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1.Bbvod

Prvotn2m zdrojem energie ve vesim&drme cjhe hjvalz
vpodobND slulov8n2z atomT (f%ze). Jednodiugg? p
pSilemg se uvol &uyenjikhdeptnpfrekher gk @ oy led le,z
kter® m8 nejvygg? vazebnou energii, tj. je t

neg gel ezo by byl o pot S@dlaevzaomielk § d ive cnhao p B &
nej hmot nhj g2ch hvDezd, | poaotrpujdysjfe i z2mke r eakc?
gel tzvoSiHv Ntzadkyo w®mt o st 8di u jsou vgak nestabi

supernovy. PSi tomto vIibuchu JS\othvpoSSGthmnyyr\
svhDt g2 hmotnost 2 (vygg;Zrm§nwallemmovdangljzesl\elmt)c
ve kterTch je energie vibuchu Aulogenafi. NDRKk
a pSitom amkalmidjovaAowuf energii vibuchu, Kkte
gt DpnTch reakvwanglcht pmiacwu®mcéyxlhl u.

Jderns§ elveyrugétvlalfaczsgtlﬁ[aerpzoll@rtakrmu sv®ho vIT v
Segen2m pr pokrlv§n2Senewgp'emcknbcllerpéxtl:ﬁel@eb
l idstvo I|n|Iy post upealleKt29n ndl®,| ,stey av guabkc eut kaSBz
spot SebnN vydrg2 zn§m® a zZSkateIpouﬁenﬂﬁsbbk Y
des2tMe&zilte2m se vgak jadern§ emfektgertiikh p$-2ag
dokonce nenahradeét@eé¢mniouk ® | pgkituo kyj mptoNm@m2 sg &
hl aknac? silou vizkumu, kterl mn| pSi n®st n
ktejhdernlich reaktorech s Atepelnimifi neutro
Nezanedbatel nost vadela®n®&ndobBt idknaj enl avn
ekologick® zdroje energie. ZajigtDnDn?2 dod8ve
ekol ogT na s nj N®RS&ENSG, ae ndiasl2g2Chdomle¢ de® achdo b Iy
nahradi't obnovitezmi ki§ z2eédgyj ij a&kmesi gipear ado x,
ekologov® zatracuk%Tliadpadeum®me rnége tispthrdaunil d
snag? o ukonlen2? provozesjedhopopn dddaj Tpok!
vyug2vegn?2 jagdlkrwni®asemnmed gy enwsaéuijt?.

Alternativou kgt DpnT m j adermslom MfeanttadiErmke ospgpag? me
procesy pr ob?2 h\ag p? Max-PlanekingiitutD e d § ®h a vy B mb g &k Pk
Greifswaldis e nyn2 dokonl|l uj e eWemelstemé&nt Flen Xkt fe¥a®BM?
viDdci dceufma)ygéc@)zomaddget stabil n2 plasma. C21 el

ovhRSen2z, ge vipolty a pSedpokIady vhDdcT o
pravdli y@&k se vgak nebude Segit viroba el ekt
technologicky velice n8roln8 a bude trvat |

cestou schNawic viyr 86 &t srea diucdaek tpirvanczonk jenmartbe r i §
jader n® eonercghetgiikryok® veSejnosdegbucejy®dmgP hzn
ale pro pro’woztijaea diagegek@Siewkh dy g rjeelnatsilvanbd) da os
pol olasem rozpadu (12,3 roku)[15].

Vi aSme se @yPpiTlampendtnTkn riezakkutno rsTem.drnves ub?2r §
byl v ytzvyQereratioNV International Forum (GIEvndmgsou reaktory zc
koncepce, kter® bullu kmoeail, mjywwg2zwlat mbiy pl u
vt epel nTchprékedlctkyr enevaoudgihoel nim, se kterTm b
vthoriumur anov®m cykfuse ViysugdosBshnoutychl Tch mn
reaktorech(FBR), kter® by se dwllryobsd udlasktDprodoku®) 2 e n ekr
plutoniaprot epel n®| P emabtyordwy,gl o k Auz alvakedn 2b yp aslei v
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PSemNnN vysocea ktivnzho radioaktivn2ho o
pplfasi vnD kr8tklm2mpoé¢lbl asesmklr @ad pal®om? apou
vV a
rn

Vv
[
p t ak®g jcgd enD@d § 2 IFjcs?lui urychl en? samot

D O N

ug
ot
| i :
de Tch elektr8ren, zvigenz2 jeji
prvak Tkonkurenceschopnost VvTIli ostat

[S—

ch bezpel
nzm zdr oj
Jednou z variant vr § mc i jsoG IreBktory $ ozt avenT mi sol emi ( MS
vyzkougeny pro mal ® vikonypoavgakkjehi ahekby
dTvodT. TPmito reaktormbas®jLityenr?§ Seu dseenzen §znazbni ev
koncepc?2 reaktor T MSRjchwiTwmjdeerm j ej i ch vzniku
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2Jader n®vmalciyk | vy

Vkl asicklTchstepakhbmesipekt j@emongsbuomlaps$. P
CANDU,BWR a dal g2 zhbj stetnipyrinitanjes reaktoruve f or mn UO
Vi Tzn®m u@n opéoedn?t! wb ateas@®n2 podl e druhu reaktor
palivo vyug2vs&no. Bm§hmodmre? 0pa ity diéd hothsaacte né d
562U. Zbytek vp®kihva t3Fafd drheecnh cdthycljgh | av n i
rezonan| n2 meutarka®n yt e e tdPp®Ihk§dakkrean pooshtou pn ® p Se
2%pu Tento cyklus charakterizuier Spvridl b B mMflhng®Pu. U zachyta® neut
pSemNRuUP%¥spsoel onaasemmnZg&paguem3neutronu se sn
energie a pSebpdckdgl§ SeEézse b-Bfademp S e miafNp

spol ol as e m3dnToTemoaradionuklicsep o b-®zpademp S e nma7i*Pu. Toto

23min

2,3dnT
IzezapsatU+,n- U +g- b +9Np - b +35,Pu. [2]

“Pu je gzdpp@®] ad8le pSpgPR ol asacknn 4Qdet sevdou. 2 4
a-rozpadem paS8UunNDRIako soul &ap a dysfdosinmak&hTol i A

dl ouh®mu pol pradvl emezuph e ®RKea|TH®® chemi ck® to
iradi otagxei ctiakd® zneudgitel n® pProto selsroouduasmuwlislt é
pol 2jte8hos vykilasieankivch reaktorech veydtlrimdh t
mnogivich (FBRa¥WtBeleyhse vyug?2 salod epht@iiamy z

ochuzen®BBhemapuovozu reaktoru by sl dzmesn2 ne
2%y 2%, Reaktor by taktanohl vyrobitv 2 ce pal i va, ne[Z by s8m sp

NevT hody!| utroamni ov ®h o collédému na AdigtoricBun plutorsa a

mi noritn2chvealkk®nli 8t il zmmi rei ma-br apva®Hfgnoaoy kt &
mTge pr acsoepad mijakk kr y c hindumonyavyhoSel ® palivo
vporoviw®Pm2 cyklem jen mini m§lPuz Ampodrlsnhy BT rsr a
pol o]l as e nThorinzipvaems k® kTSepB8iaghPuprnoeNvg?2 ko
negam, takge per §pafofit vaBEihtyt epnS ennefdrit?fho n u
spol ol ase@mnoedSatdel n§ ener gipeo dogz PEIB S lveydzrElB e |
se >Th b- rozpademp Se miarffPa spol ol as em do mItp seb- tozpa@m
pSemNRunfae %, kterT j e gt DpnT . Toto

22min 27dnT ,
22t ln- 2Mh+g- b +2Pa- b +2U.PU je schopenregkcelipn® S
neutrony vznilkls®ut mtoeonPNgtdAp §izhm *Fh.Npen2 t akad

Vzhledem kdl ouh®mu pol ol asu rozPrauz Paloyttazkt dal @2
| 2mg dpJedneaikfPa a n §psSeendwfil, kz tea r utrpnevoun
bilanci v reaktoru Byl o by pPat @ wietakd o® aih ApchaftjejRe n N
vhodn®m z&sobn2ku mi MW ateapaskkt owr &toiztPphddk Bruda knt:
se, ofjedd mogn® realpaloivaemur ozepidto@dnflenmsT ch s
pr Tb Ixhemickwizot opovoul2lsepar ac?

mi
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3.VI v ogktorT®r ozt aveni mi solemi ( MSR)

My g1 enk a kraepaakl tnol rmyv gpsafl o veih t aseniomy evli bar iudm
dcT ve 49t ollett?e.d®I2Okabl avsatjii ggsoval a od 50
z k ulmenb8o OaktRamde National Laboratofy ORNL ) , pSev8gnhN zaji(
b
r

l asti energetiky. Od sv®ho zalogen2 ve 40
obu prlautjoandear n ® riol avMizdkeu,m mpeothoon T ponor ek |

< << <

N
T
0
T

3.1.Projekt Aircraft Nuclear Propulsion (ANP)

