych modult vyméniku ke

spojeni obou paralelnich vétvi® (1TQ71U03-L,P),

4) usek potrubi mezi spojenim proudi za vyménikem a odboCkou na zastfik Cerpadla

(1TQ71U04),

5) usek potrubi mezi odbockou na =zastfik arozdvojenim trasy k okrajim Sachty

(1TQ71U05),

6) leva vétev — usek potrubi od rozdvojeni trasy k vytoku do volného prostoru

(1TQ71U06),

7) prava vétev — usek potrubi od rozdvojeni trasy k vytoku do volného prostoru

(1TQ71U07),

8) odbocka na pracovni zasttik sani cerpadla (1TQ71U08).

S ohledem na velikost vytlaéného hrdla ¢erpadla DN 100 (viz kap. 5.2), relativné kratkou

délku tohoto iseku a eliminaci nadbytecnych potrubnich tvarovek je dimenze prvniho useku za
cenu vyssi rychlosti pfizptisobena hrdlu ¢erpadla. Analogicky je s ohledem na jejich kratkou
délku pfizptisobena idimenze c¢tvrtého a patého tseku tak, aby bylo mozné pouzit pro
slouceni/rozdéleni proudt na zacatku/konci zminénych usek standardizované jednoznacné T-
kusy a eliminovat jinak nutné tvarovky: difuzory a redukce. Diky t€émto Upravam dojde také
ke zjednoduseni, ze se v celé trase budou pouzivat pouze dvé riizné velikosti potrubi namisto
ptedpokladanych tii velikosti.

Tab. 5-3 — Parametry potrubnich usekt

KKS m l Ny dout t din v

[kg/s] [m] [ks] [mm] | [mm] | [mm] | [m/s]

Potrubni Oznadeni Navrhovy Délka Pocet Vngéjsi Tloustka Vnitini Skutecna

usek pritok useku kolen pramér stény pramér rychlost
1 1TQ71U01 38 8,487 4 114,3 3,6 107,1 4,47
2 1TQ71U02 19 0,857 1 114,3 3,6 107,1 2,18
3 1TQ71U03 19 1,657 2 114,3 3,6 107,1 2,14
4 1TQ71U04 38 1,614 0 114,3 3,6 107,1 4,28
5 1TQ71U05 33 3,210 0 114,3 3,6 107,1 3,72
6 1TQ71U06 16,5 55,755 6 114,3 3,6 107,1 1,86
7 1TQ71U07 16,5 72,202 7 114,3 3,6 107,1 1,86
8 1TQ71U08 5 13,880 5 48,3 2,6 43,1 3,48

5 Paralelni vétve potrubi, vedouci kazda pfes dva sériové zapojené moduly vyméniku, jsou navrzeny

geometricky naprosto shodn¢ a diky tomu jsou i ve vypoctu uvazovany stejn¢ z pohledu hydraulického odporu.
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5.4.1 NavrZené potrubni komponenty

V této kapitole je souhrnné uvedeno mnoZzstvi materialu (trubek a potrubnich tvarovek) pro
navrzeny vnitini okruh systému DOT. Kusovnik je soucasti kazdého listu axonometrického
vykresu v piiloze.

Pfimé trubky

141 m — trubka — EN 10216-5 - 114,3 x 3,6 — 1.4541
14 m — trubka — EN 10216-5 -48,3 x 2,6 — 1.4541

ZnaCeni navrZzenych bezeSvych trubek pro potrubni trasu odpovidd normé
CSN EN 10216-5 [57]. Predpis dodaciho stavu, tj. dokonceni za studena nebo dokonceni za
tepla a povrchova uprava, ani piedpis zkusebni kategorie neni feSen v ramci této diplomové
préace.

Kolena 90°

20 kolen —s — EN 10253-4 —typ B —tvar 3D —90° - 114,3 x 3,6 — 1.4541
5 kolen — s — EN 10253-4 — typ B — tvar 3D — 90° — 48,3 x 2,6 — 1.4541

T-kusy

3 T-kusy se stejnymi hrdly — s — EN 10253-4 —typ B — 114,3 x 3,6 — 1.4541
1 T-kus s nestejnymi hrdly —s — EN 10253-4 —typ B — 114,3 x 3,6 — 48,3 x 2,6 — 1.4541

Znaceni potrubnich tvarovek odpovidd normé CSN 10 253-4 [58]. Nejdiive je uveden
pocet kusii andzev pozadované tvarovky, ndsleduje pismeno rozliSujici bezeSvou (s)
a svafovanou (w) tvarovku, poté¢ odkaz na zmiiovanou normu, typ tvarovky, jeji rozmery, tj.
vngj$i prumér a tloustka stény, nakonec je uveden materidl. Navrzeny material Ize oznacit dle
riznych norem — DIN 1.4541, t62 CSN 17 247. U viech tvarovek je navrzen typ B s rovnomérné
vzrustajici tloustkou stény, protoZe tento typ tvarovek si zachovava plnou tlakovou odolnost
(stejnou jako odpovidajici trubka). V Tab. 5-4 jsou uvedeny stavebni rozméry navrzenych
tvarovek, zobrazené na Obr. 5-6, stanovené normou CSN EN 10253-4. [58]
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T-kus Koncentricka redukce Koleno 90 °

Obr. 5-6 — Stavebni rozméry potrubnich tvarovek, upraveno z [58]
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Tab. 5-4 — Stavebni rozméry pouZitych potrubnich tvarovek dle normy CSN EN 10253-4 [58]

Kolena 90°
Ry
doyt[mm] Rg [mm] F [mm] F [-]
n
114,3 152 152 1,42
48,3 57 57 1,32
T-kusy
d oyt [mm] dout,l [mm] F [mm] G [mm]
1143 1143 105 105
114,3 48,3 105 86

5.4.2 Tlakové ztraty

V Tab. 5-5 jsou uvedeny tlakové ztraty jednotlivych potrubnich usekd vypocitané pro
navrhovy pratok. Tlakova ztrata kazdého tseku zahrnuje vzdy ztratu v potrubni tvarovce, (napf.
T-kusu) na vstupu do daného Gseku, nezahrnuje vSak rozdil geodetickych vysek zac¢atku a konce
useku, ten je pricitan az k celé trase. Mezi druhym a tfetim usekem proudi médium pies
vymeénik, pticemz ztraty v hrdlech jsou jiz zahrnuty ve ztratach vymeéniku.

Tab. 5-5 — Tlakové ztraty potrubnich useki pti navrhovém prutoku

m Ap AH
[kg/s] [kPal] [m]
Potrubni usek Navrhovy pritok Tlakova ztrata Ztratova vyska

1 38 34,7 3,71

2 19 12,2 1,30
Vyménik 19 23,3 2,45
3 19 2,8 0,29

4 38 10,1 1,05

5 33 30,5 3,16

6 16,5 35,2 3,64

7 16,5 41,3 4,28

8 5 441,7 45,73

V Tab. 5-6 jsou jiz uvedeny celkové tlakové ztraty potrubnich tras, kterymi miize médium
z vytlaku Cerpadla proudit. Geodeticka vySka, kterou musi ¢erpané médium piekonat pii
priutoku hlavni trasou, je 37,3 m, zatimco v pfipad¢ trasy zastiiku Cerpadla je vysledné
prevySeni nulové. Tento rozdil geodetickych vysek znaéné zvySuje hydraulicky odpor hlavni
trasy oproti trase zastiiku, a tak by pfi téchto podminkach v trase zasttiku byl mnohem vétsi
pritok média nez pozadovany (ndvrhovy). Proto je navrZzeno umisténi omezujici clony do trasy
zasttiku. V trase zastfiku vSak neni zapocitana ztrata rozstfikem v tryskach vstfikovaciho
nastavce cerpadla, protoze tato hodnota nebyla vyrobcem poskytnuta ke zvefejnéni. Tuto
hodnotu by bylo tfeba znat pro vypocet parametri omezujici clony. Ve vypoctu je tedy navrZzena
clona, jejiz hydraulicky odpor ptfedstavuje jak ztraty na cloné samotné, tak i ztraty v tryskach
vsttikovaciho nastavce.
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Tab. 5-6 — Tlakové ztraty potrubnich tras pfi navrhovém pritoku jednotlivymi trasami

m Ap AH
[kg/s] [kPa] [m]
Potrubni trasa Névrhovy prutok Tlakova ztrata Ztratova vyska
Hlavni trasa - 16,5 509,0 52,90
vytok vlevo
Hlavni trasa - 16,5 515,1 53,54
vytok vpravo
Trasa zastiiku® 5 524,7 54,53

V navrzeném potrubnim systému dojde pfi pritoku na vstupu 38 kg/s k rozd€leni priatoku
dle hydraulického odporu jednotlivych tras nasledovné:

Tab. 5-7 — Skutecné pritoky potrubnimi trasami pii celkovém pratoku 38 kg/s

m Ap AH
[kg/s] [kPa] [m]
Potrubni trasa Skutecny prutok Tlakova ztrata Ztratova vyska
Hlavni trasa —
vytok vlevo 17,365 512,5 53,26
z 1TQ71U06
Hlavni trasa —
vytok vpravo 15,706 512,5 53,26
z 1TQ71007
Trasa zasttiku —
vitok z 1TQ71U08 4,929 512,5 53,26

Potrubni trasa byla navrzena tak, aby pti pritoku 38 kg/s na vstupu do potrubni trasy byl
zajiStén pozadovany vytok 33 kg/s hlavni trasou na sprchovaci plech barbotédzniho
kondenzatoru pro skrapéni prostoru. Priitok hlavni trasou je v této konfiguraci 33,07 kg/s
a pritok odbockou zasttiku Cerpadla je 4,93 kg/s. Vzhledem k rtizné dlouhym usekiim trasy
vedoucim ke krajim barbotazni véze, kde je prava vétev 1TQ71U07 o 14,5 m del$i nez leva
vétev 1TQ71U06, dochazi k nerovnomérnému rozdéleni pritoku mezi tyto vétve, kdy levou
potrubni vétvi proudi o 10 % vEtsi mnozstvi média nez pravou vétvi. Za ucelem rozdéleni
pratoku presné na dvé poloviny by bylo mozné instalovat do iseku 1TQ71U06 omezujici clonu,
ktera by zajistila vyrovnani tlakovych ztrat v obou vétvich. Na zakladé konzultace s pracovniky
JE vSak neni instalace této clony nutnd, protoZe uvedend nerovnomeérnost rozdéleni pritoku
neohrozuje funkci systému.

® Hodnota ztrat na trase zastfiku plati pro umisténi omezujici clony s vrtanim dle rovnice (5-47) do této
trasy, pficemz ztraty na cloné ve vypoctu predstavuji i ztraty v tryskach vstfikovaciho nastavce Cerpadla.
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6 Koncepcni navrh vyméniku tepla

Tepelny vymeénik bude dispozicné umistén ve spojovacim koridoru na koété + 6,0 m
v blizkosti turbocerpadla a plati pro néj projektova vychodiska uvedend v kap. 4.2, tedy
vyménik musi byt odolny vici iplnému vnéjsimu zaplaveni, teploté a tlaku okoli v podminkach
TH, radia¢ni zatézi a musi byt zhotoven v seismickém provedeni. Za G¢elem zamezeni miseni
pracovnich médii vlivem netésnosti je u vymeéniku doporucena eliminace rozebiratelnych spoji.
Ptipojeni navazujicich potrubnich tras vSak musi byt provedeno rozebiratelnymi spoji. Provoz
vymeéniku nesmi byt ohrozen vyskytem c¢astic do velikosti 5 mm v pracovnim médiu.

Se zaplnénim vymeéniku vodou je uvazovano pouze v podminkdch TH. Bé&hem
normalniho provozu JE bude vyménik po celou dobu nezaplnény, ztohoto divodu neni
pozadavek na jeho rozebiratelnost a moznost ¢isténi.

