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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

SRNEC, J. Jadernd bezpecnost u jadernych elektrdren Il1l.generace
Ostrava: Katedra energetiky, Fakulta strojni VSB-Technick4 univerzita Ostrava, 2012,
46 stran, Bakalérska prace, vedouci: Kolat, P.

V této praci je v teoretické Casti zahrnut popis funkce, konstrukce a zabezpeceni
jadernych reaktort III. Generace. Hned v tivodu je zminéna historie reaktort a dilezité data a
uddlosti, které mély na vyvoj jaderné energetiky a zabezpeceni zdsadni vyvoj. Ddle pokracuje
pfedstavenim firem a jednotlivych reaktord III. Generace. Jako dal$i je v ni zahrnuto
porovndni II. Generace s III. Generaci u jednoho vyrobce. Jako posledni je zde zminka i o
budoucnosti jadernych elektraren a to o generace IV a jeden z jejich konceptii SCWR.

Vypoctova ¢ast zahrnuje ndvrh a vypocet vyméniku pro havarijni dopliovani. Je v ni
spocitan tepelny vykon vyméniku, kritéria pro proudéni podle Reynoldse a Nusselta a
vysledkem je pocet trubek obsazeny ve vymeéniku.



ANOTATIONS OF BACHELOR'S THESIS

SRNEC, J. Nuclear Safety of Nuclear Power Plants Generation III. Ostrava: Department of
Energy Engineering, Faculty of Mechanical Engineering VSB - Technical university of
Ostrava, 2012, 46 pages, Bachelor thesis, supervisor: Kolat, P.

This work is included in the theoretical description of the function, structure and
security of nuclear reactors III. Generation. Right at the beginning of history is mentioned
reactors and important dates and events that had on the development of nuclear energy and
security crucial development. He continued performance of individual companies and reactor
III. Generation. As more is included in the comparison II. Generation with III. Generations by
the same manufacturer. The last mention is about the future of nuclear power generation and
that of IV and one of the SCWR concepts.

The design section includes the design and calculation of the heat exchanger for
emergency replenishment. It has a calculated heat exchanger performance, according to the
criteria for flow by Reynolds and Nusselt and the result is the number contained in the heat
exchanger tubes.
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L. Teoreticka ¢ast

1. Uvod

Po zkonstruovani prvniho jaderného reaktoru (Enrico Fermi-2.prosinec 1942
Chicago), se jadernd energetika zacala rychle rozvijet a to pfevdzné v 60-70 letech. V

historii vSak vznikaly nemalé problémy v tomto odvétvi a doSlo i k n€kolika vdznym

havariim.[4]

Chioego Pile T (CR-I), Worldts First Regstor

Obr. 1.1 Enrico Fermi Obr. 1.2 Prvni jaderny reaktor v Chicagu

Prvni nastala 28.3.1979 v americké elektrarné Three Mile Island. Zde se ¢astecné
roztavil druhy jaderny reaktor této jaderné elektrarny. Byla zamotena jeji provozni
budova a doslo k rozsdhlému uniku radioaktivity do Zivotniho prostfedi. Havérie vedla ke
zptisnéni pravidel v jaderné energetice v USA ake znacnému omezeni jejtho rozvoje.
Negativné ovlivnila i viniméni rizikovych situaci spojenych s jadernou energetikou u
Siroké vetejnosti. Rozsah havarie se nékolik dnf tajil. Teprve po dvou dnech mohly vladdni
urady nafidit evakuaci tisict téhotnych Zen a déti. Spolu s nimi opustilo sva obydli dalSich

200 000 lidi, kteti nediivétovali oficidlnim ddajim a radéji byli opatrni.[9]

V té dobé vSak jiz byla nejvétsi Cast uniklé radioaktivity rozptylena daleko za
hranicemi evakuované oblasti. Behem nehody se filtry umisténé na vétracich kominech,
kterymi radioaktivita unikala, ucpaly a pfestaly fungovat. Diisledkem tajeni a manipulaci,
se do dnes nezjistilo, kolik radioaktivity a Skodlivych latek tehdy uniklo. JiZ tyden po
havarii pocitovali zasaZeni zdravotni pfiznaky ozafeni. Silnd, kovova pfichut’ v tstech,
zanéty pokozky, péleni aslzeni o¢i, nevolnost, zvraceni a prijmy. Navzdory jasné
doloZzenym ptikladim vsak oficidlni studie konstatuji, Ze tnik nem¢l Ziddné vlivy na

okolni prostredi.[9]
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added on

Obr. 1.3 Elektrdrna Three Mile Island [9] Obr.1.4 Elektrdrna Three Mile Island 2[9]

Dalsi a snad nezndm¢j$i cernobylskd havérie dne 26.4.1986 na Ukrajing. Jde asi o
nejhorsi katastrofu v historii energetiky. Je to havdrie stupné 7, coZ je nejvySsi stupen dle
mezindrodni stupnice jadernych uddlosti INES. Havirie se stala béhem riskantniho
pokusu, kdy doslo k prehfdti a ndsledné explozi jednoho z reaktorl. Jadro reaktoru,
bezpecnosti systémy a vétSina konstrukei nesoucich jadro reaktoru, byly zni¢eny nebo
téZce poskozeny. Okoli reaktoru bylo kontaminovdno aktivnimi tdlomky jadra a kusy

palivovych ty¢i.[7]

Nameétené davky gama zdfeni byly odstraSujici. Do vzduchu se uvolnil
radioaktivni mrak, ktery postupoval zdpadni ¢asti Sovétského svazu, vychodni Evropou a
Skandindvii, do celé severni polokoule. Byly téZce kontaminovany rozsihlé oblasti
Ukrajiny, Bé€loruska a Ruska, coZ si vyzddalo evakuaci a presidleni vice nez 350 000 lidi.
Pfiblizné¢ 60 % radioaktivniho spadu skoncilo v Bélorusku. Nehoda zvysila obavy

o bezpec€nost sovétského jaderného primyslu, zpomalila na mnoho let jeho expanzi

a zaroven nutila sovétskou vladu piehodnotit miru utajovani.[7]

Obr. 1.5 Jaderny elektrdrna Cernobyl[7] Obr. 1.6 Jaderny elektrdrna Cernobyl 2[7]
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A treti je neddvnd havdérie japonské elektrarny FukuSima 1., ke které doslo
11.3.2011 po zasazeni zemétieseni a tsunami. JakoZto zatim jedind havdrie se miZe
rovnat ¢ernobylské, nebot’ byla také oznafena za havdrii stupné 7 a je povaZzovdna za

vV s

jednu z historicky nejkomplikovanéjsich. [8]