Jednalo se o vizkumnl prcéjekt vyrobamejiadle®:
americk® strategick® boen®alradv®e ye NIFTKulylzal
teshmop8vn? reaktMvt Negl kgmk 23t5 hl bl t vytv

mot oru, bylocel 2lB6m wkonlen, neboS byl vyvint
(Inter-Continental Ballistic Missile) a strategick® bombard®ry |j
[ 3][5]. Proj ekt p Stavereny Vo kir rufhair, maoc €f eqg 2 acto VWA n 2n

reaktoru a o regonfacmacaedenkh®oreakkan® pak |
dal g2 dau[pler i men

Exper i ment BREn(Aircraft Raactor Ekperimeptpracoval pal i vem ve fo
s mNs i -UFNa@béhace® o #U. Tabylar oz pa g é N mN-Erir,. Pld se
dopl Roval o manu8l nhD vpravovgn2m pali ® 0o® smr
mnogstv2 uranu. Cel kem kg, dos8roe &Rt ovrgua kv pd
kodbRru vzorkT, takge pSi dosagen2gXUmnati ck ®h
litr fluoraltoivens mDsmnh &g*®.[flach§zel o 14,9

Cel § ciskubhdvadavt r u b kignccho nzel u, kter ® byly vedeny s|
kterT slougil jako mbrdler @koivnUspoB88ddiyd aj e
sod2kem. Toto uspoS8§&§dgnpalsiivewy ¢i§ dwaltdenm hd ea z®a
bylo voboup $2 padech pougito helium. To pSed§valo
do okol 2. o&c2hH6Pma j e na

Obr.1Uspo$§dg&n2 aktivn2 z-ny ARE [ 6]

12



Z8padol esk8 wu
Katedrae ner get i ck

zita v PBzzkla'\I,§‘$salk§1rd)kn2m:§1d;e,r 03 lna&c
troj T a zaS?2zen? Petr HTI ka

Obr. 2 Sch&ma odvodu tepla u ARE

Rod PN i
Actuator | - ™)

Helium H%P \ Helium
Blower | ' . o
VA N ! \ "QAbsorber Rod | { B! /
| - = 5 i | 5 \‘1
;‘) . 4 & I % ‘
o p— i < ooy
Water [ % Core X X ) | Water
i e | _ = |1
P i @ ol %) ol
; 3 ,. i Reflector = ‘ |
{ Helium | -~ o\ Helium
N Reflecfor/r ) ) —
& TE /4
Reflector Coolant
Viznamn® bylo zjigthRDn2z, ge reaktor m8 velkl

srostouc?2 teplotou ryZ&lleosse gulDpn® a,eakkee AX
nebyla tak veli kdgel @m ko bsjee nou eskalha| roedg D% z | |
JedndmvadT byl o, ge smRAchgeeVvhi vemkti vkal a&c
| aDB.l e nebylnem kozorzev polgnnbeh mawbé&to§uTbyl
produkci96MWha pot ® bylproenoehbmn®gl 19006ehodi n.

3.2 Projekt Molten-Salt ReactorExperiment (MSRE)

Projekt navazuj e pnoa eMRN.8 I WMBCR 2 vveloiSebyl grecevi c e a
1956 vytvoSen projekt MS RE, jehodg c2lem byl
reaktoryekon o mi c k ou prowzua| obsst ovat rTzn8 paliva a

Vpr TbDhu nldklod irkavrl geano PnS1k onlii ckh kboynlcye pucvva g o v
uspoS8ds8nz2ihadkmdgienttn2z -anyhet er ogenn?

PSho mogevariaddby se jak@ounjoidear §$s@motng§ tavenin
nakonec byla zavrhnuta tawemony.mal ou moder al n2 s

Vybr 8na byhaeat evraorgi kadnetzab vy | j ako moReaktorgntld r p O L
pracovat s palivem v thoriumuranov@n c%/klu. Bylo t otzijg ¢ ¢ Bariamur anov

cyklus, kde se vyt U§ Saeaktorizsso pva Re rsigmdlpwitel e |
vikonnousatpl megni ovi cyklus, kdé&Uja mpogBSE ms
spaluje™Pu. Tent o s amaatihykriamys vA $i Imgdllé i, thokiwinei by | o
uan roz@dudgtoxndwow!| wi dAi, Akde gibw§ as Tihdgriumo b s a hu
oddRDl ena od AgtPDpn® usahi iObWetkter ®aseantygh
vhDt g2 pozor nosrti abiiyidal AiNchfo,v §mBe svtaoge byl a tec
neg prvn?2 varianta,7/7]avgak mRDla |l epg2 %l innos

Pro vizkumnT reaktor vgak byla pro svou te
variant-fal AiSdifmngl ale jako ptoiva, bgodg oopgviad
ATwo-f | ui dfi.stayS2eparkatvoyrvuocezl@60a IBNhem pS2pravy byl
a sekund8rn2 okruh -Nyvknetd zajitgdavdastedodl
St avba samotnS8rode¢gP&2zah&jréemnacul rdoeyl965f7leakt or
Aktivn2 z-n@al8egs&fi§davichk tyl 215Kthkeaki®g lvy.t v o
pracovalst e r mg&deumrdyn maxi m&| n2 Mwtlak dm hleimn idlobyly pr ov

testowsmaivaPol|l §teln2 palivo o8 ahovah oc arn2Dph

13
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ehog byl o Mkgaku i vel2®m - kygkPo ubplak rpSatke €4 B s a

ZU+P%Pu a nakoneé®™®™ (obohacen2 91 %). Reaktor byl
vyug2valivoF®kohlpavn2 n8pln2 prgce vizkumn2kT
neutronovl ch®t[8 ®aliewk tee rfiosgthiPd W Fr ozpugiliBno ve
BeF-ZrF, (65295mol %) f |l uorid zirkonilitlT byluam®ad§n,
UO,. Jakoc hl ad2 c2?2 s TI| ‘UrBeRd NDheunyiptrad vomiis byl o nut n
produkty, kter® se chovaly | a¥u¥e 8Tr aaz ndRa |l agt?:
izotopy Kryptonu Xenon ani Krypton nejsou ¥ ol 2 ¢ h rozpusstan® a I
probubl 8v8n2m Hel pem!| edaPcbmfByPohvprojektu n
m§& swl 2ch mnohem mdms@? SrEaAmiEs obredaktt .o[rl] j e na

4

Obr.3UspoS8§d&nz MSRE [ 4]

1. Reaktor 2. Tepelnywmeénik 3. Cerpadio paliva 4. Zamrzna pfiruba 5. Tepelny étit 6. Cerpadlo chladiva
7. Chladi¢ 8. Zasobni nadrz na chladivo 9. Ventildtor 10, Zasobni nadrz na palivo
11. Kompenzator objemu 12. Ochrana obalka 13. Pojistny ventil

PSi experimentu bylo zjigtDhDno, ge palivovs§g
nasycenlch par (13 Pa), grafit nepodl ®h al
kradi apbojgkozen?, takge grafitov® t Kdroze mus el
mat eri 81 u r e ak.tParametry begktoa shmit@a.. m§ | n 2

14
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Tab. 1 Parametry MSRE [3]

Tepelnl vikon 8 MWt
‘LiF-BeR-ZrFs-***UF,
Palivo ‘LiF- BeR-ZrFs-**UF-*PuR
LiF-BeF-**UF,
Charakter z-nj Jednookruhovl
Moder §t or Grafit o khgéAdmoth
Chladivo 'LiF-BeR
Tepeln§ kapaci 2382) AlAK
Teplota t8&n2 pal 434 AC
Teplota paliva na vstupu 635 AC
Teplota paliva I 663 AC
Vigka reaktor ov( 1,73m
Pr TmRDr reaktor oy 1,42m

3.3.Projekt Molten -Salt Breeder Reactor (MSBR)

DsphDch pSedchoz?2ho projektu nast agpadsotvaaMe npr
demonsjtedd mt2ky mnogi v ®h othoriuerarka noor vu® np r paacluij V2 oc\2 @ir
o v I R256MWta 1000MWe, tedys¥] i nnost 2Mid@. (13 ]f[a&Kt or byl
nald, cog znamen8, Jg% WwW¥c e ymatoadruik®lva,l megd by
spot Seboval [5].