Koncepc¢ni navrh se opira o doporuceni uvedena v literatute, a to zejména v [59], [60],
[61], [62] a [63].

6.1 Pracovni latky

Chlazenym médiem cerpanym z podlahy boxu parogeneratorii je radioaktivni voda
s ptiméesi H3BO3 (kyseliny borité). Jedna se o roztok slabé kyseliny, ktery ptsobi korozivné, to
je tieba zohlednit pfi vybéru materialu. Funkénost vyméniku nesmi byt ohrozena vyskytem
¢astic do velikosti 5 mm v chlazeném médiu, vétsi Castice budou odlouceny filtrem na séni
¢erpadla. Necistoty mohou pochazet z utrzkli izolace, nejedna se o pfili§ abrazivni ¢astice.

Chladicim médiem je surova voda pfivedend z bazénu koncového jimace tepla nebo
z jiného vodniho objemu, dle dostupnosti vodniho zdroje v daném ptipad€. Surova voda neni
chemicky oSetfend a mohou se v ni nachéazet vodni fasy. Na trase vnéj$iho okruhu bude proto
umistén filtr pro jejich odlouceni, nelze vSak zajistit tplné vycisténi vody od fas.

Neni ptipustny tnik chlazeného média do obéhu chladiciho média. Miseni médii uvnitt
vymeéniku je zabranéno omezenim poctu rozebiratelnych spoji.

6.2 Navrhové parametry

Tab. 6-1 — Zadané parametry vyméniku

Popis veli¢iny OznaCeni | Hodnota | Jednotka
Minimalni tepelny vykon — pfi parametrech Q 8 [MW]

- teplota chlazeného média na sani cerpadla tH1 120 [°C]

- prutok chlazeného média my 38 [kg/s]

- teplota chladiciho média na vstupu tci 40 [°C]
Maximalni teplota chlazeného média na sani ¢erpadla tH,in,max 139 [°C]
Minimalni teplota chladiciho média na vstupu tC,in,min 5 [°C]
Maximalni teplota chladiciho média na vstupu tC,in,max 40 [°C]
Maximélni teplota chladiciho média na vystupu’ tC out,max 60 [°C]
Prutok chladiciho média mc 135 [kg/s]

7 Teplota chladiciho média na vystupu z vyméniku se miize mirné li$it, maximalni teplota 60 °C plati pro

vstup chladici vody do koncového jimace tepla (KJT).
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6.3 Typ vyméniku

Provozni tlaky a teploty pracovnich médii nejsou omezujicimi parametry pro volbu typu
vyméniku. Vyhodou deskovych vyménikii je vysokd kompaktnost diky intenzivngj$imu
piestupu tepla, s ¢imz souvisi nizs$i zastavbové rozméry a hmotnost. Nevyhodou je vyssi
tlakova ztrata, mensi tlakova odolnost a v pripade tésnénych vymeénikl také odolnost pouzitych
tésnéni a nutnost jejich kompatibility s obéma médii. Vyhodou trubkovych vyméniki je naopak
robustnéjsi a odoIng€jsi konstrukce, kterd je podstatna zejména z pohledu pevnosti a seismické
odolnosti vyméniku.

Maximalni teplota ve vyméniku a tlak umoziuji pouziti trubkového i deskového
vyméniku. Pozadavek na eliminaci rozebiratelnych spoju vylucuje tésnéné deskové vymeéniky,
ale umoziiuje pouziti nerozebiratelnych (svafovanych) deskovych vyménikti. Dulezitym
omezenim je nebezpeCi zanaSeni zpusobené moznosti vyskytu castic v obou médiich,
v chlazeném médiu jde o ¢astice, jako jsou utrzky izolace do velikosti 5 mm, v chladicim médiu
jde o vodni fasy. Typické vzdalenosti mezi teplosménnymi deskami deskovych vyméniki jsou
mnohem niz§i nez zminénd velikost Castic, proto by bylo nutné pouzit specidlni deskovy
faktorem ovliviiujicim volbu vymeéniku je znacny rozdil hmotnostnich toki obou médii, priitok
chladici vody je cca ¢tyfndsobny oproti priitoku vody chlazené. Zejména z diivodu zanésend,
pevnosti a odolnosti vyméniku je navrzen vyménik trubkovy se svazkem trubek v plasti.

Dtlezitym faktorem pro implementaci syst¢ému DOT do provozované JE je také
realizovatelnost samotné vystavby. Zafizeni systému bude umisténo v hermetické zoné a je
nutné zajistit jeho transportovatelnost do HZ bez nutnosti stavebnich zasahti do provozované
JE. Z tohoto ditvodu by m¢l mit vymeénik co nejmensi rozméry, ptipustné je také jeho rozdéleni
do né€kolika moduli. Maximalni transportni rozméry jsou dany vstupem do hermetické zony
JE. Rozméry hermetickych dveti odpovidajici JE VVER 440/V213 jsou 1600 x 900 mm. [64]

6.3.1 Svazek trubek v plasti

Dle provedeni svazku trubek rozliSujeme tfi zakladni typy vyménikd, a to vyméniky
s pevnymi trubkovnicemi, s plovouci hlavou a s U-trubkami. Zakladnim rozdilem mezi
jednotlivymi typy je umoZnéni tepelnych dilataci mezi svazkem a plaStém. Pouziti vyméniku
s pevnymi trubkovnicemi je doporuceno pouze v piipadé¢ rozdilu stfedni teploty plasté a stény
trubek mensiho nez 20 °C, nejde tedy o vhodny typ pro aplikaci v systému DOT. Vymeéniky
s plovouci hlavou jsou ur€eny pro libovolné rozdily mezi stfedni teplotou plasté a stény trubek,
neni vSak vhodné je pouZivat v pfipad¢, kdy musi byt zajiSténa dokonala té€snost pracovnich
rozdily mezi stfedni teplotou plasté a stény trubek, navic vSak zajist'uje dokonalou tésnost. [59]

Usporadani trubek ve svazku mtize byt trojihelnikové (pod tthlem 30° nebo 60° ke sméru
proudéni) nebo &tvercové (pod thlem 45° nebo 90° ke sméru proudéni) viz Obr. 6-1. Ctvercové
uspofadani pfinasi nizsi tlakovou ztratu, ale také nizsi pfestup tepla, jeho hlavni vyhodou je
uspotadani pod thlem 90°, 1ze jej vSak s vyhodou pouzit pro ochranu dal$ich fad trubek pred
abrazi. Uvedené vyhody ¢tvercového uspofadani nenachazi uplatnéni u systému DOT, proto je
navrzeno uspofadani trojuhelnikove, které je vyhodnéjsi z pohledu piestupu tepla a vyuziti
prostoru.
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mér proudéni 30 45 90°

Obr. 6-1 — Usporadani trubek ve svazku

6.3.2 Prepazkovy systém

K upravé trajektorie proudéni média v plasti slouzi prepazky, které zajist'uji rovnomérné
obtékani vSech trubek vymeéniku. S rostoucim poctem pirepazek roste i délka trajektorie
proudéni média v plasti a jeho tlakova ztrata, zaroven se zde zvySuje soucinitel prestupu tepla.
Zakladnim typem ptepazek jsou piicné segmentové piepazky (jednoduché, dvou- nebo tii-
segmentove), 1ze ale pouzit i1 jiné tvary, napt. koncentrické prepazky, dal§im typem jsou tyCové
ptepazky, které slouzi pouze k podpote svazku, specidlnim typem jsou piepdzky Sroubovicové.
Sroubovicové piepazky se oproti klasickym segmentovym piepazkam vyznaduji vyrazné mensi
tlakovou ztratou v poméru k piestupu tepla. Sroubovicové piepazky také eliminuji vznik
mrtvych koutli a snizuji tak tendenci k zanaseni mezitrubkového prostoru. DalSimi vyhodami
Sroubovicovych ptepdzek jsou snizené vibrace a eliminace zkratovych a obtokovych prouda.
[59]1 [65]

Lze se setkat se dvéma odliSnymi konstrukcemi: kontinualni Sroubovicové prepazky
a segmentové (diskontinudlni) piepazky tvorené cCtvrtelipsovymi segmenty (kvadranty)
ukotvenymi pod uhlem k ose vyméniku. Zatimco kontinudlni piepazky jsou schopny zajistit
mirn¢ lepSi charakter proudéni, z pohledu vyroby je mnohem snaz§i vyuZit segmentové
pfepazky znazornéné na obrazcich niZe, proto jsou navrzZeny tyto segmentové Sroubovicové

prepazky. [66]
¥ /Q

Obr. 6-2 — Schéma mezitrubkového prostoru se Sroubovicovymi piepazkami [59]
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Obr. 6-3 — Vymeénik s kvadrantovymi Sroubovicovymi pfepazkami béhem vyroby [65]

6.4 Material vyméniku a jeho vlastnosti

Pro vyménik je stejné jako pro potrubi navrzena austenitick4 nerezova ocel CSN 17 247,
kterd je v NTD A.S.L., Sekce II [49] schvalend jako ekvivalent k materidlu 08Ch18N10T dle
sovétské normy GOST a odpovidd tak pozadavkim na materidl uvedenym v kap. 4.2.3.
Navrzena ocel odolava slabym roztokiim anorganickych kyselin, je odolna vii¢i mezikrystalové
korozi a ma zarucenou svaritelnost.

Pro tepelny vypocet vymeéniku je dulezity soucinitel tepelné vodivosti pouzitého
materidlu, ktery vyrazné ovliviiuje prostup tepla sténou. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti
oceli se snizuje s rostoucim mnozstvim ptimeési. PouZiti nerezové oceli pii konstrukci vyméniku
znamena oproti pouziti uhlikové oceli narast potiebné teplosménné plochy (o cca 20 % dle
[67]). Vyslednou cenu vyméniku tak zvySuje nejen vyssi cena materidlu, ale i vétsi potiebna
teplosménna plocha. Hodnota souéinitele tepelné vodivosti A oceli CSN 17 247 je dle NTD
A.S.L., Sekce 1I [49] pii teploté 20 °C:

1= 15 W/mK (6-1)

Velikost tepelnych dilataci materidlu popisuje soucinitel teplotni roztaznosti a;, jeho
hodnota je dle [49] pfi teploté 100 °C:

a, = 1,6-1075 K1 (6-2)

Posledni vlastnosti materidlu ovliviiyjici tepelny vypocet vymeéniku je mérna tepelna
kapacita materialu c,, jeji hodnota je dle [49] pfi teploté 20 °C:

¢, = 500 J/kgK (6-3)

Zavislost uvedenych fyzikalnich vlastnosti na teploté je pii uvazovaném rozsahu teplot
5-139 °C zanedbatelnd, proto jsou pii vypoctu uvedené hodnoty povazovany za konstantni.
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Napt. materidlovy list oceli CSN 17 247 uvadi jedinou &iselnou hodnotu u viech vyse
uvedenych vlastnosti pro pouziti v celém rozsahu teplot az do 800 °C.
6.5 Umisténi médii

Pti rozhodovani o umisténi médii se vychazi z praktickych doporucenti, piicemz zpravidla
neni mozné¢ vyhovét vSem. Je tfeba uvazovat tlak a agresivitu médii, teplotni diferenci
a zejména piipadnou zménu skupenstvi, ale také znecisSténi médii a tim padem nachylnost
k zanaSeni. Médium s vysSim tlakem je kvili tlakové odolnosti vhodné umistit do trubek.
Do trubkového prostoru dale patii médium agresivnéjsi a rizikovéjsi z pohledu zanaseni, a to
nejen kviili snaz§imu €isténi, ale 1 kviili charakteru proudéni, protoze v mezitrubkovém prostoru
mohou byt nebezpe¢im mrtvé kouty, kde je proudéni pomalej$i a zanaseni intenzivngjsi.
Z pohledu druhu zanaseni byva biologické zanaseni rizikovéjsi nez ¢asticové, viz Obr. 6-4.
Do trubkového prostoru byva také umistovana chladici voda. Do mezitrubkového prostoru je
vhodné umistit médium s vyssi teplotni diferenci nebo se zménou faze a s ni spojenou vyraznou
zménou objemu. Z uvedenych divodi je do mezitrubkového prostoru navrzeno chlazené
médium vykazujici vétsi teplotni diferenci a do trubkového prostoru chladici médium.