V okamziku havdérie byly reaktory 1, 2 a 3 v provozu, zatimco na reaktorech 4, 5
a 6 probihala pravidelnd ddrzba. Thned po katastrofé se tii béZici reaktory automaticky
zastavily. Poté, co vlna tsunami asi hodinu po zemétteseni zasdhla pobiezi, zastavily se
generdtory pouZité pro nouzové chlazeni. To zplsobilo ndrtst teploty a tlaku
v reaktorech. Presto, Ze se zdloZnim zdrojim podafilo zchladit reaktory 2 a 3, v reaktoru 1
déle klesala hladina vody a stoupal tlak. Pro jeho sniZeni byla upousténa radioaktivni para
z kontejmentu. Pozd¢jsi vybuch vodiku v pomocné budové znicil i betonovy obal, ktery
chrénil reaktor pted pocasim. OvSem ocelovou tlakovou nddobu, v niZ je reaktor uloZen,

neponicil. Poté byla vyuZita ke chlazeni reaktoru motskd voda.[8]

Havirie v jaderné elektrarny FukuSima I vyvolala mezindrodni politickou diskuzi
o dalSim vyuZivadni jaderné energie. V Némecku tato havdrie zpiisobila obrat a vlada
neprodlouZzila provoz jaderné energetiky. Po bezpecnostnich provérkdch bylo docasné

uzavieno 7 jadernych elektraren. Némecky odpor vici atomu obnovil i snahy o odstaveni

elektrarny Temelin.[8]

Obr. 1.7 Jadernd elektrdrna FukusSima[8] Obr. 1.8 Jadernd elektrdrna Fukusima 2[8]
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2. Reaktory IIl.generace

V této praci popisi a porovndm reaktory IIl.generace od tif velkych firem. Pati{
mezi n¢ americkd firma Westinghouse, francouzskd Areva a rusky Atomstroy Export.
V soucasné dobé také probihd vybérové tizeni, které rozhodne, ktera z téchto firem bude

mit moZnost dostavby bloku 3 a 4 jaderné elektrarny Temelin.[5]

2.1 Westinghouse AP-1000

Westinghouse je americkd firma zaloZend v 19.stoleti Georgem Westinghousem.
Tento zakladatel se proslavil také vyndlezem pneumatické brzdy. Mezi dal$i dspéchy se
fadi vynalezeni systému rozvodu stfidavého proudu. V dnes$ni dob& se firma vénuje
pfevdazné jaderné energetice, kde ovladd velkou ¢ast trhu. Velké zastoupeni zaujimd

v USA, kde je vystavéno touto firmou ptiblizn¢ 60% veSkerych elektraren.[1]

Zaméreni firmy:

-Jaderné palivo
-Jadernd elektrarna
- Celkovy jaderny servis

-Vrchol této firmy je v soucasné dobé systém jaderné elektrarny s jadernym reaktorem
III.generace AP 1000.

@Weslinghuuse

e i

AP1000"

1. Fuel-handiing Area . Reactor Vessel

z iw:nissllgld Building & Intngrated Heal Packago
1 Steel Continment Prossurizer

4 Passive i ‘l Ili:*t:mnlﬂm

. Facdwter Pusps

t 2 Turbine Generalor

Obr. 2.1.1 Koncept AP 1000[1]
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Zdaklad reaktoru AP 1000

Vzhledem k bohaté historii a vice nez 50-ti letym zkuSenostem v oblasti jaderné
energetiky se Westinghouse fadi mezi nejzkuSenéjsi. Da se tedy ocekdavat, Ze budou
vyuZzivat staré koncepty ke konstrukci novych, tak jako u AP 1000, ktery vySel z AP 600.
Nové vystavéné reaktory se vyznacuji snizenim poctu komponentl, ¢imz ovliviuji
v pozitivnim slova smyslu jeho bezpe¢nost. Jako piiklad si miZzeme uvést sniZeni poctu

parogeneratort z obvyklych 4 na pouhé 2.[1]

Zjednoduseni zminénych systému:

- Potrubfi a armatury
- Cerpadla

- Kabelaz

S1% Fewiar 35% Fewar  BO% Less 455 Less &5% Less
Valyes Satety Grade Pipe Hewmic Bulldng Cahble
Puimgs Viluene

Obr. 2.1.2 Schéma 1ibytku komponentii v JE[1]
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Tab.2.1.1 Zakladni technické parametry projektu AP 1000:

Jadernd elektrdrna

Instalovany vykon 1117 MWe
Uginnost (&istd) 32,70%
Zivotnost projektu 60 let
Reaktor
Palivo reaktoru obohaceny uran UO2
Obohaceni paliva 4,95%
Pocet palivovych souborli 157
Pocet regulacnich tyc¢i 53
Pocet absorb¢nich tyc¢i 16
Délka palivového cyklu 18 mésict(1,5 roku)
Systém chlazeni reaktoru
Pocet chladicich smycek 2
Pracovni tlak 17,2 MPa
Teplota chladiva na vstupu 281°C
Teplota chladiva na vystupu 316°C
Prutokové mnozstvi chladiva reaktorem 19,8 m’/s
Parogenerdtor
Pocet na jeden blok 2
Odebirand para z 1 parogeneratoru 3397.,4 t/hod
Tlak pary na vystupu 5,6 MPa
Teplota pary na vystupu 272°C
Kontejment vnitii obal-ocel
Vnitini primér 39,6 m
Tloustka stény 4,44 cm
Projektovany tlak 0,407 MPa
Kontejment vnéjsi obal-beton
Vyska 22 m
Vnitini primeér 43 m
Tloustka stény 0,9 m
Turbinové soustroji
Pocet na jeden blok 1
Pocet dilii turbiny 1 vysokotlaky + 3 nizkotlaké
Otacky 1500 min
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Bezpecénostni systémy:

Pasivni-jsou nezdvislé na vnitfnich ¢i vnéjSich zdrojich energie a na cinnosti
Clovéka, coz je zdroven i jejich nejvetsi vyhoda. Snizuji pravdépodobnost vzniku havérii a
to hlavné pradvé zminénou nezévislosti na veskerych zdrojich energie. VSe je zaloZeno na
pouhych fyzikdlnich jevech a sildch, jakou je naptiklad gravitace. U reaktoru AP-1000

existuje zavislost i na aktivnich systémech, jako jsou armatury.[1]

2.1.1 Pasivni bezpecnostni systémy:

-Pasivni systém chlazeni aktivni zOny-zajiSt'uje bezpecné chlazeni aktivni zény

-zajistuje odvod zbytkového tepla z reaktoru

-Hermeti¢nost kontejmentu -umoznuje izolovat inik radioaktivnich produkt

-v ptipad€ havarie je kontejment reaktoru konstruovan tak, aby
k tniku do okoli nemohlo dojit

-je hermeticky tésny
-chlazeni je zafizeno pomoci pasivnich bezpecnostnich systémul
-bezpecnost kontejmentu je zajisténa proti vnéjSim vliviim
-je také zabezpecen proti:zemétieseni
padu mensiho meteoritu
poZaru
padu letadla

teroristickym utokiim
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-Pasivni systém chlazeni kontejmentu:

Mezi zelezobetonovym a ocelovym kontejmentem je zajiStén rozvod vzduchu
pomoci ptirozené cirkulace. Studeny vzduch se nasava a po té proudi smérem dold, mezi
betonovou piepdzkou a ocelovou sténou. Nasledné miti opét zpét vzhiiru, mezi ocelovou

sténou a prepazkou. Diky této piepdzce je zajisténo chlazeni ocelové obdlky kontejmentu.