Pro dobr® parametry mnogi v®ho sragnsodoniaa a v zh
taveniny byh zvolera v ar i Tavo-t laldi dkide se wuran a thorium
uspoS8§ds&n2 s sebou vgak pSing§gelo mnoh® tecl
grafitu vTIi r.adp ad o m .jBplkgk ow eMS RE

V. roce 1968 v gagkokirasskt ad tpea ¢[H manoord i i chemi ck@®
koncepci reaktor u. Byl a navr gena extrakce
protaktinium a | an t'liFaBefeThE-WF, 71, 7161P-0,3mol%)@]. s ol i ,
To bylo z8sadmmdt alkptriortioye, jtakk | anthanoidy
tronov® hospodaSen?, kter® je pro mnodgi v
arovat z aktivn2 z-ny kVvV¥la amomg§®mad nz®s c
§dotit 2manf®sTo umognilo projekt pSepracov:
ffdlua di koncepce. [ 3]

>SS 0w S
(N DD D

Specifikem reaktoru mRIla bt pS2tomnost cher
Yak o | sueapugehod d iuor ac? gangshiedwmSUFedokpdrt amoUF
reaktoru, separagirotaktinia reduktiva e x t r a k ¢ 2 bisthatua lseparazil anm®thlhoa noi d T
neutronovlicldugddTyntalk®tbi skmu2t udo PlBap alvio@tdk r u h
mNDla blt palivov§g smyDkampre®,t uplnddd ipvSse ppRratcom §mi3
YapravhD projektu byla v jednookruhov® Kpncepci
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Palivo mDI o proch8zet aktivn&aktnmowm2przzT aho dy
nach8zet 1300%lpyl s e apalkBi78 d o IpaBobvedureakteru Thorium

by zde zachycovahbpvznklac nae pterord Br aiStvratkat i vn?2
Grafit kol emfla kstjhkomaflgktor3][5h y

Pod reaktorem smNInac h&zeng§gn2 n&dr g, kam mSopaddnn si
chladivo ze sekudd®Pndodep E¥xpygtd)SBEdN® ud§l ost
n8r¢g byla nav2cchybaiyestmmglmpeadimm na pSiroze
pal i va, kpteenr Td ojset ag eHan NDu vood vn8NN& rtoezppladem gt N
Zamezr?  Yan i khysepevediv@aho ochl azen2m pod teplotu

El ektr&8rna mRDIl a m2 tyctiFik ud korvuahl ya. piag 8 evibBr$8m hs&[nh v
tepel n®m viTomlknk?lkaud itce2p s ol i sekuntl@na@&mob okru
%), tabyn§sl ednhD pSed§vala teplagemedBt beuci Bder?
p8&§ra o t eptlk2dPaB]BBSc A®ma pr oj e kdoru4. MSBR j e na

Obr.4Sch®ma uspoS&§d&§n2 MSBR

%':]:“,ﬁ;:?‘-ﬂ [ l Sekundirni éerpadlo

7LiF - BeF 3~ ThF 4- UF,
Chemicka palivova sil

Turhogenerator
Para
V. prTbnDhu 70. l et byly vypracovs8§ny podrobn®
zal 2BNDhem pprpravsmpl @ 2konomick§ anallza, k
ng§klady na vybudovk8na?sijcekdn oPtVKRy. jCaeknoa ppraol i v ov
dokonce nigg?2 neg u PWR. NejvhDt g2 pod?2]| na
z8§vodu. PSi navigen2 nomingln2ho vikonu reask
provoz chemick®hood28v ondau pmidlv oreingg2h n8kl adec
viznamn®mu sn? §win®da eW§A zvag kkWhv roce 1976 za

projektTm mnogi vl ch reaktorT vlietnD tohot o,
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materi 8l u a ohrdy2m2sogViob&jFreécrjeekztp et|lanko sstkio.n| i |
praktick®ho ovRNDSen?2 konkurenceschopnosti S
odveden® vIizkumn® pr8ce nepSiglo zcela nazm:
novlich syst ®&mT aWkSoR tuzdv8.v & ef erenl n2, vTII kt el
nebo ze kt eParameiryneaktorhjSontahj 2r3].
Tab.2Parametry MSBR v jednookruhov®m uspoS$S8§d§
Tepelnl vIkor 2 250MWt
ListT vIikon 1 000MWe
Tepel n§ Yl inn,; 44 %
Vstupn?2 teplota 566 AC
Vistupn?2 teplota 704 AC
Vstupn2 teplota 454 AC
Vistupn?2 teplota 621 AC
Parametry p§&r 24 MPa, 538 A
Vigka reaktor ov 6,1m
VnitSn2 pr TmDr r 6,8m
Vigka AZ 4,0m
Pr TmhRr AZ 4,3m
Cel kovl objem sol 48 700
Hustota toku ter 8. 3lchas
Mnogi vl faktoa 1,071 N 0,01

3.4 Projekt GIF [3]

Generation IV International Forurh GI F) je nadn8rodn? proj ekt
iniciativy USA. Pa lorj elkit] Tsdr urgaug, ket ogeas/tl cripp a& y
IV.gener ace. Na rozd?z2]| od reaktor T 11, gene
Vy¥%st NDn2m soullcahs nrliecahk tzoarvoevdlecnh t yp T, stoj2 re
a nab2zej?2 revoluln2 Segen? (nejen) pr o
namnhD pSevygovat % soul asnost. i budovan®
nomi ck ®mst nPenz pevYinetnh rizika ¢§g2Sen?2 j ade
gadavc2ch je zajigthDn?2 ®benzepjesionuo sz §v ipsals® v
r§tora | i pS2sunu energie zven]| 2,

i gBshtoeaktorovich syst®mu patS2 [21]:

chl T pdzyenreim rcehdbhstcanied FasE Reactor

mi vysokot epl &erynHigh Tempekatue rReatydi T Rc h(l a z e n [
i em. D2 ky vysoki®LOvWIOsAQu psnef ephoel pvty8u Bs h 2 in
obu vod2zku nmpédtor ojcihrne@niyey @gni ¢pdvoll ved bnddu s
kt Siny.

kritickou vodou SupeiCdtizabWaler cooded Retdor S CWR
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Katedrae ner geti cklch stroj T a zaS2zen? Petr HTI ka

1 Rychl T sod2kem c Bddianz @oled Fast®eaklaror SFR (

1 Rychl T ol ovemLERM(leadzawlad Fast Reacfott o r

f Reaktor rohlzltaxzemil mi MdtenlSatrReactg1S Rj € h ojginas ¢ h ®me
obr. 5.

Konceptem GIF je dlouhodob8 wudrgitelnost | ac
vyugit2z jadernTch sur dWi,n t(vbbdSpocsudo,|j7e¢% wvzy§usp?
mnogen2m v reaktorech a n8slednlm efektivnznm
Syst®m MSR v r8mci GIF je odkKaoend wyumgen&plt
uranov®ho palivov®ho cykl §msi mpogjekmupeGt &n

pozornost i druh®mu mogrm®mMWE mugjeakvoyflingdi tpat ®
aktinoi dT (transmusoweviah.3. Parametry reaktoru

Obr.5Sch®ma MSR podle GIF [ 8]

RIDICi
TYCE GENERATOR
CHLADICI ‘ ELEKTRICKA
sU ENERGIE
VYCISTENA .
SUL .

TEPELNY VYMENIK

CERPADLO™

—-—

CERPADLO
(o>

TEPELNY VYMENIK

KOMPRESOR

——

Z A -/ 2
ZASOBNIK PRO NOUZOVE
VYPUSTENI SOLI

Tab.3Parametry MSR v r 8§mci Gl F

ListT vikon 1 000MWe
MRDrn® tepel n® ; 22 MWiim’®
Tepel n8 Y|l inn, 44-50 %
Vstupn? teplota ¢ 565 AC
Vistupn?2 teplota 700 AC (850 AC pr
Tlak par soli prim.okruhu <690Pa
Moder 8t or Grafit
Pracovnz cykl EricssonBr ayt onTv ,
mnohon8sobn8§ re
Neutronov® spe Ter m8I| n?2
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Katedrae ner get i ck

ni verzita v PBahal 8 $alksrokReiyid ¢ r 03 lna&c
Tch strojT a zaS2zen? Petr HTI ka
Z8 k lemtdDcht o viz2 byly zej m®naeprs oaud asa ®h Do jpe
vyhodnocuje proveditel nnost projektu MSBR a

nutn® doSegit:

T Rozpustnost aktinoidT a | anthanoidT Vv so
regi mu spalovale (transmuter)
T Chemie soldi v cel ®m jej2m givotn2m cyklu

i
konel n®ho odpadn?2ho produktu
! Kompatibilita konstrukln2ch materi 81 T a ¢
vygaduj2c2 vygg?2 teploty
f Usazovg8n2 nerobpesmeiahshownd 6nd®ONN tepeln
T OvhSen2? z8&pornosti teplotn2ch koeficientT
PSedpokl 8danT harmonogram vizkumu a vIivoje
nebyl projeven VvDtg?2 z§8i &mcia dzllnmlaqnacﬂnv;ﬁndcilzllpan
tak provozuje pouze FrandeL PSC UJF Grenobl e) | esk§ rep:

3.5Projekt TMSR (Thorium -based Molten Salt Reactor)

l edna 2011 L2na ozn8mila na konfM&R,enci L
g c21 em jpastavilvol zrkoukmuin T2 Orle7akt or o WiWtasnpst ®m
adhD vizkumT pak n8slednh vy MWMaav Nz a hdg matn
avbu reaktMoI[T®ntvd kpmaij €llOt0 j e samostatnl
projektt Glk. [10

TSMR prob2h§ vizkum vhodn®ho uspoS§dg§n?2
t or u, vzl8uvsitsnloossttii snmoa 2t evfLliqgt Mu,s po2SEKMEWNEn 2p &
ek a vivoj jepechl EhmmoramDSupéillieacd ods
uka ITi vzov® sol i chemi ckou separnaecp?o,s |wldmaeb
na vIvojt empdwlten), owWdpd mkaa h materi §I T.[11]

—tw © U1

NT W - T NTN
oo YW —OH X T
oQ—X3 T T+ —oOo

3.6ReaktorysThori ovim palivovim cyklem v I

ie jenestv®tgmmis svNDtoval,milkitzed §8Bulmonpodle Th o r

terTch dOdDMWadTunag N&adpad oti uamu sdhb@dj ek ®a:
tud2 g jsou pthorl madni iveiDddkithdrdya b Pma g |l
®ho jader n®hopogkrroodrid mh os & Ngtkadlvodhv djp

ve®m cykl u.