6.6 Usporadani proudii ve vyméniku tepla

Na vyménik jsou kladeny dva protichidné pozadavky, zjedné strany na minimalni
pfeneseny tepelny vykon 8 MW, z druhé strany na maximalni vystupni teplotu chladiciho
média, kterd udava maximalni dovoleny tepelny vykon. Uspotadani proudi ve vyméniku jako
protiproudé znamena usporu potiebné teplosménné plochy vyméniku, atedy i nakladu.
Na druhou stranu ale pfi naddimenzovani teplosménné plochy vyméniku ptfindsi protiproudé
uspotadani vyssi riziko prekroceni maximalni vystupni teploty chladici vody. Pfi souproudém
usporadani je vystupni teplota chladiciho média omezena vystupni teplotou chlazeného média.
V tomto bod¢ by doslo k vyrovnani vystupnich teplot obou médii, ¢imz by bylo zajiSténo jen
minimalni moZzné prekroceni vystupni teploty. Tepelny vykon odvadény chladici vodou vSak
nepochazi pouze z tepla pfedavaného ve vymeéniku, protoZze chladici voda bude z HZ odebirat
teplo 1 pfes sténu piivodniho a odvodniho potrubi, které bude obklopeno atmosférou HZ
o teplot€ vyssi, nez je teplota chladiciho média.

V pifipadé vyméniku se svazkem U-trubek se pro dva chody v trubkach a jeden chod
v plasti jedna o proudéni kombinované, nelze tedy hovofit o €isté protiproudém ani souproudém
usporadani. Tuto skute¢nost zohlediiuje korekéni faktor F, viz kap. 7.2. Z divodil uvedenych
vySe a také s ohledem na omezeny prostor a obtiZzny transport novych zatfizeni do stavajici
technologie provozované elektrarny je za UcCelem sniZeni velikosti potfebné teplosménné
plochy v protiproudém uspotfadani navrzeno zapojeni jednotlivych modulli vyméniku.

6.7 Rychlost proudéni

Rychlost média se voli v takovych hodnotach, aby bylo docileno optimdlniho poméru
mezi pfestupem tepla a velikosti tlakovych ztrat. S rostouci rychlosti roste soucinitel prestupu
tepla, ale i moznost abraze, velikost tlakové ztraty a vibrace, naopak klesa riziko zandsSeni — viz
Obr. 6-4. Neni-li dano jinak, jako maximalni tlakova ztrata se uvazuje 50 kPa. [67] Doporucené
rychlosti proudéni se u riznych autori mirn¢ li§i, doporu¢ené hodnoty uvadi nasledujici
tabulka.
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Tab. 6-2 — Doporucené rychlosti proudéni

Voda v trubkach [%] Voda v mezi trubkovém prostoru [%] Reference
0,9-2,4 0,6-1,5 [60]
0,3-2,0 0,2-0,8 [67]
1,5-2,5 Vopt = 0,8 [61]

Biologicke
Intenzita
zanaseni

Krystalizace

Koroze
Castice

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Rychlost proudéni [m/s]

Obr. 6-4 — Zavislost intenzity zandSeni na rychlosti proudéni, upraveno z [61]

Pro proudéni v trubkovém prostoru je s ohledem na zanaSeni a pfipustné tlakové ztraty navrZzena
rychlost:

vrp =1,8m/s (6-4)
Rychlost proudéni v mezitrubkovém prostoru vyplyva z navrhu geometrie trubkového svazku.

6.8 Popis navrzeného vyméniku

Nejdiive byl vymeénik pro pfenos pozadovaného tepelného vykonu uvazovan jako jeden
modul. Tento vyménik vSak pfi tepelném vypoctu dosahoval ptili§ velkych rozmért, které by
spolu s vysokou hmotnosti velmi znesnadiiovaly jeho transport do hermetické zony.
Konfigurace vyméniku, ptesnéji dva chody v trubkach a jeden chod v plésti, navic neumoziiuje
Cisté protiproud¢ uspotfadani. Rozdélenim vyméniku do sériové uspofadanych proutiproudé
zapojenych Casti pfiblizuje konfiguraci k €isté protiproudému uspofadani a zmenSuje tak
potifebnou teplosmeénnou plochu a snizuje tlakovou ztratu médii.

Z téchto diivodl je navrzeno rozdéleni vyméniku do vice moduli. PoZadovany primér
plaste vyméniku v pfipadé jednoho modulu byl vypoftem stanoven na hranici rozmért
hermetického vstupu do HZ, bude tedy vhodné ho snizit. Pfipustna tlakova ztrdta neumoziuje
takové zvySeni rychlosti proudéni médii, které by umoZznilo dostatecné zmenSit pramér
vyméniku. Za Ucelem sniZeni priméru vymeéniku je tedy navrZeno jeho rozdéleni do dvou
paralelnich moduld. Proud obou médii se pted vstupem do vymeéniku rozd€li T-kusem na dvé
poloviny. Po této uprave vSak zlistava stale problematické velka délka vyméniku, se kterou by
se muselo pfi transportu proplétat stavajici technologii. Proto je navrzeno kazdy z paralelné
zapojenych vyménika rozdélit na dva moduly zapojené v sérii s protiproudym uspotfadanim
téchto modult. Toto sériové rozdéleni s protiproudym zapojenim umozni také lepsi vyuziti
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tepelného spadu. Je tedy navrzeno rozdeleni vyméniku do celkem ctyt stejnych moduld
zapojenych viz Obr. 6-5. Dalsi text je vénovan popisu modulu.

v

r

Modul 2.A Modul 2.B

Modul 1.A Modul 1.B

A 4

F y

Obr. 6-5 — Schéma zapojeni ¢ty modulii vyméniku

Dle standardu TEMA [62], ktery se vénuje navrhu a vyrob¢ trubkovych vymeénika, je
vymeénik pro systém DOT navrzen jako typ BEU, tj. pfedni hlava s integralnim vikem a dvéma
hrdly zajist'ujicimi pfivod a odvod trubkového média oddélenymi piepazkou, jeden chod
mezitrubkového média v plasti a svazek U-trubek. Vyhodou tohoto typu vymeéniku je, Ze
umoziiuje rozdilné tepelné dilatace mezi plast€ém a trubkovym svazkem, stejné tak mezi
jednotlivymi trubkami, a dobfe tak snasi i teplotni Soky. Nevyhodou je nemoZnost
mechanického ¢isténi U-trubek, v zamysSlené aplikaci vSak vzhledem k charakteru provozu
vyméniku moZnost ¢iSté€ni neni pozadovana. Dalsi nevyhodou, zplisobenou dvéma chody média
v trubkéch v ptipadé svazku U-trubek a jednim chodem v plasti, je nemoZznost dosdhnout ¢isté
protiproudého uspotfadani, coz snizuje vyslednou efektivnost vyméniku. Tuto nevyhodu
¢astecné zmirnuje rozdéleni vymeéniku do sérioveé fazenych modulli zapojenych v protiproudém
usporadani. V ptipad¢ ¢tyt moduli v sérii se dle [60] jiz efektivnost vyméniku velmi piiblizuje
¢istému protiproudu. Dal§im faktorem, ktery je tfeba zohlednit, je ztenceni tloustky stény
trubek v ohybu, a tedy zvySena tloustka stény trubek po celé délce svazku — viz nize.

Do trubkového svazku je navrzena trubka o vn&j§im priméru 21,3 mm dle normy CSN
EN 10 216-2+A1 [50] ze série a. Stanoveni minimalni tloustky stény a ptidavka je provedeno
stejné jako u navrhu potrubi v kap. 5.1.3., pficemz dostatecna tlouStka stény pro U-trubky je
zajiSténa navySenim minimalni tlouStky stény splnénim rovnice (6-5) dle standardu TEMA
[62], navrZena je pak nejblizsi vyssi standardizovana tloustka.

d
tminu = tmin * (1 + ﬁ) [mm] (6-5)
s
doyt = 21,3mm (6-6)
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Kde t,;, [mm] je minimalni tloustka stény pro pfimou trubku, t,;,y [mm] minimalni
tloustka stény pro U-trubku, d,,,; [mm] vnéjsi pramér trubky, R, [mm] stfedni polomér ohybu
trubky a C [-] je konstanta piislu$na materialu trubky, ktera pro nerezovou austenitickou ocel
nabyva hodnoty:

C=4[-] (6-7)

Pozadovany ,,koeficient zesileni* tloustky stény je potom urcen pro nejmensi polomér ohybu
odpovidajici prvni fadé trubek ve stfedu trubkového svazku. Polomér ohybu této tady je
navrzen tak, aby bylo splnéno doporuceni na minimalni polomér ohybu U-trubek, viz Tab. 6-3.

Tab. 6-3 — Minimalni polomér ohybu U-trubek dle priméru a tloustky stény trubky [61]

doye/t [mm] 1,6 2 2,6

20 34 26 23

25 51 37 35
Rsmin = 2 - doye = 42,6 mm (6-8)

d 9
tminu = tmin * (1 + #u;t) = g tmin [mm] (6-9)
ou

t=2mm (6-10)
din =doyt — 2+t =17,3mm (6-11)

Kde Ry pmin [mm] je polomér ohybu prvni fady trubek trubkového svazku, t [mm] je jmenovita
tloustka stény a d;;, [mm] vnitini pramér trubky. Prato¢ny prifez jedné trubky:

2

d?
Ser = — = 235,1 mm? (6-12)

Dale se urc¢i poZzadovany pocet trubek ve vymeéniku z rovnice:
Mep = Vep * Ser - Nev - Pep [kg /5] (6-13)

Kde vyp[m/s] je rychlost proudu média v trubkach, N, [-] je pozadovany pocet trubek
a prp [kg/m3] je hustota média v trubkach uréend pro jeho stfedni teplotu. Dosazenim do
rovnice (6-13) je urcen pocet trubek ve vymeéniku potifebny pro dosazeni uvedené rychlosti
média v trubkéach. Pro vysttidané uspofadéani trubek pod tthlem 30° tak, jak je znazornéno na
Obr. 6-1, se piiblizna velikost trubkového svazku urci ze vztahi (6-14) a (6-15).

S, N
ctl = (2)78t [m] (6-14)
Doyt = Dey + dout [m] (6-15)
s, = 0,866 s, [m] (6-16)

Kde D, [m] je pramér kruznice opsané trubkovému svazku, D.y; [m] pramér kruznice
prochazejici stfedy krajnich trubek svazku, s; [m] je pficna rozte¢ trubek a s, [m] je podélna
rozte€ trubek, viz Obr. 6-6. Doporucena rozte¢ trubek svazku vychazi z [60]:
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s1 =125 +1,5-dyy [M] (6-17)

Dodrzeni minimalni pozadované roztece je dilezité pro zajisténi pevnosti trubkovnice. Dle
normy CSN 69 0010-4.13 [68] ma byt dodrzen minimélni pomér roztete trubek k jejich
vnéjSimu praméru 1,2. Kratka rozte¢ vede k vétsi turbulenci proudu a k dosazeni vyssiho
souCinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru, na druhé strané¢ zde zvysuje tlakovou
ztratu. Ve svazku je navrzena pficnd rozte¢ trubek s; = 28 mm =~ 1,31 - d,,¢, coZ odpovida
uvedenym doporucenim.