Ohtity vzduch se pohybuje smérem nahoru. Odvod tohoto vzduchu je tedy
zajistén pomoci tzv. kominového efektu. Krom¢ tohoto ucelu zajistuji tyto systémy i

snizovani tlaku, coZz je dalezité k udrZeni celistvosti obalky(viz obr.2.1.2).[1]

Natural convechon =
air discharge

Grawity drain
waler tank®

Water fiim
EVapOraton

Outs:de cooling
air intake

Sloel 1
Contanman
Vesiél

2 Core Makeup
Tanks, Drivan By
Codd Leg Condilions

Aur Ballle

Automatc |
Daprassunization
Systam

2 Accumulator
Tanks, Doven By
Gas Prossure

Refusling Water H
Slorage Tank -

Grawty Feed .f[_w I
l .-h“.\-

Obr.2.1.2 Schéma pasivniho chlazeni kontejmentu[1]

Aktivni-jsou jsou minény, jako systémy, které jsou fizeny pouze pomoci
kvalifikovanych operatort pro préaci s nimi. Do pole ptisobnosti aktivnich bezpe¢nostnich
systémd, patii ddle zajisténi bezpecnosti pii prechodovych jevech a méné vyznamnych
udélostech dle stupnice INES. Konstrukce aktivnich bezpec¢nostnich systéml jsou
provozovany tak, Ze nejsou vyzadovany tak Casté kontroly, neni nutnd Castd udrzba a

testovani. Zaroven je moznost provadét jejich idrzbu béhem provozu.[1]
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2.1.2 Aktivni bezpe¢nostni systémy:

- Systém dopliovéni primarniho okruhu pfi normalnim provozu

- Systém odvodu zbytkového tepla pii normédlnim provozu

- Systém kontrolujici obsah vodiku v kontejmentu

- Pomocné systémy pro napdjeci vodu

- Absorb¢ni tyce Sedé a Cerné pro fizeni reaktivity za normalniho provozu
- Klimatizace, ventilace, vytapéni

- Pro piipad havirie, kdy neni k dispozici elektricka energie vyrobend v JE, jsou tyto systémy
zélohovany dieselové generatory

Reseni tezkych havdrii:

2.1.3 Havarie typu taveni aktivni zony:

Oproti jinym konceptiim projekt AP1000 fesi havarii typu taveni aktivni zény
naprosto jinym zpusobem. Zatim co u EPR a MIR-1200 se tesi takova havarie pomoci
lapace roztavené aktivni zény, projekt AP-1000 ji feSi zachycenim taveniny pifimo uvnitt
reaktorové nddoby s ndslednym vnéjSim chlazenim a tUnikem vzniklych radioaktivnich

plynnych latek do atmosféry kontejmentu.

Jakmile jiz dojde k havdrii tavenim aktivni z6ny, jsou otevieny armatury IRWST a
chladici médium proudi do prostoru mezi betonovym zdkladem a naddobou reaktoru. Voda
stékd na dno a az se zaplni, voda postupné dosdhne az do bodu, kdy vstupuje do tepelné
izolace, kterd izoluje reaktorovou nddobu od Sachty reaktoru. Voda stdle stoupd mezi
sténami tepelné izolace a reaktoru. Chladi tak reaktor z vné&jsi strany. Vznikd péra, kterd
stoupd prostorem okolo nétrubkl reaktoru do volného prostoru kontejmentu. Voda
zéaroven zaplavuje i nddobu a tim chladi taveninu piimo stykem s vodou. Pomoci vnéjsiho
chlazeni ocelové obdlky kontejmentu para kondenzuje a kondenzét stékd zpét do do

nadrze IRWST.[1]
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Takto navrhnuté feSeni havdrie je Zddouci, nebot’ tavenina je dostate¢n¢ chlazena
jiZ v nddobé reaktoru a neopusti tedy tuto nddobu. Nenastane situace, Ze by doSlo k

explozi ¢i reakci roztavené aktivni zony s betonovym zdkladem (viz obr.2.1.3).[1]
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Obr. 2.1.3 Schéma Feseni havdrie tavenim aktivni zony[1]

2.1.4 Havarie typu LOCA:

Je to pfipad kdy praskne primdrni vétev okruhu a dojde k ndhlému poklesu
tlaku v potrubi. Zaroven z této vétve unikd chladici médium, z ¢ehoZ plyne, Ze reaktor
nemtiZe byt dostatecné touto vétvi chlazen. Tomuto typu havérie se fikd LOCA. Projekt

AP1000 te$i havérii typu LOCA skrze pasivni systém chlazeni aktivni zény (viz
obr.2.1.4).[1]
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B, Daprassurnzation

IRWST

Obr. 2.1.4 Schéma reSeni havdrie typu LOCA[1]

Reseni pomoci: 1)Kompenzétor objemu
2)Vysokotlaké dopliovani
3)Odvod tepla
4)Ctyfstupiiové odtlakovani sytému
5)Hydroakumulétory (stfedotlaké dopliiovani)

6)IRWST (nizkotlaké doplnovani)

2.2 Atomstroyexport — MIR 1200

Tato spoleCnost, kterd vznikla v roce 1998, byla zaloZena z podnétu ruského
ministerstva pro atomovou energii. Zrodila se slou¢enim dvou velkych zkuSenych firem
Atomenergoexport a Zarubezhatomenergostroy. V oblasti jaderné energetiky mély tyto
firmy vice nez 25leté zkuSenosti a to i ve spoluprici se zahrani¢nimi firmami, které se
zabyvaji konstrukci, modernizaci a ndvrhu jadernych elektraren. VSe probihd ve
spoluprdci a v rdmci konsorcia Rosatom. Toto konsorcium pusobi v jaderné energii uz
pies néco pres 50 let. V dobé& obrovského rozvoje jaderné energetiky v 60. a 70. letech
20.stoleti byla jedinou firmou, kterd doddvala zafizeni pro jaderné elektrarny v byvalém
vychodnim bloku. Jejich dominance na jaderné-energetickém trhu v socialistickych
statech, m4 za nésledek to, Ze od 60. let minulého stoleti, bylo zkonstruovano piiblizné 65

blokl jadernych elektraren s reaktorem VVER.[6]
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Obr.2.2.1 Koncepce MIR 1200[6]