OQ>S X Q

I
n
t
I
Vv

Sscgoo
O X g —

c
t roi
Prvn2 f&§ze vprovoaiké aspokfeB vNDgkovodn2ch reakH
spS2roudanemm| ehkovodn2ch reakobbo®haduwawRm pWMER)

jejichg pmBvekekb®$i kyovzni k alltanium.ako druhotnl

Vdruh® f §8zi b yplumreum spalevalov waemli kd ® r e akoleno r e ¢ h
jejichg Al obyv®ylvastva urédnza oaum, otbslkdha | Dyg2 b
produkovhuomumd pb §&#Ffunn s

Ve tSet?2 f§zi by pokrolil ® thddignkpoubdnP ov @agarl
a produkovaly?®*u, kter Td&lye njakbgpuwgiitvo. Al ternativou
mnogi ve reakavenl si sol emieneMSBR)v,el jke®m a2 n
vyhodnocuje.

Vroce 2002r egul al n2 komi se vydal a povol en? pr o
vKkal pakkamu sMWel klJoenheam s5p0W0g tréte2dl4spen | d Ilveekm8 w& v o
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ni erzita v PBakhal §8 Falksrokpeldid ¢ r 03 lna&c
T t

ver
ch strojT a zaS2zen? Petr HTI ka
oxi dtghiaavpd mul i al®p(l\vz rumndmh alsriemp r 0 mrfdJde n 2

dal glagtdnia T2 m se Indie ve sv®m vizkumu posune
vystavDtFBIRaloj2wihUvenzni 666§ 4 by mRly bit dokon
Tyto reaktory bputonmfl yk tperro®d ujkeo vaT | e g thderi®@ pr o
vAHWR reaktorech. Z2 s k §pilutonia pndtg®e bn@h at. mh® g s
Al ternativou je V2u3ljit2 reaktorT MSBR.

smiDsi
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u e
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in rzita v PBzzkla'\I,§‘$sak<§1rd)kn2@it§1d;e,r 03 lna&c
lch strojT a zaS2?2zen? Petr HTI ka

ANS§vrh uspoS&§8dg&n2 prim8rn2ho a se

Pro tento ngoh$€petajdelimteu VMSBR, kterl sl oug?
MSR. Pro dal g?2 postup budeme wuvagovat st ej
Tab.2). Pri m8r n2 m o ktr@the mp rb&iaie m2 nrikna kjt @d reank K rat
cirkulaln2mi | erpadly a tepel pfFmm8werzd vEmNDA?2

spalivem), jednak na nhj prnaeuzskekahdgrzogesbl
paliva).

41Pr i m8r n?z2 okr uh

Z8kl adem pri m8r n2ohov TokkornMWtish 3 @®d bvoeda KdSorrun pr Tm
6,8ma v I §gkku e@nldc v et on o v.Realjoapracujehoriumur anov ®m
pal i vov®nt ecpyekllnul mi sneutr shyu(ITerkje achakotiee §t or
formhD bl okT, me z i k tpaivem.ia d nply ogsa@khgt yxmBg 2 s dlr ie
ngdrg, kter8 je protk8na S22 akldn &lay.8r Uen iptr:
na z8kladn pSitemyen®gchlradkud mceaumBstt 2dhBven
zame#eanku radioaktivn2ch | 8tek do okol 2,

PSi klasick®m uspoS8§dg&§n2 by na reaktorovou
st epelmelzmivi mNn2 kyaj ipfti Dre2mgd kst at blyn @hbst pl Diva
funkce 3Tosmylbeyk byl o ohbdd®m paovpgek® teplo
vistupu, 566AC na ysbDpplumdmat enk § bceim)kad sug ¢ er

smisi j e tvSXetbga? ppool r2utcahto vso scth? |helrapvand?eclh (cH QLk)u, |
telen2m a radial n2Vm SR $ahimu tp2om wHTdty ebrjyie &tlrakkh os t &
zbTvaj2c2 odv®st bez probl ®mT tepl o, neg by
nam8hg8n2 ||eerrppénddbean ac h§ mel AstmidvedtivZaadhe pel nT m

mezivimhDn2kem

Na kagdou smyl ku by navazovala dalg? smyl ka

parogesmeSsah PP asenk unldérm&/dlepel nTch mezivIimn

dochg8§p&lemoku mezi pri mSektand8srerkusdBr by =Bl

mezivimPphdkuwu #¥&64AC a harphdl ap bpySerdichhGBale§ 2 ©
e

d
pS2padhN nach8zelo na Aspetem®iavPyen2 abwl §s
n 2

Al ternativou by bylo uspoS§&ds i ntegr 8l nz,
uvnitS reakt omevi® I mPABKYv&OdHa potrub?2 skrz
reaktoru. Sekund8r n?2mi |meor ma8ddlodb ubyr esak t ma wh § AMee
Segen?2 by patSila vygg2 bezyprillwsdhlpddi wa,r ug
uni kl o pouze zpDt do reaktoru. NevIihodou b
obt2gnnNj g2 ¥dr § badioaktivitaj yegdgnzo til n dvd kechw akiipSmprd in ekt a s
uspoS§dgnz2.

Soul| §st 2?2 pri m8rn2ho okruhu by byla d8le <ch
doch§8Zadlga Nkh2 p&ISi vonvid®n shoylodet hgRedad 6§ankdal g2 c
gt DpnT chzokruho.dRakby ez §sobn2c2ch nec?hl ok treorzip abdy
byl ng§slednhN vr8cePSephacdosSneake gker®ho obj
trvalo 10d n T. D§| ECldy iyl i vArget Skkev §n b pSes odt
pl yvi Br padl e yppodarX&dnid] Kr
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ni
[

\Y zita v PBakhal 8 $aksrokeiyid ¢ r 03 lna&c
c h t

r
strojT a zaS2zen? Petr HTI ka
42Sekund8rn2 okruh

Na prionk8runh? navazuje Mpapagegenétdraor uy se
sekund8&8§rn2ho okruhu apSemh$4wa§lau bMPaaEpltma kit &k
538AC, jednal o by se tetlg ®Gnadbui tpiSd lkpmy ep
potrub?2, kter8 vedou vzniklou p8ru do HI avi
zjednotlivich PG vngrs@v na8 no cthi8azk®T .t aNkgp KH R I8 d D s ¢
potrub2, kter§8 pSivg§d2 ostrou p8&ru na turb?2n

PSi n&8vrhu uspoS$S8§d&n2 sekund§8rn2ho okruhu b
sch®&matu JE Temel 2n, ktpearr@& nbeuwd el nuppr8aweno vzh

Turbznda Njl e spR8I }krm)radbnzalnks@epﬂmrzanme/tyrswkotlak\
jedn2zm stSedotlakTm (ST) a t Semi n2zkotl akT
1000MWe.J el i ko g t uvrRbrkime&| @ u siic oognéa dekyrkiltui ¢ k T mi par
vzhledem kv e | kt®maik osvpE§nauut ud2 g del lGédre® pp abalPnto up o m:
t ur f1500a/min). TMsesn2 §2 nam8§mhdmize dno2pcaht ekt UpRE KYT ¢
| emug budou moci b7 roojde ket 2 ¢ @ %p k & vIGded agt¢k.o vI®
mS2 gi akezvIimgamk ®%4| i nnosti cykl u.

neé
b

Pozvigen2 %l inh2olstiaSaed2zapMThS2val ps&ry.
jednou, konchvl®] shw pmdda dNoTu alpwrsu a zvIigil
koroze. Protos zaST-d2 | em dach§z3pSi EBamens§ to sice
ngkl ady, daé g2dmy devikgen2 YpBhhbésvalT Kped
| erpadl| edlonapmaee”d n§dr p8i ho&rbwpiréu apdipak vesiena
doNTd2 | T.

NaNTd2 |1y navazuj? kkden@&nm advtkoornytt & h z jkjod skad gD
veden kondenz gagmmemP hédpgel pSde syst ®m n?2 zk
tvoSen | tySmi n2zRothZak3 moh®8hB8kKEgkjys®NTG nap§gj

dz1 T, | t izadb Preudi?algesHot | epg?2 oghliT2j sepl HTQ
dopl nDny o podchl azoval kondenz$8tu.