Dale musi byt zajiSténa dostateCna mezera mezi trubkovym svazkem a vnitini sténou
plasté vyméniku viz rovnice (6-19) [60]. Nasledné je vybérem z normy CSN EN 10 216-2+A1
[50] navrZena nejblizsi standardizovana velikost plasté¢ vyméniku v provedeni bezesvé trubky
a na zaklad¢ toho je pocet trubek svazku ptizpisoben tak, aby byl prostor vyméniku co nejlépe
vyuzity.

Din = Doy + ¢ [m] (6-18)
Comin = 0,012 + 0,005 - D;,, [m] (6-19)
Kde D;,[m] je vnitini primér plasté vyméniku, ¢, [m] minimalni pozadovana mezera mezi
svazkem trubek a sténou plasté a ¢ [m] je skute¢na mezera mezi svazkem trubek a sténou
plaste.

Tab. 6-4 — Geometrické charakteristiky trubkového svazku

Dy [mm] | Doy [mm] | Diy [mm] | cipin [mm] | ¢ [mm] sy [mm] | s, [mm]
548.,2 569,5 585 14,9 15,5 28,0 24,25
?#569.53 \ 28.00

@548.23

?585.00

?610.00 — |

Obr. 6-6 — Geometrické charakteristiky trubkového svazku
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Do plasté o vnéjSim priméru 610 mm je navrzeno umisténi 10 fad U-trubek o rozmérech
21,3 x 2 mm s pti¢nou rozte¢i 28 mm, usporadani Ize vidét na Obr. 6-7. Celkovy pocet U-trubek
je vtomto usporadani 159, tj. celkem 318 rovnych c¢asti trubek v prostoru vymeéniku.
Specifikace jednotlivych fad trubek (délka, polomér ohybu, hmotnost) je uvedena v Tab. 7-2.

Trubky budou u ptfedni hlavy vymeéniku uchyceny do trubkovnice o tloustce t; .
Nejrozsifenéj$im zplisobem je zavalcovani trubek do trubkovnice, v ptipadech, kdy nesmi dojit
ke kontaminaci mezi médii, je doporueno piivaieni (také lze provést v kombinaci). [60]
Tloustka trubkovnice (bez korozniho ptidavku c¢;) by neméla byt nizs§i nez vnéjsi prumér trubek
svazku d ;. [62] Navrzena je tedy trubkovnice o tloust’ce 22 mm. Tim je splnén i pozadavek
normy [68], kterd uvadi minimalni tloust’ku trubkovnice pro zavalcovani trubek 15 mm.

tt 2 dout + CZ = 21,3 + 0,2 = 21,5 mm (6—20)
te =22mm (6-21)

Obr. 6-7 — Zakonceni svazku U-trubek

Prepazky jsou tvofeny Cctvrtelipsovymi kvadranty uspotadanymi do Sroubovice se
stoupanim Hg [mm] a thlem stoupani ¢ [°]. Umisténi krajnich pfepazek ohranicujicich
oprepazkovanou délku trubek je navrzeno naproti hrdlim mezitrubkového prostoru. Tato hrdla
jsou uvazovana ve vzdalenosti 150 mm od trubkovnice a z druhé strany 150 mm od svaru plasté
a dna nadoby (téZ lze fict od pocatku ohybu U-trubek). Doporucend vile mezi piepazkou
a vnitinim primérem plasteé je 4 mm na priméru dle [61] pro plast’ o vnitinim priméru
v rozmezi 450 mm az 1000 mm.

@ =11,2° (6-22)

Hy =m-Dj, - tg = 0,364 m (6-23)
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Tloustka piepazek t, [mm] je navrzena na zikladé doporuceni uvedenych v [61] pro piicné
prepazky, kde je pro vnitini pramér plasté v rozmezi 400 mm az 700 mm a nepodepienou délku
trubek od 301 mm do 450 mm doporucena tloustka prepazky:

t, =5mm (6-24)

Nepodepiena délka rovnych Casti trubek ve svazku odpovida stoupani Sroubovice. Navrzena
tloustka odpovida standardizovanym jmenovitym tloustkam nerezovych plechi dle CSN EN
10 259 [69]. Pro U-trubky musi byt zajiSténo, aby soucet priiméru ohybu kazdé U-trubky a obou
jejich nepodeptenych rovnych ¢asti nepievysoval 1524 mm. [62] Tento pozadavek je splnén,
protoze pro nejdelSi nepodepienou ¢ast trubky [, ;4 u ohybu svazku plati:

3 6-25
ln,max<2-stmax+2-lp+2-Z-HS [mm] ( )

3 ]
bmax < 2+260,8+2 150 + - 364 = 1368 mm (6-26)

Kde l;; max [mm] je délka nejdel$i nepodepiené casti U-trubky, Rg gy [mm] je polomér
ohybu posledni (vné&jsi) fady U-trubek, Hg [mm] je stoupani Sroubovice a lp [mm] znaci
vzdalenost prvni piepazky od trubkovnice / od poc¢atku ohybu U-trubek.

Pro ochranu trubkového svazku u vstupniho hrdla do mezitrubkového prostoru pred
ptipadnou erozi a kavitaci je pro neabrazivni tekutiny vyzadovano umisténi ochranného plechu
nebo zaluzii, pokud plati: [61]

Pmp * Vipn = 2300 [kg/ms?] (6-27)

Kde py, [kg/m?] je hustota média na vstupu do mezitrubkového prostoru a vy, , [m/s] je
jeho rychlost ve vstupnim hrdle. Ptfivodni a odvodni hrdla vyméniku jsou dimenzovana
v souladu s navazujicimi potrubnimi trasami. Hrdla trubkového prostoru jsou DN 200 a hrdla
mezitrubkového prostoru DN 100. Tomu odpovidd na vstupu média do mezitrubkového
prostoru prvniho modulu:

Pmp * Vipp = 4662 kg/ms? (6-28)

Tato hodnota vyrazné pfevySuje mez uvedenou v (6-27), pfi¢emz na vstupu do druhého modulu
se hodnota jen mirné 1i8i. Je tedy navrZeno umisténi ochranného aparitu do vstupni Casti
mezitrubkového prostoru. Ochranny aparat by bylo vhodné konstruovat tak, aby pfi vstupu
média do mezitrubkového prostoru u ohybu trubkového svazku zajistil co nejlepsi distribuci
média, napf. nasmerovanim toku do prostoru ohybu trubek, aby v této ¢asti vyméniku nevznikal
mrtvy kout.

85



Energeticky ustav Bc. Silvie Zemanova
FSIVUT v Brné Navrh vnitiniho okruhu systému pro dlouhodoby odvod tepla
Z hermetické obalky JE

Obr. 6-8 — Ochrana trubkového svazku — vlevo dérovany plech / vpravo Zaluzie [61]

Ve vypoctu neni uvazovano zanaseni, protoze provoz vymeéniku je planovan pouze
jednorazove a pfi spusténi systému v pripad¢ potieby tak bude vyménik v nezaneseném stavu.
Béhem nékolikamési¢niho provozu systému k zanaSeni vymeéniku dochdzet mtze, ale soucasné
bude dochazet také ke snizovani zbytkového tepelného vykonu uvoliiovaného do prostoru HZ,
ktery je nutné systémem na dlouhodoby odvod tepla odvéadét. Zaroven je vyménik navrzen
s ohledem na eliminaci zanaSeni. Rychlost média v trubkovém prostoru vrp = 1,8 m/s
zajistuje dle doporuceni [61] (viz také Obr. 6-4) minimalizaci biologického zanaseni. Ackoli
rychlost média v mezitrubkovém prostoru vyp = 0,5 m/s nedosahuje oblasti minimalniho
casticového zanaseni, pirepazkovy systém je feSen tak, aby eliminoval vyskyt mrtvych kout
v mezitrubkovém prostoru a pfispél tak k co nejniz§imu trendu zandSeni — pouzitim
Sroubovicového prepazkového systému.
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7 Tepelny vypocet vyméniku

Tato kapitola se vénuje tepelnému vypoctu vyméniku pro dlouhodoby odvod tepla
z hermetické obalky. Tepelny vyménik je navrzen jako trubkovy se svazkem U-trubek v plasti.
Nejprve je provedena tepelnd bilance vyméniku a pokracuji vypocty pro stanoveni potiebné
teplosménné plochy metodou LMTD (Log Mean Temperature Difference, tj. stfedni
logaritmicky teplotni spad). Veskeré vypocty byly provadény v softwaru EES (Engineering
Equation Solver), jedna se o program, ktery dokaze numericky fesit tisice nelinearnich rovnic,
a také obsahuje databazi vlastnosti latek. V textu kapitoly jsou popsany rovnice pouzité pfi
tepelném vypoctu, v nichz je dodrzeno znaceni, Ze index ,H* oznacuje chlazené médium a index
,C* médium chladici, index ,in‘ oznacuje parametry médii na vstupu do vyméniku a ,out
parametry na vystupu z vymeéniku (stejné indexy jsou pouzity také pro oznaceni vnitiniho
a vné¢jSiho primeéru trubek a plaste) a dale index ,tp‘ oznacuje trubkovy prostor a ,mp* prostor
mezitrubkovy. Postup vypoctu vychazi zejména ze skript [59], [63] a z dalsi literatury [60] a
[61].

7.1 Energeticka bilance vyméniku

Zadan¢ parametry chladici vody (viz Tab. 6-1) jednozna¢né urcuji maximalni tepelny
vykon, ktery je mozno pii daném pritoku a teplotich odvést. Tento tepelny tok se urci
z kalorimetrické rovnice / rovnice tepelné bilance (7-1) za vyuziti entalpie. Maximalni
dovoleny tepelny tok ve vyméniku je za predpokladu maximalni teploty chladici vody na vstupu
do vymeéniku:

Qmax = 1¢ * (heous — hem) = 11 118 kW (7-1)

Kde m¢ [kg/s] je hmotnostni tok chladici vody, h¢oye = f (tC,out) [k//kg] je entalpie
chladici vody na vystupu z vyméniku a h¢ ;,, = f (tC,in) [k]/kg] je entalpie chladici vody na
vstupu do vymeéniku.

PoZadovany tepelny vykon pfi parametrech uvedenych v Tab. 6-1 je 8 MW. Nejdiive
bylo uvaZovano naddimenzovani vyméniku o 10 %, to s sebou vSak piinasi pozadavek na
ochlazeni horkého média pod vystupni teplotu chladiciho média a s tim spojeny znacny narist
potiebné teplosménné plochy. Z tohoto diivodu a také s ohledem na celkovou koncepci, kdy uz
samotny pozadavek na 8 MW je stanoveny za konzervativnich pfedpokladi, tedy navrh pocita
s pozadovanym vykonem vyméniku 8 MW v navrhovém stavu. Vystupni teplota chladici vody
je pti tomto vykonu bezpecné pod limitni hranici 60 °C.

Je dilezité zminit, Ze zadana vstupni teplota chlazeného média 120 °C je teplota média
na sani Cerpadla, kam je pfiveden zastfik, nikoli teplota na vstupu do vyméniku. Na vstupu do
vyméniku jiz bude teplota chlazeného média diky zminénému zastiiku nizsi. Tato teplota je
uréena pro piivod pracovniho zéstfiku zrovnice (7-4) a pro pfivod startovaciho zastiiku
z rovnice (7-5). Vstupni a vystupni teplota chlazeného média se dle pouZzitého zastfiku mirné
lisi. Vzhledem k tomu, Ze startovaci zastiik slouzi pouze omezenou dobu k nastartovani
cerpadla a dale uz bude v provozu pouze pracovni zastfik, je navrh vymeéniku na pozadovany
tepelny vykon proveden s uvazovanim pracovniho zastiiku.