Aktivity spolecnosti:

- Projektovani

- Dodéni samotného zafizeni

- Montéaz

- Uvedent zafizeni do provozu

- Udrzba

- Opravy a modernizace projektl

- Vyfazeni z provozu a likvidace
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Tab.2.2.1 Zakladni technické parametry projektu MIR 1200:

Jadernd elektrdrna

Instalovany vykon 1160 MWe
Uginnost (&istd) 33,70%
Zivotnost projektu 50 let
Reaktor
Palivo reaktoru obohaceny uran UO2
Obohaceni paliva 4,79%
Pocet palivovych souborli 163
Pocet absorb¢nich tyc¢i 121
Délka palivového cyklu 12 mésict(1 rok)
Systém chlazeni reaktoru
Pocet chladicich smyc¢ek 4
Pracovni tlak 16,2 MPa
Teplota chladiva na vstupu 298,2°C
Teplota chladiva na vystupu 328,9°C
Pritokové mnozstvi chladiva reaktorem 23,9 m’/s
Parogenerdtor
Pocet na jeden blok 4
Odebirand para z 1 parogeneratoru 1602 t/hod
Tlak pary na vystupu 7 MPa
Teplota pary na vystupu 285,8°C
Kontejment vnitii obal-ocel
Vnitini primér 44 m
Tloustka stény 1,2 cm
Projektovany tlak 0,4 MPa
Kontejment vnéjsi obal-beton
Vyska 70,2 m
Vnitini primér 50 m
Tloustka stény 0,8 m
Turbinové soustroji
Pocet na jeden blok 1
Pocet dilii turbiny 1 vysokotlaky + 4 nizkotlaké
Otacky 3000 min™"
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2.2.1 Aktivni bezpe¢nostni systémy:

- Vysokotlaka ¢erpadla pro zasobu primarniho okruhu kyselinou boritou
- Nizkotlaka ¢erpadla pro piipadné havarijni dochlazovéani

- Sprchovy systém

- Vysokotlaké vstiikovani kyseliny borité

- Havarijni nap4jeni parogeneratort

- Havarijni odvod paroplynové smeési z parogeneratora

s w2z

- Havarijni odvod paroplynové smeési z horni ¢asti jaderného reaktoru

2.2.2 Pasivni bezpecnostni systémy:

- Pasivni odvod tepla z kontejmentu

- Pasivni odvod tepla z parogeneratoru

- Lapac roztavené aktivni zony

- Pasivni chlazeni roztavené aktivni z6ny
- Hydroakumulatory

- Pasivni likvidace vodiku v kontejmentu
- Systém regulacnich ty¢i v reaktoru

- Ochrana pied pretlakovanim primérniho okruhu (pojistovaci armatury)
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-Pasivni systém odvodu tepla z kontejmentu:

Tento systém zajistuje stabilni odvod tepla z kontejmentu, jak za normalniho
provozu, tak pii havérii typu LOCA nebo havarii taveni aktivni zony. Tento systém
funguje 1 pii selhdni sprchového systému ¢i vypadku elektrického proudu v elektrarné.
Teply vzduch vznikly v kontejmentu ohiivd vodu, kterd proudi v tepelném vymeéniku
umisténého v kontejmentu. Ohfdtou vodu tlaci studend voda smérem do tepelného
vyméniku, ktery je umistén v akumulacni nddrzi (akumulacni niddrZ je umisténa mimo
kontejment). Zde se vyuZiva princip prirozené cirkulace, u které neni zapotiebi Zadnych
Cerpadel. V této akumulacni nadrzi predava tepld voda teplo vodé studené. Toto teplo,
které vznikd v akumulacni nddrzi, je odvedeno ptes hydrostaticky uzavér. Tato nddrz je

vybavena snimaci, které kontroluji hladinu (viz obr.2.2.2).[1]

Obr. 2.2.2 Pasivni chlazeni kontejmentuf 1]

-Pasivni systém odvodu tepla z parogeneratoru:

Pasivni systém odvodu tepla z parogeneratoru funguje podobnym zplusobem
jako predesly pasivni systém odvodu tepla z kontejmentu. V piipad¢ selhdni Cerpadel,
kterd doplnuji napdjeci vodu do parogeneratord, ¢i prasknuti potrubi primarniho okruhu je

aktivovan praveé tento systém.

Pokud nastane néjaké z vySe uvedenych selhdni, parogeneritor se cely naplni
vodou za akumulaéni nddrze. Po zaplnéni parogenerdtoru vodou, vznikd v ném parovodni
smés. Tato parovodni smés je odvadeéna pies potrubi do vyménika tepla, které jsou
umistény v akumulaéni nddrzi. Tam se voda ochladi a proudi zpét do

parogenerdtoru.[1][6]
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Smyslem tohoto systému je zajistit dostateCné chlazeni reaktoru, aby nedoSlo
k roztaveni aktivni zOny. Pasivni systém chlazeni parogenerdtoru zabrani roztaveni
aktivni zény v ptipad¢ kompletni ztraty ptivodu napdjeci vody do parogeneratorii a ztraty
chladiva v primdrnim okruhu. Dalsi funkci je, Ze sniZuje nasledky havarie, kdy unikne

medium z primdrniho okruhu do sekundérniho okruhu (viz obr.2.2.3).[1][6]

1 — Akumulatni nadrze s vodou

2 — Parni potrubi

3 — Potrubi vedouci do parogenaratonu

4 = ventil potrubi vedouci do parogeneratonu
5 — Tepelné vymeéniky umisténé v kontejmentu
6 — Parogenerator

7 — Uzaviraci ventily

Obr. 2.2.3 Pasivni chlazeni parogenerdtoru[6]

2.2.3 Lapac roztavené aktivni zony:

V piipad¢ havérie tavenim aktivni zony, teCe po protaveni reaktorové nddoby
samotnd tavenina z reaktoru k lapaci. Zafizeni také omezuje tvorbu plynt, které vznikaji
z roztavené aktivni zOny nebo pfi jejim chlazeni. Diky této schopnosti se sniZzuje tepelné a
tlakové namdhani kontejmentu. Chlazeni taveniny také zajiStuji sprchy s borovou

vodou.[1]
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Tato voda se dostdva k tavenin€ z kontrolnich Sachet reaktoru. Lapa¢ roztavené
aktivni z6ny neni nic vic nez pouhd vybetonovand dutina. V této duting je umistén tepelny
vymeénik, ktery zajiStuje chlazeni roztavené aktivni zoény. Tepelny vyménik je potrubim

spojen se zdsobnimi Sachtami s vodou a chladici médium chladi roztavenou aktivni zénu.