Na nap8jec?2 n8drgi je um2stNDnodbelpréli-cnZdlaeom.pl y
Voda znapaj ec? ng&drge je napajp&esmisyl ¢ ®madviyys o
regenerace tvoSenl dvRDma vysokotladbhmiT oh&?
VI-d2 ZdTvodu |l epg2ho vyugit2z tepla jsou i VTO

jsouj egt Hap&Seyl sr Sogdebl er opvSee hpSE&rty?
Sctl®ma i de§l n2ho cykdbub b &z hPengie nsghnBE djS§em2na e
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Obr. 61 d e RhnkiRe-C | a u syklus bez regenerace
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PG + piehiivad

TS X
E <

Chemicka
piepracovaci
stanice

Obr.7Sch®ma uspoS§dsg&nz okruhT

Piihiivac 2

VTO 2

~;|>
4@
VTO 1 {"T>

ialausfiuapusne

NTO 4 NTO 3 NTO2 NTO1
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QiVEEZ.'staoi/nPBzzkla'\I,§‘$salk§1rokm01§1de, akac
lch strojT a zaS2?2zen? Petr HTI ka

5N§vrh sr§8§gele pSehS§t 2

C21 emozporvoavt el e kagd®ho energetick®ho zaS2ze

elektrick® energie pSi mi ni m§l n2ch n8kladect
Yadr gbu | i opravy,y Zzkir 8cEe nz2knm 8dcoehwi e fdorhdyle cbrdzs t S
zZvygov &hd nnosti zaS2zen?z2. Toho jgkg d8y udgoict22lm t

snag2me pSiblz2git C anrenjovt yogvgu?2  ctyekol rué, & dtajk .onu z i |
zpTsobygaevgn2 tl akuj esisat upinZnanmdral e nen2? pS?
tlakuset opbgex panzNT-drrd awuh 8 z2u2r bv myi gniwcckhr 08s tp28§,r an es§ p ¢
vichoz2m tlakutefmmdy &dmaak &l es§r b2ny, jedna
er ozivnz?2h8o 2p d lpbtarzéegvid s gdzevny g ov § n® s tt uppdrir2g tl ¥ mg

se zvig?2 spchlosdn?2pcdNT-g8tvupmai witceombedynami ck§

protdmjele ke sn2genmokr ®Np Y& ave Izadratvgk kv na
omezeA pwdoblD mez2 kluzu a pevnost.i poastpout T ch |
parou. Dal g2pnSizhpSPsvogpbe2m| G8itye|l n® expawtZzliemnej
T2mopBbs &hwmiegen?2 suchosti pBokr @aDpB8MmedrAostt
jezl epgen?2 vakua Tkaotnod emmozg8ntoosrtu j e vgak Yazce Vv §,
a je tak nutno poug2t vDtg2ch kondenz8torT,
prTtoku chladic2 vody, cog rmarnyamelre§ vveItteg 2p owlga
takstalor egenerativn2 ohS28 8a2.[l€loddyenz8tu a nap

Regenerativnp SehblBhSEpé|l kxoddenz8§tu resp. nap§
nebokotta g na teploty bl2zk® .t e@h S §rywd oosh §2 vp§e
pomoc2 od®Ny Tzma R&WH?2wmE§c2ch kondenzuje a kor
pSev8&§dhNn do ohS2oWdKFpaviodue r ® pirggu¢h parametr
kondenz8§8t m§ nigg?2 teplotdm Rej derfFeigmbeh
mnogstv2 tepla pSedan®ho ZXwyndekat§ltak Irceb oo hrs:
kondenz8§8t odv§gdNDmzm2z knaatplag kefcch nj§edra@ev §dNn n
|l erpadl a.

PSradzBr Vygg2@.sloddsriloevmo u parounenvygg2metvl akuy)
jedng8 se o pSehS8topsrpysgrduo kRaSpgasitnunpy n zjeep h B j
kondenzadil7. Pr o hosyppywW@irn® tepla se tedy pSed v
tepl osmDnrs® S§gleehHtyrSe Pro vyugit2 tepla kond
kv mDn2ku podchlazovale kondenz§&tu. Tyto do
vimnNn2zku (integr 8§l n2s aSweogsetnazt) RP® rif ketdlipl | emstoech.0 uo b § 2
se sr8gelem pSehSg§t2 a pw8.¢8 btalsBIFal em konden

N8vrh sr8gel e budeClpauwsvieldvweono ddinz sRad k itrur b2 no
480MW.J el i kog vipolet parametrT p8PypSkdmthe e ms§
bakal §Ssk® pr§ce, bude n8S8wdhojpaopveden TPepel:
obNDhu, vietnDobp&r ameggqg! jeRudeaskhmost mit oV §nt ejp
vimnNn2k protipDwus®§ &eidnveltdseenkijvejpsSji ivid2v voda,
jimrogla vgemi stupni regenewvmpoegsti2s pl5 | €
zcel kov®ho PoTbokmnogstv?2 j e p ak pSivedeno
kparogenH§Wrtlhor bude proveden pro ohSbudegky VT
porovn8n jejich vlIiiv na % innost obDhu.

'OdbnNry se obvykle | 2sluj?2 podl-d2toka p8bfPprodgagtgratjr
viDt g2 knoengd ejnez &t or u, u odbRNru | . 2 m8& p8&ra vygg?2 tl ak
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Obr.8Pr TbNh teplot u ohS2vEgRystrs3lIdodat kov I mi pl o

O
Il[ C] 1 Podchlazovac kondenzatu
2 SrazZec prehrdti

1 kondenzacni plocha 2

Ar) e

51Tepel nl vipol et
Postup tepétwm®zahvhuj:e n8§sleduj2c?2 body

stanoven? parametrT p8ry ze zad8n?
tanoeee? n®ho vikonu

Tpolet ohS8t2 kondenz8tu/nap8jec?2 vody
Tpolet stSednt2ehphobtp2dr i t mi ck ®h o

§vrh poApuTtolubékprTSez

t anev &ehtyahldstpr oudNn?2

avep@hndbaod isn 2

|

ol et pSebinpuelt Epl a

T T <

T p osd @t i eprostupultepla
el kovg8 vihSevng plocha
v T p odl @ thabek

. z8kon t e mproooeitcthalnpirkoy oeblj eemme n20Br n2  z mNDny
dg=dh+da, + gdy+wdw (5.1)

S
\Y
\Y
n
S
z
\Y
\Y
C

=4 =8 -0_-45_9_-9_-9_45_5_-°5_-2

U vimNDn2ku nedoch8zda =0e K mNB o 2ekdigre&e zametb@u d 2 §
-wdw=0, stejnhD jako zmigily-OpoRewki @éngS5ebkprygal

dgq=dh (5.2)
Po integraci:
q=h-h, [J&g'] (5.3)
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Obr.9Sc h ®ma

zaS2zen?

obDhDhu

Rankine-Clausitiv obc¢h pro AHTR

AHTR - Advanced High Temperature Reactor

AZ - aktivni zona
SV - sekundarni vyménik
PG - parogenerétor

-
N 1035MW/T10°C

pro

vi (91 et

-
)
k)
o
i

595°C | 3460kJ/kg

27.2MPa

1020MW/650°C

AZ

AHTR

275°C|1205k)/kg

31.5MPa | 361kg/s

T

<

1000 MW

sr8gel e

TG - turbogenerétor

VTO - vysokotlaky ohtivak
NTO - nizkotlaky ohtivak
KON. - kondenzator

Petr

pSehS§t 2

o
A=
EE ODP. - odplynovik
E; KC - kondenzétni ¢erpadlo )
N NC - napéjeci Cerpadlo o -
PG TG1 — i TG2
135MWe _— 345MWe

2] o
= |
) 2
E E
3y )
k= =<
AR 3
) R

%) )
1 2%
-3
b =R
3 5

4% o2

k£ EE

ge gz

o |VTO2 o |VTO1
= =

g EE A
B = A\

1]

= 2
o =

= 5
21 EE
42
n BiS
88 ER
g 2|2
¥ &=
< <|

96°C|401kJ/kg

0,5MPa.

;

6.419MPa | 38.9kg/s
280°C | 1237kl/kg

3.232MPa | 63.5kg/s 1.429MPa| 85.8kg/s
238°C| 1028k)/kg 196°C | 834kI/kg

B0
< f
E =
i)
221 |
35| \
ge
&9
Zla
e
g3
¢
3
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Katedrae ner geti cklch stroj T a zaS2zen? Petr HTI ka

Cel kpellnt epalkjé o n

G=rih - h)) [I&*=W] (5.4)
PSi izobarick®m dRji plat?2:

h=c, (5.5)
DosazenZ2zm (5.5) dop:koﬁsdas)aneme:péi uvagov§gn?

6:I#®pQT1-TO) [\N] (56)

@-tepelnw]vikon

# -hmotns t n2 [RgBTLt o k

T, - teplota na vstupdov T mN {R]k u
T,-teplota mwd mdif&tkwpu z
c,-mNDrng§ tepellhgE&'hpacita

MDrng8 tepela8p&kagphjci tdal gfp ATepdrbn mp®dvead | ot u
vi mDn2ku, kter8 se spol?2t8 jako aritmetickl

T, +T
Tss =% [K]

Jednotliv® parametry vody/ p8ry byly (®@el 2t §n

51.1. Zadan® hodnoty

Ze sch®matu z2sk8me tyto hodnoty:
Tab.4Parametry ze zad§n?