Q0 =8MW (7-2)
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tcour = 54,3 °C (7-3)

hi inpz = Wh * Ru,in + Wz - huoue [K] /K9] (7-4)

R insz = Wh * higin + Wz - hein [K] /K9] (7-5)

tiinpz = 112,4°C (7-6)

tyinsz = 109,6 °C (7-7)

tH,outpz = 61,8 °C (7-8)

th,out,sz = 59,0 °C (7-9)

Kde hy inp, = f(tH,in,pZ) [K]/kg] je entalpie chlazeného média na vstupu do vyméniku za
provozu pracovniho =zastitku a hyjys, = f(tH,in,SZ) [k]/kg] jeho entalpie za provozu
startovaciho zasttiku, tyinp; [°C] je teplota chlazeného média na vstupu do vyméniku za
provozu pracovniho zastiiku a ty i, s, [°C] jeho teplota za provozu startovaciho zastfiku,
hy in = f(tyn) [KJ/kg] je entalpie chlazeného média na sani Eerpadla, hy e = f(tyout) [KJ/
kg] entalpie chlazeného média na vystupu z vyméniku a tedy i v zastiiku ¢erpadla, wy [-] je
hmotnostni podil nasdvané neochlazené¢ vody a w, [-] hmotnostni podil zéstfiku vzhledem
k celkovému hmotnostnimu toku vyménikem.

7.2 Rovnice prostupu tepla

Pro kazdy tepelny vymeénik plati zékladni rovnice prostupu tepla:

Q=k-S-F -At, [W] (7-10)

Kde k [W/m?K] je soucinitel prostupu tepla, S [m?] teplosménna plocha, F [-] korekéni

]t
faktor dany uspofadanim proudii ve vymeéniku, a At;, [°C] je stfedni logaritmicky teplotni spad,
ktery je definovan:
At — At,

At,
nA_tZ

Aty = [0 C]

(7-11)

Kde At, [°C], At, [°C] jsou teplotni diference mezi médii na obou stranach vyméniku,
v pfipad¢ protiproudého usporadani definované:

Aty = thin — tcout [OC] (7-12)
At, = thout — Lein [OC] (7-13)

Korekéni faktor F v rovnici prostupu tepla (7-10) zohlediuje odchyleni od cistého
uspofadani (napf. u vyméniku typu trubka v trubce) je tedy F = 1. Tato hodnota plati také
v ptipad¢, Ze jedno z médii neméni svoji teplotu (kdyz dochazi ke kondenzaci/odpatovani).
V piipadé plastového vymeéniku s jednim chodem v plasti 1 v trubkach je pfibliznd hodnota
F =0,7 avptipadé¢ vice chodii v plasti iv trubkach je ptiblizné¢ F = 0,9. [60] Piesn&jsi
hodnotu korekéniho faktoru F Ize odecist z grafi nebo urcit z aproximacnich vztahi,
pfi vypoctu vymeéniku je vyuzito vztahu: [61]
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1 (7-14)

(1+a-RE?-NTUL)S -
Kde Ry [-] vyjadfuje pomér tepelnych kapacit proudt Wy, W, [W /K] ve vyméniku nebo téz
pomér teplotnich diferenci médii viz rovnice (7-16), (7-17) a (7-18), NTUy [-] je pocet
ptenosovych jednotek (NTU = Number of Transfer Units) viz rovnice (7-19) a a, b, c, d jsou
empirické koeficienty odpovidajici pfislusnému uspotadani proudd ve vymeéniku, které pro
jeden tah v plasti a dva tahy v trubkach nabyvaji hodnot: [61]

a=0317, b=209 ¢=0543; d=0,5 (7-15)
WH tC out — tC in
Ry = o= S0 G ] _
" WC tH,in - tH,out (7 16)
mH ' (hH in — hH out) Q
Wy = : — = [W/K] .
H tH,in - tH,out tH,in - tH,out (7 17)
mC : hC, - hC,' Q
= (heous — hein) _ [W /K] (7-18)
tC,out - tC,in tC,out - tC,in
NTU, =25 [-] 7-19
=g (7-19)

Ke stanoveni soucinitele prostupu tepla je nutné urcit nejdiive soucinitele ptestupu tepla
v trubkovém a mezitrubkovém prostoru, které se nasledné dosadi do rovnice (7-20). Uvedeny
soucinitel prostupu tepla je vztaZzen k referen¢ni teplosménné plose, kterou je zde plocha ze
strany mezitrubkového prostoru.

1 -
k = w/mek] 720
dout . (i + R ) + dout . ln (dout) + 1 + R
din Atp Ztp 2A0cel din Omp Zmp

Kde ¢y, @y [W/m?K] jsou soudinitele prestupu tepla, A,ce; [W/mK] je souginitel tepelné
vodivosti materidlu vyméniku, d,,;, d;, [m] oznacuji vn&jsi a vnitini primér trubek svazku
AR, Rymp [m2K /W] jsou odpory zplisobené zanaSenim teplosménné plochy vyméniku.

7.3 Termofyzikalni vlastnosti médii

Hodnoty zakladnich termofyzikalnich vlastnosti médii vystupujicich v tepelném vypoctu
vymeéniku jsou pro jejich stiedni teplotu souhrnné uvedeny v Tab. 7-3. Vlastnosti médii
uvazované v nize uvedenych rovnicich jsou vzdy vztaZeny k jejich stfedni teplot€, pokud neni
feCeno jinak. Vlastnosti chladiciho média jsou urceny pro vodu z databaze vypoctového
softwaru EES. Vlastnosti chlazeného média, kterym je roztok H3BOs, jsou uréeny na zakladé
empirickych vypoctovych vztahli uvedenych v literatufe. Vypocet hustoty a kinematické
viskozity chlazeného média byl popsan jiz pfi navrhu potrubni trasy, viz kap. 5.3.1. Postup
vypoctu dalSich vlastnosti je uveden v této kapitole.
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Stiredni teploty médii jsou dany aritmetickym primérem vstupnich a vystupnich teplot:

tgin t¢ -
tust = H,in . H,out °C] (7-21)
tC,in + tC,out (7—22)

tese = S0 o]
Mérna tepelna kapacita chlazeného média je ur¢ena z vypoctového vztahu: [70]

¢p = 0,351 - (3651 + 1,116 - Ty — 7,788 - pyy) + 0,649 - cpypo [J/kgK]  (7-23)

Kde py [MPa] je tlak a Ty g [K] stfedni teplota chlazeného média a cpy,o [J/kgK] je méma
tepelna kapacita vody pii dané teplot¢.

Tepelna vodivost chlazeného média je pro danou teplotu diky pirimési H3BO3 vétsi nez tepelna
vodivost vody. Hmotnostni podil H3BO3 v chlazeném médiu je pro koncentraci 14 g/kg:
Wysgoz = 1,38 % . NavysSeni tepelné vodivosti média oproti tepelné vodivosti vody je
vypocteno linedrni interpolaci z experimentalné uréenych hodnot (pro hmotnostni podily 1 %
a 3 % H3BO3) uvedenych v ¢lanku [71].

1 ( 0,686 0,682

0,19 0.651 0,81 0,651

) * Azo = 1,0488 - 150 [%] (7-24)
Kde A [W/mK] je tepelna vodivost 1,38% roztoku (média) a Ay, [W/mK] je tepelna
vodivost vody. Uvedena hodnota navySeni tepelné vodivosti o 4,88 % oproti Cisté vode
odpovida teploté roztoku 50 °C a plati, Ze s rostouci teplotou roste i pomérné zvyseni tepelné
vodivosti vlivem piimési H3BOs. Konzervativné lze tedy uvedené pomérné zvyseni tepelné
vodivosti 0 4,88 % uvazovat i pro vyssi teploty média.

Prandtlovo ¢islo je ur¢eno z defini¢niho vztahu na zéklad¢ znalosti vstupnich vlastnosti média:

vV_vopo (7-25)

Pr=—=——_"Pr_
r a A =]
Kde v [m?/s] je kinematick4 viskozita, a [m?/s] je teplotni vodivost, p [kg/m?] je hustota,
¢p [J/kgK] mérna tepelna kapacita a A [W/mK] tepelna vodivost chlazeného média.

7.4 Vypocet soufinitele piestupu tepla v trubkovém prostoru o,

Pro vypocet hodnoty soucinitele prestupu tepla uvnitt trubek se stanovi nejdiive
Reynoldsovo ¢islo.

Ut * d (7—26)
Reg =—— ]

Kde vy, [m/s] je rychlost média v trubkach vyméniku, d;;,[m] vnitini primér trubek svazku
a vy, [m?/s] kinematickd viskozita média v trubkéch.

Dale se z vhodné kriteridlni rovnice ur¢i Nusseltovo ¢islo a z rovnice (7-28) se vyjadii
soucinitel prestupu tepla a,. Pfechodové a turbulentni proudéni v kruhové trubce popisuje
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Gnielinského vztah (7-27), jehoz platnost je dana podminkami (7-34) az (7-37). V pripade
laminarniho proudéni by bylo nutné aplikovat jiny vypoctovy vztah, napi. Hauseniiv.

_ X5 (Reg, —1000) - Py,

Nug, = (1 +9) v [-]
P 1+127 - Jxs (Pl - 1) (13572 (7-27)
Uip - din
Nugy = ——[-] ]
v =" (7-28)

Kde Rey, [-] je Reynoldsovo ¢islo, Pry, [~ ] Prandtlovo ¢islo trubkového média, A, [W/mK]
je soucinitel tepelné vodivosti média, x5 je substituent a y;, ¥, [~ | jsou korek¢éni faktory.

Korekéni faktor y; zohlednuje odlisny charakter proudéni pfi natoku média do trubky a
faktor y, vyjadiuje zménu vlastnosti média v mezni vrstveé, pricemz vztah pro jeho vypocet
(7-31) je platny pouze pro kapaliny (u plynt se exponent méni v zavislosti na druhu plynu a
sméru tepelného toku).

1 -2
x5 =g (1,821nRey, — 1,64) " [-] (7-29)
d;
yi=7"[-] (7-30)
t
PTtp 0,11
Y2 = (Prtp,s> [-] (7-31)

Kde I, [m] je délka trubek svazku a Pry, ¢ [~ ] Prandtlovo €islo pro stfedni teplotu stény trubky.
Tato teplota t, s se urci z rovnice pro piestup tepla mezi st€nou trubky a médiem, tu lze
v pfipadé ohfevu média v trubkovém prostoru zapsat ve tvaru (7-32). V tomto vztahu vSak
vystupuje i hledany soucinitel pfestupu tepla, jedna se tedy o iteracni vypocet.

Q = Up - Stp : (ttp,s - ttp,st) (W] (7-32)
Q

O(tp * Stp

tep,s = Lepst + [OC] (7-33)

Kde t., s [°C] je stfedni teplota stény trubky, t,, o [°C] je stfedni teplota trubkového média,
Stp [m?] je teplosménna plocha ze strany trubkového média a Q [W] tepelny vykon vyméniku.

Podminky platnosti Gnielinského vztahu, tj. rovnice (7-27) jsou:

0,6 < Pry, < 2000 (7-34)
2320 < Rey, < 10° (7-35)
Prtp
0,1< <10 -
. (7-36)
0<y; <1 (7-37)
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7.5 Vypocet soulinitele piestupu tepla v mezitrubkovém prostoru a,,

Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla v mezitrubkovém prostoru je postupovano
analogicky, nejdiive se ur¢i Reynoldsovo ¢&islo. V tomto piipadé je charakteristickym
rozmérem délka proudnice, kterou tvoii polovina obvodu trubky.

L dout

Ump 2

Reyy = (7-38)

[-]
Vmp
Kde v,,,, [m/s] je rychlost média v mezitrubkovém prostoru, do,,; [m] vngjsi primér trubek

svazku a vy, [m?/s] kinematicka viskozita média.