Pti této havarii se mize stét, Ze dojde k pohybu reaktorové nddoby, coZ by mohlo
mit za nésledek poskozeni lapace aktivni zOny a samoziejmé i vyméniku v ném. Pro tento
piipad je nad vyménikem vybetonovand, vyztuZend deska, kterd zabranuje reaktorové

nadob¢ v pohybu (viz obr.2.2.4).[1]

1 — Reaktor

2 — Lapac roztavené akfivni zany

3 - Bazén vymény paliva

4 — Kontrolni Sachty reakioru

5 — Zasobni Sachly s vodou

6 — Potrubi dodavajici vodu k roztavené aktivni zdné
7 — Potrubi mezi zasobnimi Sachtami svodou a
tepelnymi vyméniky v lapadi aktivni zony

Obr. 2.2.4 Lapac aktivni zony[ 1]
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2.2.4 Havarie typu LOCA:

Ze zacatku funguje doplnovani primarniho okruhu pomoci kompenzatoru
objemu. Pokud jiZ toto dopliiovani nestaci je spusténo vysokotlaké doplhovani, po tomto

nastupuji hydroakumulatory a nésledné systémy nizkotlakého dopliovani.

Kompenzator objemu je opatien odlehovacimi a pojistnymi armaturami. Ty
slouzi k odtlakovédni okruhu, aby mohlo byt zavedeno v €inost nizkotlaké dopliiovéni.
Tyto armatury slouzi také k pfedchdzeni vzniku pietlaku. Soucasné¢ funguje sprchovy
systém a teplo je néasledné ptfeddano vlozenému chladicimu okruhu. Jind moznost odvodu
tepla z primarniho okruhu je fizené odpousténi a dopliiovéni skrze prasklinu, odkud unikd
chladivo. Chladivo se dopliiuje do okruhu takovym tempem, aby byl zajistén odvod tepla

z okruhu.

Pokud vnikne havarie LOCA lze ji fesit i pomoci sekundarniho okruhu. V piipade,
Ze se nedd odvadet teplo pres sekundarni okruh a pies systém technické vody, teprve

potom jsou uvedeny v €innost pasivni systémy odvodu tepla.[1]

2.3 Areva- EPR

AREVA je spolec¢nost vznikld 3.9.2001 sloucenim nékolika francouzskych
firem Framatom, Cogema, Technicatome a jaderné divize némeckého Siemensu. Z veétsi
¢asti je tedy brédna jako stitni firma. Timto spojenim se dosdhlo vystavby vice nez 100
jadernych bloki ve svété, které maji dohromady vice nez 100 GWe. Jako jeden
z nejnovéjSich projekti AREVY je bran pravé tlakovodni reaktor EPR. Tento koncept
vychdzi z jiz pouzivanych jadernych reaktorti typu N4 a Konvoj. V pfitomnosti probiha
dostavba, pravé EPR, naptiklad ve Finsku, kde se stavi 3. blok jaderné elektrarny
Olkiluoto, kterd md ovSem mirny skluz. Jako dal§i miZeme zminit dostavbu 3. bloku
jaderné elektrarny Flamanville ve Francii. O tento jaderny reaktor se zajimd i vice stath

v Evropé a to naptiklad Velké Britdnii a Itdlii. Ze zdmotskych a mimoevropskych stata

maji o tento reaktor zdjem naptiklad v Indii a USA.[1][5]
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Obr.2.3.1 Koncepce EPR[1]

Hlavni charakteristiky projektu EPR:

- Aktivni z6na reaktoru ma nizkou hustotu vykonu

- Priméarni okruh EPR obsahuje velkou zdsobu vody

- Resenf havdrie tavenim aktivni zény pomoci lapace

- Kratké odstavky elektrarny pro preklddku paliva, ddrzbu a servis
- Krétka doba vystavby JE

- Zivotnost JE 60 let

-Kopulovity tvar kontejmentu
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Tab.2.3.1 Zakladni technické parametry projektu EPR:

Jadernd elektrdarna

Instalovany vykon 1600-1750 MWe
Uginnost (&istd) 36-37 %
Zivotnost projektu 50 let
Reaktor
Palivo reaktoru obohaceny uran UO2, moZnost vyuziti MOX
Obohaceni paliva max. 5 %
Pocet palivovych souborli 241
Délka palivového cyklu 18-24 mésici(1,5-2 roky)
Systém chlazeni reaktoru
Pocet chladicich smycek 4
Pracovni tlak 15,5 MPa
Teplota chladiva na vstupu 295,9°Cc
Teplota chladiva na vystupu 327,2°C
Pritokové mnozstvi chladiva reaktorem 31,5 m’/s
Parogenerator
Pocet na jeden blok 4
Odebirand péra z 1 parogeneritoru 2299 t/hod
Tlak pary na vystupu 7,8 MPa
Teplota pary na vystupu 293°C
Kontejment vnitii obal-ocel
Vnitini primér 48 m
Tloustka stény 1,3 m
Projektovany tlak 0,55 MPa
Kontejment vnéjsi obal-beton
Vyska 91 m
Vnitini primér 75 m
Tloustka stény 1,3 m
Turbinové soustroji
Pocet na jeden blok 1
Pocet dilti turbiny 1 vysokotlaky + 3 nizkotlaké
Otacky 3000 min™"
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2.3.1 Aktivni bezpecnostni systémy projektu EPR:

- Systém havarijniho dopliovani spolu se systémem odvodu zbytkového tepla
- Systém piipadného havarijniho napdjeni parogeneratorti
- Systém odvodu zbytkového tepla z kontejmentu

- Lapac roztavené aktivni zOny

-Systém havarijniho dopliiovani, systém odvodu tepla:

Tyto systémy jsou rozdéleny na Ctyfi divize, které jsou na sob€ vzdjemné
zavislé. Je dobré si v§imnout, Ze vSechny divize jsou umistény mimo kontejment a to i
kazdy v jiné budové. Toto je odiivodnéno tim, Ze pti havarii nebudou ptipadné zniceny

vSechny prvky doplilovéni (viz obr.2.3.2).[1]

= Four train SIS B rHR
= In-contairmant refusting H s
waler storage tank
- Combined RHRS/LHSI
-+ - =
'i""""'"""'""'":,:" “““ 'D CJ‘ """ ,'*'___' """""""" 1-‘
5 Hot legs y

LHSI RHR _ﬂ%ﬁo Dﬁ:— LHSI RHR
pump . Py — i - . pump

LHSI RHR
pUmp

Accumulalors Accumulators

MHSI Cold lags MHS|
e L)
MHSI i
puinp m m pump
Dwvizian 1 Dvasion 2 Diivizsicn 3 Divizicn 4

Obr. 2.3.2 Systém havarijniho dopliiovdni[ 1]
Systém havarijniho dopliiovani: 1) sttedotlaké dopliiovéani
2) hydroakumulétory
3) nizkotlaké dopliovéani

4) nddrz IRWST
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2.3.2 Pasivni systém havarijniho napajeni parogeneratoru:

Havarijnim napdjenim parogeneratora zajiStujeme pravidelny a dostate¢ny piisun
chladictho média, pokud toto neni zajiSténo béZnymi systémy, které maji zdsobu

parogeneratort na starosti.