NTO3 VTO3
P, [MPa] 0,304 p, [MPq] 6,419
i, [kgG '] 16,8 i, [kgG '] 38,9
tos [CI 208 tows [ Cl 365
h,. [J&g'] 2880 000 hye [J&g'] 3074 000
p, [MPa] 0,5 p, [MPa] 31,5
M, [kgG '] 272,6 i, [kgG ] 361
tws [Cl 129 t.. [C 275

Sr§gelem pSehS§t2 -250% ovhovdyyk | @ PSiewSHAIGt & pPSeh S
na253 0 AC nad t ¢lf]jPobussgygest pSehS8t2 u n2zkotl .

NP =015@726 = 408%g&

sr T
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Katedrae ner get i ckT ch

stroj T a

zaS2zen?

Petr

Pr o t Ipadkd ep|8tr@apulek teplotu sytosti)'™ =13353 C a hodnotu entalpie

sp

tedy budeme ochlazovat g ° =13353+25- 30=160C. Ny n¥ ysgi t 2 m

mTgeme urlit stSedn2takpliofah p&degl t eme Hadem

pozdDnDj i vyugijeme pSi ur|l ov8n2 podobnostn?cl

tepel ng8 kapacita, kiednemeaetpied a® waozadk vptsta .
:160+208

t

pstS

Hodnotyproobas r 8egseulshrnuty \tab. 5.

=184C

Tab.5Do p ol d em ®epatarmery®

HTI k a

vzorce

NTO3 VTO3
., [kgB '] 40,89 M, [kgB '] 54,15
tows [ Cl 160 tows [ Cl 300
hows [J GG 2782 300 hs [J0g] 2867 130
tes [C] 184 toes [ Cl 3325
r, [kgn?] 1,468 r, [kgn?] 26,913
u, [m’s?] 105296010°° u, [m’s™] 0,79Q0°
/, WO K™ 0,03278 /, WO X 0,05809
Cpp [Jg K] 2 076,646 c,, [JGkg!dK] 3148,388

5122 Rovnice tepeln® rovnovsghy
Sestaveyegiti2m rovnic (5.4) a (5.6).

@ =i, @h, o - Nyuge) =g @, Qe - ts) = KB (5.8)
c,-mNrng tepeln§ kapaflidgaXviody pSi st§l ®m tl a
k-soul initel WOno&Etlupu tepl a
S-tepl osmRAmME pl ocha
Di;-st Sedn2 |l ogariffaGhi cklT teplotn2 sp§gd
Ppravou rovnice (5.8) z2sk&8me vztah pro vipo

= e e M)y (5.9)

o @,y
Hodnotu mRrn® tepeln® kapacity pro stSedn?2

spolteme vIs
tepel nou

vody,

ode| tpagme vstupn? tepl otu
mBDr nou

teplotu vody, ur| 2me pro ni
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VpS2padhN potSeby budemeProcseal§igrp a a®udhaXtsvgk op
plat?
c¢ =4262,7681) kgt (K]
_ 16,8(2880000- 2782600
vl 4089042627681

129+13838

t +129=13838 C

=13369 C

tstS

Ci3%9C = 4272 3286 tkg'* (K Y]

pv

_16,8(2880000- 2782600
vyl 408942723286

ty se odr 8§mbe segPnpsuapni, dal g2 v
budevmme su 8NFO@Ipw uymlDranou t epel nou Kepaci
st Sedn? ttephwltaek vodlg] reoemex NDgelzi kost i h
nitele tepeln® vodivost.

t +129=13836 C

) p o
t u
us

nw T g-
o cCc wd

p I

| e

to

ul i
513.St Sedn? | ogaritmickl teplotn?2 spS§d

Pro url en? st Sedn? hodonmod e n zt Setpe no/t na2 phaoj ercd z dv?

parou pod®l cel ®ho vIimhRn2ku poudgijeme vzore
tvar:
o, = Bt (5.10)
I]l
In—=
2
Viznam jednotlivdbct. |l enT je patrnl z
Obr.10VTi znam |l enT v rovnici (5.10)
A
t tp\-‘s
[°C]
At,
t\-'\-')';s

tp vys
} At,

t V Vs
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Katedrae ner geti ckTch strojT a zaS2zen? Petr HTI ka
Po dosazen? pro n2zkotlakl ohS$S2vgk plat?2:
(s~ tis) - (tous - thys) _ (160- 129 - (208- 13836) _ _
DL, = | (s - tus) B o 160- 129 =4n4rC
(e~ o) 208- 13836
Vistupn?2 tpatamgtrnvywydpSi sa Setdeédn2epll od dr ivtond
rozd2ly pro oba tahr68gel e jsou shrnuty v
Tab. 6 Parametry vody
NTO3 VTO3
thys [Cl 138,36 tyws [ Cl 305
t« [Cl 133,69 te [Cl 332,5
r, [kgQn?] 931,767 r, [kgOn?] 769,30
u, [m’s] 0,2217320° u, [m’s] 01682830 °
/, WO &K 0,68378 /, WO &K 0,60612
c,, [Jkg' X 4 272,3286 c,, [Jkg* K] 4 928,33
Dt, [C] 47,47 Dt, [C] 39,98
514.Podobnostn?2 | 2s] a
Pro odhad soulinitelT pSestupu tepla pSi |
visl edky mNSen?2, kter® byly namhDSeny exper
VYyj 8dSeny pormad? |pedkedhnovwzitnah mezhylp owwjbshdSda
formou kriteri8lnzch rovnic. Vol ba konkr ®tn
kpSenositypplpaoudiDn?2, geometrie vIimbDn2Kku, a
podobnostn? | 2s] a:
Reynol dsovo | 2sl o: [ 20]
Re="® (5.11)
u

wirychl ostim@foudnDn?2
l-charakterifgnickl rozmDr
v-kinemati ckQ@V]i skozita

Rychl ostvtrppces ed Dy uplrtaw en® rovnice kontinuity:

_
w=— [] (5.12)

#-pr Ttol ng hmotnekg®']j ednou trubkou
S-prTtol n[ prTSez
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r i hustota[kgOn ®]

Charakteristickim rozmRDrem mTge b1t d®l ka
proudfn? nvenbd tvr/uvbnelk t r ub e kj en eckhraurhaokvt ®hroi sptri Te kel

ekvivalentn2 (hydraulick@) prTImhDr, kterl se
4C5
d, =—— [m 5.13
=g M (5.13)
O tekutinous m& | enT[mo b v od
Prandtlovo | 2slo: [20]
pr=Y [-] (5.14)
a

aisoulinitel tM@I°pt k2t ewddijwo sdtiili nov&n vztahe

/

cpCr

[WQOn?] (5.15)

a=

/-soulinitel tWwW@medknl® vodi vost.

Nuseltovo | 2slo: [ 20]
Nu:#’ -] (5.16)

a-soul initel WHBée&Etlupu tepl a
Pro vao!et!ZRsermoﬂ)aﬂLsé@/lauj,eme zn§t rychlost
mus?2 me zn§8t prTtol npolptrul SterzplineTke,p j kiztéesrkl8 mp o0 3 §
Vol 2me gesti Yhel n2kov® wbrpldY&d g ShimNDijpeshogbesk
zvol 2 me

Obr.11Gesti Yshel n2kov® uspoS§dg&n2 trubek

D,
D,

Pro pol ejtedmwtbleitglvah 2 vzt ah: [ 2 2]
n=30-0@ [-] (5.17)
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-pol et ttr& bSakd 1.