Rychlost média je uvazovana:
My
Uy = m/s 7-39
P Smp,N "Pmp " COS P - ] [ : ( )

Kde 1y, [kg/s] je pritok média, pmyp [kg/m?] jeho hustota, ¢ [°] je uhel stoupani
Sroubovice, Syp v [m?] oznac¢uje plochu volného nezaplnéného priifezu na jednom stoupani
Sroubovice a P [-] mezerovitost svazku trubek. Mezerovitost svazku zavisi na usporadani
arozteCi trubek, pro navrzené uspotadani pod uhlem 30° je dana vztahem (7-40). Plocha
volného nezaplnéného prifezu definovana rovnici (7-41) zavisi na parametrech Sroubovice
ptepazkového systému.

-d
Y=1- % -] (7-40)
1
t, \D;
Smp.N = (HS B co:(p) % [m°] (7-41)
Hy = 1- Dy, - tg ¢ [m] (7-42)

Kde s;[m] je pfi¢nd rozte¢ trubek ve svazku, Hs [m] je stoupani Sroubovice, t, [m] tloustka
ptepazky a D;,, [m] vnitini pramér plasté vymeéniku.

Soucinitel pfestupu tepla a,,, se vyjadii zrovnice (7-44), kde pro Nusseltovo Cislo
v mezitrubkovém prostoru je charakteristickym rozmérem stejné jako pro Reynoldsovo Cislo
délka proudnice. Pro Sroubovicovy piepdzkovy systém s jednim chodem v plasti plati za
podminek (7-58) az (7-60) nésledujici kriteridlni rovnice:

Nty = 0,62 (0,3 + \/Nulamz + Numz) Y2 V3 Ya¥7-Ye'¥o Vuo[-] (7-43)

I dout

i R (7-44)

Nuy,, =
mp }‘mp
Kde Ay, [W/mK] je soucinitel tepelné vodivosti média, Nugm a Nugy,, [-] jsou Nusseltova

¢isla pro lamindrni, resp. turbulentni proudéni definovana niZe, pfi¢emz vysledné Nusseltovo
Cislo je jejich kombinaci, a y; [- ] jsou korek¢ni faktory.
(7-45)
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Nupay = 0,664 - \/Repy, - 3/ Phnp [-]

0,037 - Repp 7« Pty
1+ 2,443 - Rey, - (P12} — 1)

Nugyr = [-] (7-46)

Kde Rey,;, je Reynoldsovo Cislo a Pry,), Prandtlovo ¢islo media v mezitrubkovém prostoru.

Jednotlivé korekcéni faktory jsou definovany nize. Faktor y, vyjadiuje, podobné jako
u trubkového prostoru, zménu vlastnosti média v mezni vrstvé, pficemz pro kapaliny a smér
tepelného toku z mezitrubkového do trubkového prostoru ma tvar (7-47). Korekcni faktor y;
prevadi soucinitel prestupu tepla z jedné fady trubek na cely svazek a pro uspotfadani trubek
pod uhlem 30° je tvaru (7-48). Faktor y, vstupuje do vypoctu pouze v piipadé laminarniho
proudéni, kdy Rep,, < 100, v opacném piipad¢ nema vliv, a je tedy roven jedné. Korekeni
faktor y, vyjadiuje neptiznivy vliv obtokovych proudii mezi plastém vymeéniku a trubkovym
svazkem, je tedy vzdy mensi nebo roven jedné. Za ptedpokladu Rey,, = 100 je faktor y;
vyjadien rovnici (7-50), hodnoty jedna nabyvé v ptipad¢€, Ze mezera mezi svazkem a plastém
neni ve€t$i neZ mezera mezi trubkami svazku navzajem. Za stejného predpokladu Rep,, = 100
je v rovnici (7-55) definovan také faktor yg, ktery popisuje vliv neopiepazkovaného prostoru
u hrdel plasté¢ vyméniku. Korekéni faktor yq zohledniuje vliv zmény natokového thlu (zmény
sklonu prepazek) a faktor y;, zohledituje anomalni nartistdni soucinitele pfestupu tepla,
pfiCemZ rovnice (7-57) je platna pro Reyp = 5000. Pro Rep,, < 100 nabyva faktor y;
hodnoty jedna, a v ptipad¢ Reynoldsova ¢isla v rozmezi uvedenych hodnot se tento korekéni
faktor ziska linearni interpolaci mezi hodnotou jedna platnou pro Rep,, = 100 a uvedenym
vztahem (7-57) pro piipad Rey,, = 5000.

v, = <Pr’”” )Oln -] (7-47)
Plnp s
v =1+ (748)
ya=1[-] (7-49)
y, = exp| —1,35 Sss 1-— S/M [-] (7-50)
Smp,z - Diy
10 = 5 O~ Dot = 5e0) - (Hs = =2 [ (7-51)
2 cos @
Smpz = %(S“ + Z Stt) . (HS - cot: (p) [m°] (7-52)
See = 1 — dout [M] (7-53)
Z Ste = % * Sge [m] (7-54)

1
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Lo L — Lo\ ™"
. ik + 2 (ltf H, ) ] (7-55)
Hy
yo = 0,974 + 0,004415 ¢ — 0,0001786 ¢? [-] (7-56)
¥1i0 = 1+ 0,6726 - exp(—0,01443 - (¢ — 42,59)?) [-] (7-57)

Kde s; [m] je pficna rozte¢ a s, [m] je podélna rozted trubek, Sgs [m?] oznaduje priitocny
pritfez obtokového proudu mezi svazkem a plastém mezi dvéma piepazkami, Sy, 7 [m?] je
zaplnény priufez mezi dvéma prepazkami, s;;[m] oznauje mezeru mezi trubkami ve svazku,
Y. S¢¢ [m] pak soucet mezer mezi trubkami v jedné fadé svazku, t,[m] je tloustka piepazky,
Ny [~ ] poCet pard tésnicich 1iSt (jsou uvazovany dva pary), l;, [m] je opfepazkovana délka
trubek a ;. [m] je ¢inna délka trubek svazku.

Podminky platnosti rovnice (7-43):

0,6 < Pty < 1000 (7-58)
10 < Reyy, < 10° (7-59)
5° < @ < 45° (7-60)

7.6 Vypocet tlakovych ztrat v trubkovém prostoru Apy,

Tlakové ztraty v trubkovém prostoru sestavaji ze ztrat tfecich neboli délkovych a ze ztrat
mistnich, mezi které patii ztraty ve vstupnim a vystupnim hrdle, ztraty na vstupu a vystupu
z trubkového svazku a ztraty ohybem proudu. Ztraty v hrdlech se n¢kdy zahrnuji do ztrat
potrubi, nikoli vyméniku, protoZe zavisi na priméru ptivodniho a odvodniho potrubi.

Aptp = Aptp,t + Aptp,m [Pa] (7-61)
Aptp,m = Aptp,h + Aptp,v + Aptp,o [Pa] (7-62)

Kde Apyp, [Pa] oznaCuje tlakové ztraty tfenim, Apy, , [Pa] mistni tlakové ztraty, Apy,  [Pa]
mistni ztraty v hrdlech, Apy, , [Pa] mistni ztraty na vstupu a vystupu z trubkového svazku
a Apyp,o [Pa] mistni ztraty zplisobené otd¢enim proudu. VSechny ¢leny jsou kvadraticky zavislé
na rychlosti proudéni. Tteci ztraty jsou ureny ze vztahu

Apipe = Aep ' o= — 5 Tentp %2 [Pa] (7-63)

Kde A¢p[-] je koeficient tfeni v trubkovém svazku, [;[m] délka trubek, d;,[m] vnitini primér
trubek, pyp, [kg/m?] je hustota a vy,[m/s] rychlost média v trubkach, ngp, [-] je podet
chodti v trubkovém prostoru a z, [- ] je korekéni faktor.

Koeficient tfeni je pro turbulentni proudéni, tj. pro Re., = 2320, definovan vztahem

(7-64), v ptipad¢ laminarniho proudéni by platil vztah (3-8). Korek¢ni faktor z, zohlediiuje
zménu dynamické viskozity média v mezni vrstveé, pticemz vztah pro jeho vypocet (7-67) je
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platny pro turbulentni proudéni kapalného média a tepelny tok smérem do trubkového prostoru
(riiznym podminkdm odpovidaji rizné hodnoty exponentu).

12 1/12
8 1
=8. E— 7-64
}\tp ° ((Retp> +(x9+x10)3/2) ( :
16
1
X9 =| 2,457 In PANCE [-] (7-65)
\ (Retp> +0,27 €
16
37 530
= - 7-66
X10 < Rey, ) [-1] ( )
Ntp,s o (7-67)
Zy = [-]
Ntp

Kde Rey, [-] je Reynoldsovo ¢&islo, xg, x19 [~ ] jsou substituenty, €,,[-] oznaCuje relativni
drsnost trubek definovanou vztahem (3-7), 1, [kg/ms] dynamickou viskozitu trubkového
média pro jeho stfedni teplotu a 7.y, [kg/ms] dynamickou viskozitu pro teplotu média
u stény.

Mistni tlakové ztraty trubkového prostoru se pro svazek U-trubek uréi ze vztahu:

Ptp - Uﬁ
2

Kde &, [-] je koeficient mistnich ztrat v hrdlech, &, [- ] na vstupu a vystupu z trubek a &, [- ]
pro oto&eni proudu, v, [m/s] je rychlost v hrdlech vyméniku. Hodnoty uvedenych koeficientt
mistnich ztrat jsou v souladu s vypoctovym postupem pievzaty z [59] a za predpokladu
turbulentniho proudéni v hrdlech vyméniku nabyvaji hodnot:

.2
APipm = &n - + G tE0) (oney —1) - ptpz—tp [Pa] (7-68)

& =14 (7-69)
$y =07 (7-70)
§,=04 (7-71)

7.7 Vypolet tlakovych ztrat v mezitrubkovém prostoru Ap,,

Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru jsou opét tvofeny ztrdtami tfecimi a mistnimi.
V ptipad¢ Sroubovicovych piepdzkovych systémul sestdvaji mistni ztraty pouze ze ztrat ve
vstupnim a vystupnim hrdle. Treci ztraty se rozd€luji na ztrdty v opfepazkované
a v neopiepazkované ¢asti mezitrubkového prostoru.

Apmp = Apmp,t + Apmp,m [Pa] (7-72)
Apmp,m = Apmp,h [Pa] (7-73)
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Apmp,t = Apmp,to + Apmp,tn [Pa] (7-74)

Kde Appp[Pa] piedstavuje tlakové ztraty tfenim, Apmpm [Pa] mistni tlakové ztraty,
Apmpn [Pa] mistni ztraty v hrdlech mezitrubkového prostoru, App,p o [Pa] tieci ztraty
v opfepazkovaném prostoru a Apmy, ¢ [Pa] tieci ztraty v neopfepazkovaném prostoru.

Vypocet tfecich ztrat vychazi ze vztaht:

Apmp,to =2 }\mp *Nr1 * Pmp - Vrznp "2y 137677 5 [Pa] (7-75)
s
Apmp,tn =2 7\mp "Ny " Pmp - Vrznp " Zy 73 Zs " Zg - Zy [Pa] (7-76)

Kde Appl-] je ztritovy koeficient pti¢ného obtékdni trubek, Hg [m] stoupani Sroubovice,
n.; [-] je pocet fad trubek, které se nachazi na stfedni proudnici pfi jednom stoupani
Sroubovice, viz rovnice (7-77), pmp [kg/m?] je hustota a vy, [m/s] rychlost média
v mezitrubkovém prostoru, l;, [m] oznatuje optepazkovanou délku trubek svazku a z; [-]
jsou korekeni faktory.