Kazdy ze ctyf parogenerdtorii je vybaven timto systémem havarijniho napéjent,
kdy kaZzdy z parogenerdtorti je zdsobovan ze své vlastni nddrZe. Tyto potrubi jsou
navzdjem propojeny pro piipad, Ze by doslo k prasknuti trubky v jednom z
parogeneratoru. Pro tento piipad zdsobuji parogenerdtor zbylé tfi fungujici. Navic je

zvySen tlak v parogeneratoru, ktery je poSkozen

Havarijni systém dopliovani parogeneratort je v provozu pouze pii abnormdlnich
a havarijnich provoznich stavech. Systém pracuje pfi vSech havarijnich stavech az na
havarii typu velkd LOCA, kdy funguje systém havarijniho doplilovani ve spolupraci s
odvodem zbytkového tepla z kontejmentu (viz obr.2.3.3).[1]
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Obr. 2.3.3 Systém havarijniho dopliiovdni parogenerdtorif 1]
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2.3.3 Havarie typu taveni aktivni zony:

Zde je tato havérie feSena velice podobny zpiisobem jako u konceptu MIR-
1200 a to lapacem roztavené aktivni z6ny. U projektu EPR je lapa¢ roztavené aktivni
z6ny nadrz o objemu 170 m’. Ta zajistuje bezpecné zachyceni taveniny. Timto je

zaruceno efektivni chlazeni roztavené hmoty.

Jakmile tavici se aktivni zona protavi dno reaktorové nadoby, je tavenina zadrZzena
v prostoru Sachty reaktoru. Tato Sachta je s reaktorem spojena pomoci kandlu. Na dné
Sachty, kde se nachdzi vstup do kandlu, je umisténa ocelovd prepazka. Umisténi této
ocelové prepazky neni ndhodné, nebot’ ndm zajist'uje, Ze tavenina v kandle netuhne a tim
padem ho neucpdva. Po protaveni ocelové prepazky teCe tavenina dal kandlem k lapaci

aktivni z6ny.

Soucasné¢ s roztavenim ocelové piepazky dojde k zaplnéni lapace chladici vodou z
IRWST. Uéinnost systému zaruduje stabilizaci roztavené aktivni zény bdhem nékolika

hodin a jeho ztuhnuti béhem nékolika dnfi (viz obr.2.3.4).[1]

l

P R ] L "

Spray nozzes

T Pazawe
E_-" flooding
- device

Meit fiooding via cooling device
and [ateral gap

() Water level in case af weater
inprction into spraading orea

L) Flenw Timites

Obr. 2.3.4 ReSeni havdrie tavenim aktivni zony[1]
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2.3.4 Havarie typu LOCA:

V piipad¢ havarie LOCA ma EPR podobny systém jako MIR-1200 i AP 1000.
Jakmile dojde k prasknuti potrubi, sniZi se rapidné tlak o n¢kolik MPa, pti¢emZ chladici

médium stifkajici z primarniho potrubi se méni okamZité na péru.

Za této situace se zacne pomalu sniZzovat hladina v kompenzaitoru objemu, aby se
zajistila doddavka chladiva do primérniho okruhu. Nésleduje odstaveni reaktoru a turbiny.
Dile je nutné sniZit pratok napdjeci vody do parogenerdtoru tim, Ze jsou uzavieny hlavni
napdjeci hlavy. Systém napdjeni parogeneritoru je pojiStén pomocnym a havarijnim
napdjenim parogenerdtoru pro piipad, Ze selZe napdjeni hlavni. Pfi prubchu téchto
Cinnosti se stdle snizuje hladina v kompenzitoru objemu a jsou spuStény systémy
sttedotlakého a nizkotlakého dopliiovani. Pokud chceme spustit stitedotlaké dopliiovani, je
potifeba odtlakovat primarni okruh. Toto je provadéno pomoci pfepoustéci stanice do

atmosféry. Tato stanice je umisténa v sekundarnim okruhu.

Tlak je uvolnén pomoci vypoustécich armatur umisténych v této stanici. Tlak je
stile sniZzovdn, aZ nabije hodnoty, kdy mohou byt pouZity hydroakumulétory a nizkotlaké
dopliiovéni. Soucasné se pouZzivaji sprchové systémy, které zajiStuji odvod zbytkového

tepla z kontejmentu.[1]

3. Porovnani reaktoru Il.generace s reaktory IIl.generace

Pro predstavu o zlepSeni bezpecnostnich prvkii reaktorti tfeti generace, oproti
reaktorim generace druhé, bude nejlepsi porovnat tyto dva koncepty u jednoho vyrobce.
V tomto piipadé porovnadme starSi koncept ruského Atomstroyexpresu VVER 1000

s novéjsim MIR-1200.

VVER 1000 vs. MIR-1200

Nejvétsi zménou je nejspiSe konstrukce samotného kontejmentu. Ten je
v ptipadé¢ nového konceptu dvoupldstovy, piicemz vnéjSi plast je vyroben ze
Zelezobetonu a je projektovan tak, aby odolal nejriznéj$im piirodnim ¢i okolnim vlivam.
Je také projektovan proti havdrii letadla (snese pad 5,7t té€Zkého letadla letictho 100m/s),
né¢jakému vnéjSimu vybuchu (dokdZe odolat tlakové vin€ 30kPa po dobu 1s), a ddle také

Vv s

proti zatizeni snéhem a ledem. NejduleZzitéjsi je, Ze dokdze odolat zemétreseni. Vnitini
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plast kontejmentu je tvofen ocelovou vystylkou a je konstruovéan na tlak 0,5MPa a teplotu
150°C. Dalsi vétsi zména je ve velikosti Casti primdrniho okruhu. Tyto Casti se oproti

VVER 1000 zvétsily a tykd se to hlavné tlakovych nddob, armatur a erpadel.[1][5]