Vprvn? SadhD je pouze je\dl/waahturljabrkoas.to§Iektjee]
stranou gesti heln2zku stRDnou vImidn2ku. Proto
bez 4 krajn2ch. Celkovl polet trubek se d§ v

n, =1+[6¢n, - 5)]+£i (i-6)@ [-] (5.18)

i=2

n-polet Spald trubek

Jelikog si vnitSn2 prTmhRDr voFEZtanes i |jneosmh Dnhm® c
n8dob je zn8m vztah:

s,& r’@

—Del%u - P, (5.19)

26 10

S, -dovol en@MJPa),aptdek?8ave z (sml uvn?) meze Kkl uzu
bezpel nosti

,-vnitSnz/vimj g2 pol omnr
p,-tl ak m®dia u[WRatS/vnhD trubky
Po YapraviD dostaneme pro vnRjg2 prTmDr trubky

- rl
2Qp, - p)
SD

d,=2r,=20 [m] (5.20)

Budeme uvagtorvialt k oovt viocdi,. voP optrofnmfrzue mi ni m81 n2 r
podle vztahu: [22]

=d,+2G=d, +2(%78 -d, [m] (5.21)

Potom | ze vnitSn2 prlTmDrzel §gtBhurubkovnice

Dl = nr cuzcusmin [m] (522)
PrTtolnT prTSez pro vodu ur|2me podle vztahu

-
S =n @'% (] (5.23)
ObdobnhD url2me prTtolnT prTSez pro pS8ru:

@d; 0 Q@2
s, =2 0 &% [ (5.24)

4 4
Vipolet poltT trubek pro rTebh®2mobrypgSamubl
Pot® bgbyl kov®m procesoru Excel pro pol et S
jednotlivlich velilin. Pot® byla vybr8na jedn
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Prosr §ged zk@hohkubg§ko vybrg&no 20v@mdpalrtutb etkr w
1231. Vnit $AMNrp trubek noryD akzovomaherliosl byl a
08Ch18N10T(DIN1.4%41) . Jedn8 se ovysacel setgeorviatniocuk ocuh r o creeln
je zajigthDna |j&¢pR?2 kplvedg &welidostrsmd utv n 2 meze Kk
vz8vi sl ostevtam@&[23],[84p | ot N |

Tab.7S|1 ogen? o0cel[33 08Ch18N10T

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti

5x%C

08Ch18N10T|, 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,04 | 0,015| 17-19| 912 | 45
Max. 0,7%

Tab.8Z8visl ost amspe |l klnuzel eotebel 0®Chd8NLOFTtha teplc

Teplota[ C] 100 200 300
Roo2 [MPa] 176 157 136
/ WO K] 16 16,5 17

Nyn2 mTgemd pp$Sejuzt | zhigdénkly osmuPDnye vstupn?2 te
>200AC, budeme R olf7MPea t Kloedrn atilent bezpel nost

d o s az envice(52® dostaneme:

_ 2
d,=2r,=20 209 _5010025m- v o I d, moo12m.
2405- 0309G0°
157Q0°

2
Pro sr§8§gel whbyyvdkat bald@R@ slBgMPaa hodnot a

Dosazen?m do vztahu (5.21) z2sk8me mini m8l| n?2
s =2Q@, - d, =2®,012- 0,01=0,014m

Dosazen?m do vztahu (5.22) dostaneme mini m§8I
D, =20Q®,014=0,56m

PrTtod T$ez wrrloz meodae :vztahu (5. 23)

.0 @ 01?
S = 1231 = 0,096683M

P r T owhmatnost jednou trubkour | 2 mel kov® pr Ttol n® hmotnos
trubek.
4089 .
=—— =0,033217kgG™
Ay 1231 J

Rychl ost trpoceoudtl Pm2 wve :vztahu (5.12)
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it = 0’0332}7 ~=0,4539mG™
0 @,01
931767@'%
Reynoldsovo | 2slo pro vodu url 2me ze vztahu
W@i .
Re, = — 1—0’4539(]»’01:20471-jedn§ se o turbulentn?2 j

U, 01227330°

\

Prandt | povodud r2ls2lmme ze vztahu (5. 14)

pp ol U Y @, O, _ 0,22176("10'6@27233®3l767:L291
Y /, /, 0,683775
Co O,
Pro turbul entmnBc e r pluBithsovaBoeltetoeamovrice: n 2
Nu = 0,0230Re”2 P r** (5.25)

Tato rovnice pl aRe’->10ﬂOQO.T<rPc<hLEBQ%:pl®d m2 nek:

Dosazenzm do (5.25):
Nu, =0,02320471°° @,291°* = 71,613
ZNuselt cpo@odiur $ Pane soul i nprowduspSasoupwzt apl a(

_Nu, &, _ 716131683775
YT, 0,01

PrTtolnl pruF$emeprze pw&rnwhu (5. 24)
N y
s, =2 @4'156 - 1231 Cmflzz =0,107078m’

Rychl ost proudPBDn2 p8ry wurl|l2me ze vztahu (5.1

woo 168
" r, 8, 14681107078

a = 48967 Wnm °K

=10688mG™

Ekvivalentn2 pr TmBDr wur|]2?me ze vztahu (5.13):

4G,  4M107078

d,, = = > =0,008892m
O p QDl + nl sz)

Reynoldsovd 2 sl o pro p8ru url| 2me ze vztahu (5.11):

_w, @, 106881,008892_

Re 105296010 ° =9025737- t ur bul ent n?2 proudBin?
u, ]
Prandtlovo | 2sl o pro p8ru url22me ze vztahu (
U UQ O I _6.. I
Pr, = u, _u,@,, 0, _1005296Q0 " 20766460,468 _ 0979
a, !/, 0,03278
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Z8pado]l es ks legzin/ie,rzEFaIauItaBak,ab§S%k§rokmf)I§1de, akac
Katedrae ner geti cklch stroj T a zaS2zen? Petr HTI ka

Pro pod® n® obt®k&n2 trubek pSi turbul entn?
vypaolet dusel tovo | 2sl o pro pS8ru:

Nu, =0,0238025737°° ®,979* = 2101215

ZNuseltova | 2sla pro p8ru url|l2me soulinitel
Nu O i
a,= D p:2101215C0),03278:7741\,‘_)826\/\/m2K_l
Ao 0,008892

5.1.5. Koeficient prostupu tepla
Koeficient prostuputeplpou gi j eme pro vipolet d®l ky trubel

k= 1 (W Gn 2 6K ] [25] (5.26)
d, d, d, 1
PR B P
d,Gr, 20, d a,
Po dosazen?z:
K= 1 = 624072W G2 (K 1]

0,012 + 0,012 n 0,012+ 1
0,01189671 2QA65 0,01 7745826

516.Cel kovs8 plocha trubek
Cel kovou pl ochu t rowmicee(,8):z2 sk8me Yapravou

, o i, @h, - O )
6: r'#lp thvs - hpvys) = k$ct CHS - Sct =—2 kpCIDt = [m2] (527)
Po dosazen?2:
_ 16,8(12880000- 2782600 _ 54,9234]m2

o 62407247,47

517.D®l ka trubek
D®l ku trubek url 2me podle vztahu pro povrch

i e S
S, =n @ Q- L=—}T712_— 5.28
ct tQ’ 2 nt@sz ( )
Po dosazen?2:
= 9492341 _,1g3qy
1231y ,012

D®l ku trubek navig2me o 15% z dTvodu pSedpo
trubek tedybude:

L =1,36m

Visledky vipoltT srg8&gel eta Sou pro oba ohS2v§
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Tab.9V1 sl edky tepeln®ho vipoltu srg8§gele

NTO3 VTO3
n [-] 20 40
n [-] 1231 4891
d, [mni 10 10
d, [mn 12 20
Syn MM 14 30
D, [m] 0,56 2,4
S, [m?] 0,096683 0,3841382
#, [kgG] 0,033217 0,0110714
w, [m&] 0,4539 0,1832378
Re, [-] 20471 10888,87
Pr, [-] 1,291 1,053
Nu, [-] 71,613 39,831
a, [Won2a& ] 4896,7 2414,2395
S, [m] 0,107078 2,9873405
w, [mG™] 106,88 0,48
Ao [MnN] 8,892 0,0379525
Re, [-] 90257,37 23244,28
Pr, [-] 0,979 1,152
Nu, [-] 210,1215 75,754975
a, Won>&X" 774,5826 115,95036
/oo WO 16 17
k [Wn?d&™ 624,072 101,4144
S, [m?] 54,92341 1987,7399
L [m 1,36 7,44
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52Pevnostn2 vipol et

Tpolet tlougSky vs8licnoyv @ el sps.1tiv nsiyjlEdrel eeme r

Pro v
(5.20) . Pot® provedeme kontrolu pevnoet.i pSi
15%.

NejdS2ve ur| 2me dowvplsembR®emapjPakko sgRij nhfvr hu
bezpelnosti ponech8me 2. Pro sr8gele u n2zko

Jako tlakp, d o s ad 2 me pf+0804MRA8 raytlakp, dosad?2 me at mosf ®r
0,1MPa

Dosazen?m do (5.20):

- 0,28
2(0,304- 01 A0° 1
75800°

Vol 2tm®02m- D, =058m.
Zkugebn2z t1l ak:
P = Py Q15=115M,3496# 0,35 MPa

D, =2r,=20 =05615m- t, =D, - D, =0,0015n

PDpravou vzt ahwtahpbo.kdnteou: z 2 s k § me

A
sy 2209 PO (5.29)

r7-rp

Po dosazen?2:;:

s o s 5
s, 2 2C")Dzk®2 - P CD2

r7-r’

Paz 2 63,35@),292 - 010,29

68M 273772MPa- t |l ougSka st nDn vyhovuj

029 - 028 J oy :
Eli ptick® dno bude m2t stejnou tl ougSku st
el i ptick®ho dna vietaghT@itjoemeé gh@slsedwjvagauj e od Kk
vich eliptick® | &sti [22].

H =0,25(D, = 0,25(,56 = 014m

Velikost s t ucpotvdrTpr o m®di a wurl 2me t ak, aby prTtolr
srg&8§gel e.