L Dotl

=366 ] (7-77)

Npq
Rychlost média definovana v rovnici (7-78) je v tomto ptipadé uvazovana v misté nejuzsiho
pratocného praiezu zaplnéného prostoru v jednom stoupani Sroubovice, tento pratocny prifez
je definovan pro uspotfadani trubek pod tthlem 30°.
Mmp
Vmp = [m/s] (7-78)
P Smp,Z *Pmp * COS P

Dy — Doy Degy 1 t,
Smnz = (T 4 (14 Ggg) 5) - (He o) ] 07
mp.Z 2 tas, \"T0ses) )\ T Gos o [m’] (7-79)

Kde 1, [kg/s] je pratok média, ¢ [°] Ghel stoupani Sroubovice, Sy, z [m?] oznacuje prifez
zaplnéného prostoru na jednom stoupani Sroubovice v ose vyméniku, D;,, [m] vnitini pramér
plasté, Dy [m] pramér kruznice prochazejici stfedy krajnich trubek svazku, d,,; [m] vnéjsi
pramér trubky, s; [m] pfi¢nou roztec trubek, s,, [m] mezeru mezi trubkami ve svazku a t,, [m]
tlouStku prepazky.

Hodnota ztrdtového koeficientu piicného obtékdni trubek se ur¢i zrovnice (7-80),
pficemz koeficienty aq,a,,cqi,¢; [-] zavisi na uspofddani trubek svazku a hodnoté
Reynoldsova ¢isla, hodnoty koeficientli pro uspotfadéani trubek pod tthlem 30° uvadi Tab. 7-1.

C2

1+0,14 Re"2
1,33 ’ mp
}\mp =C S1 ) Rer?llp [-] (7-80)
dout

Kde s;[m] je pii¢na roztec trubek a Re,,,[- ] Reynoldsovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru.
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Tab. 7-1 — Koeficienty pro ureni A, pro thel uspofadani trubek 30° [59]

Repy, a, a, C1 Cy
<10 —1,000 48,00
10! az 102 —0,973 45,10
10? az 10° —0,476 0,50 0,570 7,00
10° az 104 —0,152 0,486
10*az 10° —0,123 0,372

Korekéni faktory z; z rovnic (7-75) a (7-76) jsou definovany nize. Faktor z, zohlediujici
zménu dynamické viskozity média v mezni vrstvé ma pro kapalinu v mezitrubkovém prostoru
tvar (7-81). Korekéni faktor z; vyjadiujici vliv obtokovych proudii v mezefe mezi plastém
a trubkovym svazkem je pro turbulentni proudéni tvaru (7-82). Faktor z5 zohlediiuje poméry
v neopfepazkovaném prostoru a za predpokladu turbulentniho proudéni je tvaru (7-83).
Korekéni faktor zg vyjadiuje vliv zmény sklonu ptepazek. Faktor z, zohlediiuje anomalni
nartst tlakovych ztrat, rovnice (7-85) plati pro Rep,, = 5000 a ¢ > 22°, pro Re,,, < 100
nebo pro ¢ < 22° je tento korekéni faktor roven jedné a v ptipadé Reynoldsova ¢isla v rozmezi
uvedenych hodnot ho 1ze ziskat linearni interpolaci.

T] 0,14
Zy = < mp,s) [_] (7-81)
Nmp
37 Sss 1 [Amee s -] (7-82)
z3 =exp| —3, - |— - -
3 P Smp,Z L Din
2H 18
zg = (—S) -] (7-83)
ltc + Hs - lto
—-1,733
- (90 — '
Zg = 1,242 - 0,291 - exp (—0,478 <%> ) [-] (7-84)
7, = —5,589 + 0,3848 ¢ — 0,004044 ¢?[-] (7-85)

Kde nyyp[kg/ms] je dynamicka viskozita média v mezitrubkovém prostoru a Ny, s[kg/ms]
dynamicka viskozita vztaZena k teplotd média u stény, S5 [m?] a S,y z [m?] jsou pritocné
prifezy definované v rovnicich (7-51) a (7-52), n,; [-] je poCet pari tésnicich it a l;. [m] je
¢innd délka trubek.

Pro ztraty v hrdlech mezitrubkového prostoru plati stejny postup jako u ztrat v hrdlech
trubkového prostoru, jejich hodnota se urci ze vztahu:

2
Pmp " Vh
BPmpn = n - = [Pa] (7-86)

Kde vy, [m/s] je rychlost v hrdlech mezitrubkového prostoru a &, [~ ] koeficient mistnich ztrat
v hrdlech, pro ktery za ptedpokladu turbulentniho proudéni v hrdlech plati rovnice (7-69).
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7.8 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky tepelného vypoctu. Nejdiive jsou uvedeny
parametry vyméniku pii navrhovém stavu, nésledné je diskutovano chovéani vyméniku pfi
dalsich stavech, které mohou nastat:

e Dosazeni maximalni vstupni teploty chlazené vody, kdy hrozi pfekroceni maximalni
dovolené vystupni teploty chladici vody.

e Dosazeni minimalni teploty chladici vody, které muize vést kpfili§ rychlému
vychlazovani HZ.

Na zakladé¢ tepelného vypoctu byla urcena potiebna teplosménna plocha, tj. stanovena
potfebna délka vymeéniku:

S; =52,58 m? (7-87)
S = 210,32 m? (7-88)
l; = 2300 mm (7-89)
lic = 2471 mm (7-90)

Kde S; [m?] je teplosménna plocha 1 modulu, S [m?] celkova teplosménna plocha vech &tyf
moduld vyméniku, [, [mm] délka rovnych ¢&asti trubek (vzdalenost mezi trubkovnici
a pocatkem ohybu trubek) a [, [mm] je ¢inna délka trubek.

Specifikaci jednotlivych fad trubek uvadi Tab. 7-2. Hmotnost trubek je urcena na zakladé
informaci z normy CSN EN 10 220 [72], ktera pro bezesvou trubku o rozmérech 21,3 x 2 mm
uvadi hmotnost 0,952 kg/m. Celkova délka trubek ve svazku jednoho modulu je cca 800 m
a hmotnost trubkového svazku je 762 kg.

Tab. 7-2 — Rozméry a hmotnosti trubek svazku

Rada Pocet Polomér | Délka jedné | Délka celé | Hmotnost Hmotnost
trubek ohybu Rg trubky fady jedné celé fady
[mm] [mm] [m] trubky [kg] [kg]
1 20 42,6 4733,8 94,677 4,5 90,1
2 19 66,8 4810,0 91,390 4,6 87,0
3 18 91,1 4886,2 87,951 4,7 83,7
4 19 115,3 49624 94,285 4,7 89,8
5 18 139,6 5038,6 90,694 4,8 86,3
6 17 163,8 5114,7 86,950 4,9 82,8
7 14 188,1 5190,9 72,673 4,9 69,2
8 13 2123 5267,1 68,472 5,0 65,2
9 12 236,6 5343,3 64,119 5,1 61,0
10 9 260,8 5419.,4 48,775 5,2 46,4
Celkem 159 — — 799,987 — 761,6
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Tab. 7-3 — Parametry médii a vyméniku pii ndvrhovém stavu

oy " Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Veli¢ina ZnacCeni | Jednotka TP NP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 40 80,1 4572 112,3
Vystupni teplota tout [°C] 45,2 61,3 54,3 80,1
Stiedni teplota tsr [°C] 42,6 70,7 49,8 96,2
Pritok m lkg/s] 67,5 19 67,5 19
Rychlost v [m/s] 1,82 0,49 1,83 0,50
Hustota p [kg/m3] | 9915 982,0 988,5 965,8
Tepelna vodivost A [W/mK] 0,632 0,693 0,641 0,709
M¢érna tepelna
kapacita Cp k] /kgK] 4,178 4,132 4,180 4,156
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 4,11 2.68 3,58 1,14
Dynamicka (Pas] 6,221 4,499 5,489 3,137
viskozita " 107 | -107* | -107* | -10°*
Kinematicka [m?/s] 6,274 4,581 5,553 3,248
viskozita v m/s 1077 .1077 -1077 -1077
Soucinitel o | [W/mK]| 2187 4086 2269 4534
prestupu tepla
Tlakova ztrita | Ap [kPa] 22,46 11,68 22,17 11,57
Teplosménna S [m?] 52,58 52,58
plocha
Soucinitel k| [w/mK] 1047 1098
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad At °C] 26,9 4.4
. . 1481 2563
Tepelny vykon Q [kW] > 4044 — 8088

Pii navrhovych parametrech, tedy pfi teploté chladici vody na vstupu do vyméniku 40 °C
a teploté chlazeného média na sani cerpadla 120 °C, coZ odpovida teploté chlazeného média
112,4 °C na vstupu do vyméniku, méa kazd4 z paralelnich vétvi vyméniku tepelny vykon
4044 kW. Celkovy tepelny vykon soustavy ¢ty vymeénikl tedy je 8088 kW. Celkova tlakova
ztrata chlazeného média ve vyméniku je 23,3 kPa a tlakova ztrata chladiciho média je 44,6 kPa,
ob¢ média tedy spliuji poZadavek na maximalni tlakovou ztratu 50 kPa.
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m, = 135 kg/s

»

tyain = 112,4°C o =58 s
teaoue = 54,3 °C my 4 = 19kg/s <
tezoue = 54,3 °C

tyz,in = 112,4°C

my g = 19kg/s
Modul 2.A Modul 2.B
¢ =teag ¢ =ten:
C]:I:;S)Z Qccz.m ] thzout = ty1in = 80,1°C C1-=o"f;5,2 .,Ccz‘m l thz,0ur = tyym = 80,1°C
Modul 1.A Modul 1.B

tey,in = 40°C

me 4 = 67,5 kg/s tyy,0ue = 61,3 °C " —40°C

- s Clin = t =61,3°C
me 135 kg/s Me g = 67,5 kg/S H1l,0ut

o
>

-
<r +

my = 38kg/s

Obr. 7-1 — Diagram teplot a priitokli pro navrhovy stav vyméniku

120 T T T T T T T T T
Modul 2.A, 2.B - chlazené médium
110 H Modul 2.A, 2.B - chladici médium !
— — — -Modul 1.A, 1.B - chlazené médium
100 H— — — -Modul 1.A, 1.B - chladici médium 4
— 90 .
@)
-
— 80 ~ - T
.© T~~~
® 70 bt
e 5“‘~~___
T T T m—— — ____
5 60F P
Q al
() <q
= 50+ —
40[9______________-—————————————"_==-___
30 r .
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Délka vymeéniku | [%]

Obr. 7-2 — Pribéh teplot ve vymeéniku pro navrhovy stav

100



Energeticky ustav Bc. Silvie Zemanova
FSIVUT v Brne Navrh vnitiniho okruhu systému pro dlouhodoby odvod tepla
Z hermetické obalky JE

Nasledné bylo chovani navrzeného vymeéniku pocitdno pii nendvrhovych stavech. Na
Obr. 7-3 je vykreslena zavislost pfenesené¢ho tepelného vykonu na vstupnich teplotach médii.
Kiivky popisuji zavislost tepelného vykonu na teploté chlazeného média na sani Cerpadla
(nikoli na jeho teploté na vstupu do vyméniku) pro dva krajni ptipady a ohranicuji tak prostor
provoznich stavli vyméniku. Horni kiivka odpovidd minimalni teploté chladiciho média na
vstupu do vyméniku a spodni kfivka odpovidd maximalni teploté chladiciho média na vstupu.

14000
13000
12000
11000
10000

9000

8000
7000

6000

+TC. =5°C
,In

—— TC,in =40°C

Tepelny vykon vyméniku [kW]

5000

w

o

o

o
T

2000 | | | | | |
80 90 100 110 120 130 140

Teplota chlazeného média na sani Cerpadla [°C]
Obr. 7-3 — Tepelny vykon vyméniku dle vstupnich teplot médii

Na Obr. 7-4 je vykreslena zavislost vystupnich teplot obou médii na jejich vstupnich
teplotach. Vodorovna osa ptedstavuje stejn¢ jako u ptedchoziho grafu teplotu chlazeného média
na sani Cerpadla a na svislé ose jsou zde vyneseny vystupni teploty obou médii. Kfivky piislusi
dvéma krajnim piipadiim teploty chladiciho média, tj. minimélni a maximalni, pfi¢emz modré
ktivky popisuji vystupni teplotu chladiciho média a cervené kiivky popisuji vystupni teplotu
chlazené¢ho média.