DalSi vylepSeni:

- Zvyseni elektrického vykonu

- Zvyseni tepelného vykonu

- Zvyseni tlaku pary na vystupu z generatoru

- ZmenSeni tlakovych ztrat v hlavnim parovodu na 0,2 MPa
- Konstrukce kontejmentu

- Bezpecnostni systémy

- Programovatelny digitdlni systém kontroly a fizeni

- Uéinnost JE

- Doba vystavby JE (54 mésicii)

- Zivotnost JE (60let)

- Bezpecnostni systémy

Obr. 3.1 Rez konceptu MIR-1200[1]
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4. Elektrarny IV.generace

VWV

Meély by umoznit lepsi vyuziti jaderné energetiky a ekologi¢téjSim zpuisobem
ziskat dostatek potiebné energie. To vSe je podrobeno pozadavkiim na tyto koncepty,
které zahrnuji nejen reaktory, ale 1 zafizeni pro transformaci tepelné energie na
elektrickou a vSechny podptirné provozy, napiiklad pro recyklaci vyhotelého paliva.
Prioritou je pochopitelné bezpe¢nost jaderného reaktoru a celé jaderné energetiky. Tedy
také to, aby se zabranilo moZnostem uniku Stépného materidlu v podob& vhodné pro

vyrobu jaderné zbrané€ do nepovolanych rukou.[10]

Koncepty:

- VHTR - Very-High-Temperature Reactors
- SCWR - SuperCritical Water Reactors

- MSR - Molten Salt Reactors

- GFR - Gas-Cooled Fast Reactors

- SFR - Sodium-Cooled Fast Reactors

- LFR — Lead-Cooled Fast Reactors

4.1 SCWR-Superkritickd vodni smycka

Superkritickd vodni smycka SCWL(SuperCritical Water Loop), je zatim
experimentdlni zafizeni k simulaci fyzikdlnich a chemickych parametrii superkritického
vodniho reaktoru SCWR. Superkriticky vodni reaktor je chlazeny vodou a je to reaktor jiz
IV. generace, ktery jako chladivo a moderator pouziva vodu s parametry nad kritickym
bodem (374°C; 22,1 MPa). V soucasnych tlakovodnich jadernych reaktorech se
parametry chladiva pohybuji na vyrazn€ niz§ich hodnotach, kdy teplota nepfesahuje
350°C a tlak se drzi ptiblizn¢ kolem 16 MPa. Takovy vysoky nértst parametrti chladiva
umoziuje zvysit ucinnost tepelného cyklu. Tim se ovSem zvySuji i ndroky na volbu

konstrukénich materialu.

Ceskd republika, se vyvoje tohoto reaktoru IV. generace SCWR miiZe zicastnit
prostfednictvim superkritické vodni smy¢ky SCWL, nové instalované v polské UIV Re?.

Tato smyCka byla zkonstruovdna hlavné pro ucely zjiSténi technologii, technickych
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ndrokl a stupné proveditelnosti pro budouci konstrukci samotného reaktoru s chladivem

s nadkritickymi parametry.[11]

Superkriticka
voda

tickyhvodou chlazeny
reaktorovy systém

Turbina Generator

%, Elekiricka
energie

Odved lepla

————

Obr. 4.1 SCWR smycka[11]

5. Navrh a vypocet vyméniku

Jedna se o vymeénik havarijniho doplnovani. Je zadan trubkovy vymeénik typ
s plavouci hlavou, média obsazena ve vyméniku voda-voda + kyselina borita. Je
vyroben z oceli a je nerozebiratelny. Vypocitejte kolik trubek je ve vyméniku
potieba pro konstrukci teplosménné plochy. V hladkych trubkdch vyméniku
(Tr616x1,5) protéka ohiivané médium, kterym je voda, délka trubek je 8m.
Voda ziedénd kyselinou boritou proudi vyménikem pies 5 piepdzek. Primér
vymeéniku je 1700 mm, délka vyméniku je 7000 mm.[2][3]
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Vstupni parametry jednotlivich médii

Tab.5.1
Meédium Vstup[° C] Vystup[°C]
Ohtivané 45 75
Chlazené 160 90

Pratok médii

Technickd voda vyméniku 3200 [m*-h'|— 0,8888 [m* - s7'] - ohtaté médium

Ztedény roztok voda + H,BO; 1600 [m3 -h_l]—> 0,4444 [m3 -s_l] - chlazené médium

Rychlost proudéni
w, =257 [m's’l]

w, = 1,02 [m-s™]

Pratoéné mnozstvi
V, = 1,5'1076[1713 s

V., =045-10°|m* s

Hmotnostni tok vody
M, =8888lkg - s7']
M, =444.4fkg - s7']

Stiedni teplota ohrivané vody

tysr = % [°C] 5.1)

_45+75

ot

=60[°C]
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Stiedni teplota vody ochlazované

— tchl + tChZ [OC]

tch,str’ 2

~160+90

ch,sti

=125[°C]

Hodnoty z tabulky Priloha ¢.1

ty.0r[°C] e

vim?-s7'] 0,4743-10°° 0,2094-107°
AW -m™ k| 0,652 0,690
e, s kg k] 4,1843 42522

N s m?] 466,3-107° 163,8-10°°
Pr(1] 2,99 1,20
plkg-m’] 983,3 944,1

(5.2)

Urceni stiedni teploty, celkové viskozity a celkového Prandtlova cisla pro

média
tC . — to,stf + tch,sti
’ 2
125460

c, st

Pr. =2,093[1]

=92,5°C =7, =315,05-10°[N - 5-m2]
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Vypocéet tepelného vvkonu

Hmotnostni pratok ohrivané vody
m,=p,V, [kg-s‘l]

i, =983,3-1,5-10 = 0,1475|kg - s~']

Hmotnostni pritok chlazené vody

My = Py Vch [kg'sil]

mch = 94471 : 0’45 : 1074 = 0,0425 [kg : Sil]

Tepelny vykon oh¥ivané vody

Qo = mr) ’ Cpo ’ (tr)Z _tol) [W]

0, =0,1475-4,1843-10° - (75 - 45) = 18515,53[W ]

Tepelny vykon chlazené vody

ch1 = mch ’ Cpch ’ (tchZ - tchl) [W]

0., =0,0425-4,2522-10" - (160 —90) = 12650,29[W ]

Stiedni tepelny vykon

0, =% ]

_ 18515,53+12650,29

0, = > =1558291[w]
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Reynoldsovo kritérium pro ohfivanou vodu

Re, =Y ) (5.9)
14

-Pro d; bereme hodnotu vnitiniho priiméru trubky

25700145

e,= —=78568,4>2320 = turbulentni proudéni
0,4743-10

Reynoldsovo kritérium pro chlazenou vodu
Re,, = 2% [ (5.10)
ch

-Pro dy bereme hodnotu hydraulického prufezu
e, = LMOL =6853581,7 > 2320 = turbulentni proudéni
0,2094-10

Vypocet hydraulického priirezu

d, :% [m] (5.11)

-Pro S bereme hodnotu prato¢ného priifezu prepazky

-Pro O plati obvod odvodniho kandlu

_4-1,2-17)

_ — 1,407
" 12+17) ]
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Nusseltovo kritérium pro ohfivanou vodu

. 0,14 1
Nu, =0,036-Re **-Pr 3 (”—j -(%)‘8 1] (5.12)
1.

-Pro Pr (Prandtlovo kritérium) je brana hodnota z tabulky Ptiloha ¢.1. pro ohiivanou vodu
-1, viskozita ohfivané vody
-1 celkova viskozita médii

-1 délka trubky

1

1 106 0,14 1
Nu, = 0,036 - 78568,4%% - 2,993, M .(Mj“‘ =318,03[1]
315,05-10 8

Nusseltovo kritérium pro chlazenou vodu

1

| 0,14 =
Nu, =0,036-Re,,"*-Pr,s (’7—’] -(%jlg 1] (5.13)
7.

-Neh Viskozita chlazené vody

1

1 ) 6 0,14 il
Nu,, = 0,036 6853581,7%% -1,22| 103:8:10 .(ﬂj“‘ _ 9325.24[1]
315,5-10 8

Soucinitel prestupu tepla pro ohfivanou vodu

_Nu,-4,
o dl

Wem? k] (5.14)

-Ao soucinitel tepelné vodivosti ohiivané vody

~318,03-0,652

a, =14300,38[W -m - K
0.0145
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Soucinitel prestupu tepla chlazené vody

Nu, - A
Py Y o (5.15)
dh

-Ach soucinitel tepelné vodivosti chlazené vody

~9325,24-0,690

a, =4573,14W -m? K
1,407

Soucinitel prostupu tepla

k= 7 W m k" (5.16)
I I 4, 1

T S T

a,-d 21 d «,d,

0

-kde A je tepelnd vodivost pro ocel 4=200 [W -m K ’1]
-kde d, je vnitini primér trubky
-kde d, je vn&jsi primér trubky

k= 7 =167,68[W -m™ - K']
1 1 0,016 1
+ In +

14300,38-0,0145 2200 0,0145 4573,14-0,016

Vodni ekvivalent ohrivané vody

W, =c, M, [kJ-K"-s7|

o

(5.17)
-Cpo stiedni mérnd tepelnd kapacita ohfivané vody

W, =4,1843-888.8=3719[k/ - K ' -5~
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Vodni ekvivalent chlazené vody

W M, |k 5] (5.18)

ch =

Cpch ’

-Cpeh Stedni mérna tepelnd kapacita chlazené vody
W, =4,2522-444 4 = 1889,67[I<J KT

Vypocet parametri pro urceni stiedni teploty

T, -T

p=-al 42 5.19
) [1] (5.19)
p=100=90 _ 0,608]1]
160-45
w
R=—%"11 5.20
W [1] (5.20)
k= 188967 _ ¢ sen]
3719
5
49 i
) e | T
o Ny %
4 7
&7 \\\‘ :\d’\. o i\ ?'L
RN
‘E:@ 5 \ \_‘—'L 3 % ﬂt;m-s-
]|\ g \ - o] o
[ A ﬂ;ﬂﬁ ﬁ
4 t N I %
42 2N LY il
&7 P gﬁ
: TR RN te

G 4 45 GE 48 GE §P 44 4F 44

pag, - 02"l
o '?;9.1' - Tor

Obr.5.1 graf pro urceni stredni teploty
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Vypocet stiredni teploty

At str

=03 (5.21)

Lo —lor
-ze vzorce vyjadiime teplotu

At =0,3-(160—45)=34,5]°C] (5.22)

Vypocet teplosménné plochy

S =

Mch ) cpch ’ (tchl - tchZ )
5.23
k-At,, ] (5.23)
_ 444,4-10% - 4,2522-(160-90)

= 22865,7|m]
167,68 34,5

S

Pocet potiebnych trubek

== (5.24)

Tr

= —228865 7 2858]1]

6. Zavér

Po rozboru a zjisténi jednotlivych poznatkll o jednotlivych reaktorech z riznych firem,
Ize usoudit, Ze v oblasti jadernych elektriren se vSe ubird dobrym smérem ohledné
piredchdzeni a minimalizovani dasledkl havarii téchto elektraren. I pfi porovnani reaktoru
Il.generace s reaktorem IIl.generace je poznat postup vpied ainovace bezpeCnostnich a
konstruk¢nich prvki. Doufejme tedy, Ze se nebudou opakovat hrizné historické udélosti, a Ze
jim v budoucnu budeme moci naprosto ptedejit, jak formou zabezpefeni JE, tak napiiklad
pfechodem k jinému zdroji energie.

Dle zadani vypoctové casti bakaldrské prace, jsem zjistil, Ze pro dané parametry
vymeéniku pro havarijni dopliiovéni je zapotiebi 2 858 trubek. Ddle jsem zjistil jeho stfedni
tepelny vykon, ktery je ptiblizn¢ 15,6 kW. Pro jednotlivd média jsem spocital dané kritéria.
Podle Reynoldse, diky kterému jsem zjistil, Ze v obou piipadech jde o turbulentni proudéni, a
také podle Nusselta.
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8. Seznam priloh:

Priloha ¢.1- Fyzikalni vlastnosti vody pii tlaku na mezi sytosti

t p Co A 106n 10°v 10°a Pr

[’C]  [kem®]  [Dkg'K'l  [Wm K] [Pas]  [m’sT]  [m’s™] [1]
51 987,6 4180,8 0,642 537,2 0,5439 0,156 3,50
52 987,1 4181,2 0,643 528,4 0,5353 0,156 3,43
53 986,6 4181,5 0,644 519,9 0,5269 0,156 3,37
54 986,2 4181,9 0,646 511,6 0,5188 0,157 3,31
55 985,7 4182,2 0,647 503,6 0,5109 0,157 3,26
56 985,2 4182,6 0,648 495,7 0,5032 0,157 3,20
57 984,7 4183,0 0,649 488,1 0,4956 0,158 3,15
58 984,3 4183,4 0,650 480,6 0,4883 0,158 3,09
59 983,8 4183,9 0,651 473,4 0,4812 0,158 3,04
60 983,3 4184,3 0,652 466,3 0,4743 0,158 2,99
125 944,1 4252,2 0,690 163,8 0,2094 0,165 1,20
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