K pocitanym provoznim staviim jsou charakteristické parametry (jako vstupni a vystupni
teploty z jednotlivych modulli vymeéniku, teplotni spad a vykon) vypsany v tabulkach nize, viz
Tab. 7-4 az Tab. 7-10.
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Teplota chlazeného média na sani Cerpadla [°C]
Obr. 7-4 — Vystupni teploty médii dle vstupnich teplot médii

Na grafech na Obr. 7-3 a Obr. 7-4 1ze vidét, Ze pii maximalnich vstupnich teplotach obou
médii, tedy ve stavu s nejvétSim rizikem piekroceni dovolené vystupni teploty chladiciho média
je predavany tepelny vykon ve vyméniku mirné pies 10 MW, vystupni teplota chladici vody je
pfitom 57,9 °C, viz Tab. 7-4. Maximalni tepelny vykon, ktery je schopna za téchto podminek
chladici voda odebrat pfed dosazenim své maximalni dovolené vystupni teploty 60 °C je mirné
ptes 11 MW, viz rovnice (7-1). Je zde tedy jesté vykonova rezerva o velikosti cca 1 MW, ktera
bezpecné pokryva mozné dalsi ohtati chladici vody v pfivodnim a odvodnim potrubi uvnitt
hermetické zony.

Dal$im rizikovym stavem je stav s nejvétSim teplotnim spadem na vymeéniku, a tedy
i nejvétsim predavanym tepelnym vykonem, ktery odpovida 13,2 MW, viz Obr. 7-3 a Tab. 7-7.
Tento stav by totiz mohl vést k pfili§ rychlému vychlazovani HZ a zpisobit tak diky deficitu
nekondenzovatelnych plynt, vytlatenych do zachytnych plynojemt, dosazeni neptipustného
podtlaku. Limitni podtlak v HZ je dle [45] roven 20 kPa, tj. minimalni pfipustny absolutni tlak
je 80 kPa. Zabranit pfili§ rychlému vychlazovani HZ lze za téchto podminek periodickym
spousténim systému na dlouhodoby odvod tepla. Regulace snizenim priitoku chladici vody neni
vhodna kvili pozadavkim turboCerpadla. Periodické spousténi a odstavovani, probihajici
pouze manipulacemi vné¢ HZ, se jevi jako vhodnéj$i varianta. V ramci této diplomové prace
nebyla vypoctové hodnocena odezva a trend vychlazovani hermetické zony, neni tedy
diskutovéna ani délka ¢asového okna, po kterou systém mé/nema byt v provozu.
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Tab. 7-4 — Parametry vyméniku pfi T¢ ;, = 40 °C a Ty g4ns = 139 °C
oy e Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Veli¢ina Znaceni | Jednotka TP NP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 40 89,1 46,5 129.4
Vystupni teplota tout [°C] 46,5 65,9 57,9 89,1
Tlakova ztrata Ap [kPa] 22,34 10,70 22,01 10,63
Souinitel k| w/m2K] 1060 1119
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad Aty °C] 32.8 54,51
. . 1830 3208
Tepelny vykon Q (kW] > 5038 = 10076

Tab. 7-5 — Parametry vyméniku pii T¢ ;, = 40 °C a Ty g4y = 100 °C

- . Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Veli¢ina Znaceni | Jednotka TP MP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 40 70,4 43,9 94,3
Vystupni teplota tout [°C] 43,9 56,2 50,6 70,4
Tlakova ztrata Ap [kPa] 22,61 10,74 22,36 10,66
Soucinitel k| (W/mK] 1032 1072
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad Atin ¢] 20,5 33,6
o A 1112 1892
Tepelny vykon Q [kW] 23004 = 6008

Tab. 7-6 — Parametry vyméniku pii T¢ ;, = 40 °C a Ty g4; = 80 °C

e ., Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Veli¢ina Znaceni | Jednotka TP MP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 40 60,5 42,6 76,2
Vystupni teplota | toy: [°C] 42,6 51,0 47,0 60,5
Tlakova ztrata Ap [kPa] 22.76 10,76 22.57 10,71
Souinitel k| w/m2K] 1016 1044
prostupu tepla
Logaritmicky At °c] 13.9 .6
teplotni spad in ’ ’
. . 743 1239
Tepelny vykon Q [kW] 51982 = 3964
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Tab. 7-7 — Parametry vyméniku pfi T j = 5 °C a Ty g4n; = 139 °C

oy . Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Velicina ZnacCeni | Jednotka TP NP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 5 72.9 13,4 126,4
Vystupni teplota tout [°C] 13,4 42,8 28,4 72,9
Tlakova ztrata Ap [kPa] 21,82 10,90 21,21 10,75
Souinitel k| [w/m2K] 1069 958
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad Aty °C] 41,0 753
. . 2369 4244
Tepelny vykon Q [kW] > 6613 = 13 226

Tab. 7-8 — Parametry vyméniku pfi T j, = 5 °C a Ty g4n; = 120 °C

oy . Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Veli¢ina Znaceni | Jednotka TP MP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 5 64,0 12,2 109,3
Vystupni teplota tout [°C] 12,2 38,1 24,9 64,0
Tlakova ztrata Ap [kPa] 21,99 10,94 21,40 10,77
Soucinitel k| W/mK] 942 1041
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad Atin °C] 41,1 654
o : 2035 3581
Tepelny vykon Q (kW] > 5616 = 11 232

Tab. 7-9 — Parametry vyméniku pii T¢ ;, = 5 °C a Ty g4 = 100 °C

- . Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
VeliCina Znaceni | Jednotka TP MP TP MP
Vstupni teplota tin [°C] 5 54,5 10,9 91,2
Vystupni teplota | t,y; [°C] 10,9 33,1 21,2 54,5
Tlakova ztrata Ap [kPa] 22,20 10,99 21,64 10,82
Soucinitel k| W/mK] 923 1009
prostupu tepla
Logaritmicky o
teplotni spad Atin [°C] 347 47
. . 1683 2900
Tepelny vykon Q [kW] 54583 = 9166

104




Energeticky ustav Bc. Silvie Zemanova
FSIVUT v Brne Navrh vnitiniho okruhu systému pro dlouhodoby odvod tepla

Z hermetické obalky JE

Tab. 7-10 — Parametry vyméniku pii T¢ ;, = 5 °C a Ty g4n; = 80 °C

oy e Moduly 1.A, 1.B Moduly 2.A, 2.B
Velicina ZnacCeni | Jednotka TP NP TP MP

Vstupni teplota tin [°C] 5 44,7 9,7 73,2
Vystupni teplota tout [°C] 9,7 27,8 17,6 44,7

Tlakova ztrata Ap [kPa] 22,43 11,06 21,92 10,88

Soucinitel 2

prostupu tepla k [W/m*K] 903 975

Logaritmicky o

teplotni spad Aty °C] 28,0 43,7

. . 1330 2239

Tepelny vykon Q (kW] 53560 — 7138
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8 Zavér

Ptedchazet havarijnim stavim jadernych elektraren se jejich provozovatelé snazi
souborem administrativnich, technickych a personalnich opatieni. Provozovatelé jadernych
elektraren dbaji na odpovédnou ptipravu havarijnich provoznich pfedpisii a zpracovani
havarijnich plant, instaluji zalozni zafizeni a systémy, pravidelné¢ Skoli své pracovniky
a podporuji vysokou kulturu bezpecnosti. Zasadnim bodem pro zvladdnuti téZké havéarie
jaderného reaktoru je udrzet/obnovit chlazeni aktivni zony reaktoru. Navrhovany systém DOT
zajistuje ochlazovanim hermetické zony JE kondenzaci pary v atmosfére HZ, ¢imz udrzuje
dostatecnou hladinu vody na podlaze, umoziujici jeji natok do Sachty reaktoru a chlazeni
tlakové nadoby reaktoru zvnéjsku (IVMR-EX). Ochlazovanim atmosféry HZ systém DOT také
snizuje jeji tlak, ¢imz omezuje uniky radioaktivnich latek do okoli a chrani hermetickou obalku
pred ztratou integrity v disledku pretlakovani.

Tepelny vyménik systému DOT, pracujici pti havarii v rdmeci rozsifenych projektovych
podminek v parovodnim prostiedi roztoku kyseliny borité (uvnitt vyméniku jsou obé média
pouze v kapalném stavu, ale zvnéjsku je vymeénik obklopen parami chlazeného média), je
s ohledem na spolehlivost navrzen jako trubkovy se svazkem U-trubek pro umoznéni tepelnych
dilataci a Sroubovicovym piepazkovym systémem pro eliminaci zanaSeni mezitrubkového
prostoru. ProtoZe by pro odvedeni pozadovaného tepelného vykonu 8 MW vyménik dosahoval
ptili§ velkych rozmérii a hmotnosti znesnadiiujicich jeho transport do hermetické zony
provozované jaderné elektrarny, je navrzeno rozdéleni vyméniku do Etyf stejnych moduld
v sériové-paralelnim zapojeni (2s2p). Vné&jsi prumér plasté navrzeného modulu vymeéniku je
tak 610 mm ajeho celkovd délka témét 3 m. Pii névrhovych podminkéch, tedy teploté
chlazené¢ho média na sani Cerpadla 120 °C a teplot¢ chladici vody na vstupu do vymeéniku 40 °C,
za provozu pracovniho zastfiku Cerpadla, ¢ini tepelny vykon vyméniku 8 088 kW. NavrZeny
vymeénik byl déle vypocetn€ zhodnocen na nendvrhové stavy, které mohou pfi provozu systému
DOT nastat, aby bylo zajiSténo, Ze 1 pfi nich si zachovava rozumné rezervy. Provéfenim
riznych kombinaci vstupnich teplot obou médii bylo ovéfeno, ze vymeénik dokaze
i v nenavrhovych stavech odvadét poZadovany tepelny vykon a v Zadném z uvazovanych stavii
nedojde k piekroceni maximalni dovolené vystupni teploty chladici vody 60 °C. (Tento faktor
by byl problematicky pfi vy$S§im naddimenzovani vyméniku.)

Materialem vyméniku je na zdkladé doporu¢eni NTD A.S.I. navrZzena nerezova
austenitickd ocel CSN 17 247 (ekvivalentni s DIN 1.4541) odolnd mezikrystalové korozi.
Ze stejného materialu je navrzena 1 ptiléhajici potrubni trasa vnitiniho okruhu systému DOT.
V souladu s NTD A.S.I. (dokumentaci zavaznou pro JE) jsou navrZeny 1 tloustky stén potrubni
trasy a teplosménnych trubek vyméniku.

Cerpadlo systému pohanéné vnéjsi tlakovou vodou (turboéerpadlo) je pro tuto aplikaci
specialné navrzeno spolecnosti SIGMA GROUP, a.s. Vzhledem k tomu, Ze vyrobcem nebyla
poskytnuta skutecna charakteristika tohoto ¢erpadla, nebylo mozné najit ani vysledny pracovni
bod navrzeného hydraulického systému, a tak byl zadany navrhovy pritok média ve vypoctu
uvazovan jako pevna okrajova podminka.

Potrubni trasa systému je navrzena ze standardizovanych bezesvych trubek a potrubnich
tvarovek s ohledem na stavajici technologii a minimalizaci tlakovych ztrat a jeji dispozice byla
ovéfena pochiizkou po hermetické z6né JE VVER 440/V213. Axonometrie potrubni trasy je
zobrazena na vykresech v ptiloze této diplomové préce.
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