Vstupn?2 otvor pro vodu:

:\/4@ :\/4,09668320’35”]
p p

Dl

A\
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TlougSku sthRDmyugpttmuvigetambus(5.20):

” - 0175
D,, =20|— ——— =0,3518m- t,, =D,, - D, =0,0018n
2405- 0)A0°
758Q0°
Op Nt vol 2 tne0,02m-om,HR7m
Vstupn?2 otvor pro pS8ru:
4G,  [a@
D, = b _ 4@,107078: 037m
P P
TlougSka stRhRny:
_ 2
D,, =20|— 0185 —— =0371m- t,=D,,- D, =0,00Im
240,304- 0)A0°
7580Q0°

Op Nt vol 2 tpe00em-oMD,g=DRIN
Na pSipeggBh2 u n?2zk@tkl apko®hgdoi jceme2pvgsiidaksby M1 0
nej meng? pr WpAB773mgm Mywrb?u greovedeme kontrol u, |

Jko vipoltovli tlak pougijeme soulet tlakT v
zmat eri 8l u 38ChNZMFAo tHotdmobdygel se mezi tepl

pohybuj? oMPa65026lJo BH® vipolty buzilemelaj,k/®hy@'
ohS2vs8Waa 620sr 8§gele u vysdMRoKdaki®hioe mth SB & 8 k-
ponech8me 2.

Pl ocha, na kterou pTsob?2 tlak m®di 2:
S:,o('ij:,o,SG2

4 4

S2l a, kterou m®dia vyvinou:

F = p(5=11510,304+0,5) A0° 0,2463= 227729N

=0,2463m°

S2l a na jeden groub:

F. .= F 1138645 N
20

gr

Dovol en® napiDt 2:

= %’ = 340MPa

Dgr

NapRDt2 ve groubu:

Sy, = Fgr: Fg ~ :4Q_38645:18837MPa<ngr- grouby vyhovuj 2.
Sy p Q@i pB77F
4
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Stejnim zpTsobem se postupuje u sr8&gele u v
oba sr §ghenbtevtap. 400 u

Tab.10VTi sl edky pevnostn2ho vipoltu srg8gelT
NTO3 VTO3
s, [MPa] 78,5 68
D, [m 0,58 2,7
P, [MPa] 0,35 7.4
H [m 0,14 0,6
D, [m] 0,35 0,7
D,, [ml 0,37 0,78
D, [m] 0,37 8x0,7
D,, [m] 0,39 8x0,78
Z8vit M10x1 M100x6
Pol et gro 20 100
S [m?] 0,2463 4,524
F [N] 227 729 171912 000
Fy o [N] 11386,45 1719 123
Spg . [MPa] 340 290
Sy, [MPQ] 188,37 257

53Hydr aul i ckT

Hydraul ickl vipolet je zél’mnﬁe)rzdtﬁ)ehupdmadnalall

zpTsoben® zmNDnou smDru proudPDn? nebo rozg?2s

ztr §eyllteSkemmvou ztr §t u stranbhD p8ry nebudem
531.M2stn?2 ztr8ty

Vodapr oud?2 c 2ve k § g k avstinp§j€eeviseipujezr ub k o v ni C.

vipol et

naopak 8 v Tvbdyxtubkovnicd oc h § Z[§t &k n§ a k 8lin@ jez t
g € 0 me tuspdScdk8@ 2

2

Dp:x(")r""7 [Pa]
x-soulinitel m2stn2ho odporu, jehog
Hodnoty soulinitel ebrddjsouvidhmili pougi tl vstup

trubkaintrelkdvnice
kter§8 |jTeobandymtpaa d&B8p MRF I edovn
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Tab.11Hodnoty ztr 8§t ov®ho soulinitele [25]

t/d 0 ]0,004|0,008|0,012| 0,016| 0,020| 0,024| 0,030| 0,040| 0,050| &

X 0505|0505, 05| 05|05 05| 05| 05| 05

Obr. 12 Geometrie vstupu do trubky

t d
e

L | / N

N v

Pro sr&8dgel u n2zkotlak®ho ohS2v§ku m§me:
d:dlzlommt:dz_dl:lz'lo:]mm
2 2
t=1o01- x=05
d 10

2
Rychlost pSed trubkovnls*%%idf]§me ze vztahu
L oM _ 40089

Ve 8 931767y 0,567

Ztr8tu vstupembdovini chdladak&me vgyon §(s5.b3en)2 m p
trubek

=0178mG?

2
Dp,, =xO, WWTK = 0,531767@ =7,38Pa
Dp,, =1231(7,38= 9085Pa
Ztr 8§ta wviiuekupem z

2
Dp,,, =xO = =0 531767c9%392 48 Pa

Dp,, =1231(48=59088Pa
532.TSec?2 ztr§ty
Tyto ztr&ty se tlkaj2 proudhRn2 v7dlouhlTch pS

2

=/t [pg (5.31)
d 2
/., -soulini-tel tSenz |
Pro vipolet soulinitele wvteSeinko setx izs§&wijs?2 rnJaz nde
trubky.
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turbhbel entn2 proud
® nebo drsn®.

V2 me,n§mi vnavr hovan®embls § &lj
| adk
& lo@ lval tp2o led te & Bwelni2r

e
je potrub?2 hydraulicky h d
Prot ur bul ent nAy dorraowldiDmk®g tvih U lap

vztah{27]
0,3164
/ = [-] (5.32)
VRe
A pro hydraulicky dr sn® pPoahdtlovybfitnkce desnodtg§[273 o u | 1 n
1 R
— - 2log— = f (log Re* 5.33
77 9. (log Re¥) (5.33)

k-st Sedn?2 vimjka zdrsnhDn2 |
R/k-stupeR Z4drsnhiDnz |
R-pol omDrmtrubky [

Re*-Reynol dsovo -]l 2sl o drsnost.i [
-
Re*:kcw [-] (5.34)
u
\/\/*:WC"{/% [M& ']t Sec?2 rychl ost (5.35)

Zat?m budeme uvagovat hydr auck 585t $d chrd*k ®v Tpipk
zdrsnhDn2 butitEme uvagovat

0,3164_ 03164
YRe 420471

W =w, qf 0 4539q/ 0.02645_ 1 1r61ma?

Gv* _ 0,001M,0261
U, 02217320°

\

logRe* = 2,071

/= =0,0264=

=11771

Re* =

Zdi agramu na obr . 13 j e pat%@?,log—ié%lmr.ovnice (
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Obr. 13K Prandtlov D f unkci dr snost.i

L—Zlog R/k

N

I
/ St 17
| |
1 |
/ i }
| l -
07 1 18 2 3 log Re*
Dpravou rovnice (5.33) a dosazen?2m m8me:
/ = 1 5 = 1 > =010156
o" R ~ o" ~
Sdog " +1743  Sdog 29911748
C k + ¢ 0,001 -
Pokud bychom postup opakoval.i od vipoltu tS
t Sen2 jig nemDnkvl Nglntu mTlgeknev ® S22 2§ty vyl 2s
Dp,, =0,10156I'3@ ®31,767C 4539 =1326Pa
0,01 2
VimNDn2 kprowde dvo§n zount §1 n?2 pol oze, zanedb§me

hydrostatick®ho tl aku.
Cel kovg8 tlakovsg ztr 8t a:
Dp, = Dp, + Dp, + Dp, = 9085+ 59088+10665= 78838Pa

Visledky pr o svr§skgTe |sethrl®d ugjbeou oh S2
Tab.12VT sl edky hydraulick®ho vipoltu

NTO3 VTO3
t/d [-] 0,1 0,2
x [-] 0,5 0,5
W [MG 0,178 0,01556
Dp, [Pa] 9 085 228
Dp, [Pa] 59 088 31584
log Re* 2,071 2,83
!/ [-] 0,10156 0,10156
Dp, [Pa] 1326 976
Dp [P4] 69 499 32 788
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Katedrae ner get i ckT ch

54VT pol et vlivu
Pro vipolet vliivu sr8gele na tepobrildou %l inno

Obr.14Znal en?2 pro Wl innost i

vipol et

Ps
quhq
LETILE
r m; h;,
I‘V Poy s
my hy
F4| Ly Ful ty
my hy % m; h,
P2 L
=

Pro sr§8§gel u pB3eHohbak@®hovidpbutd a ze zad§n?

05MPa, t, =96 C, i, = i, = i, = 2726kg(*, i, = 0150H,,

=P, =P =P, =
p, =0,304MPa,t, =208 C, #, =, = i, =168kg&*, Ny n 2

h =40kJIg™, ps = ps =
h, =288kJ kg, t, =160C, h, = 27826kJtkg?, t, =134C, h, =560kJ kg™

jak se zMDgaA®tepl
tepl ot[8 zde n

mTgeme postupnhD spol 2tat,
tepel N® kapacity pro jednotliv®
Kt omut o %l el u rbvoid@.8)aupvayenog md g b v a ctfarur ov ni c i
c
ampll (5_36)
amcpl
Dosazenzm do (5. 9):

(= _#Qh - hy) : _168(27826- 560 | o 100,47
i, @, 27260%,2108

t, = _ i Qhy - 1) +t, = 168(42880- 27826) +12847=13786C
i, @ 40891,2612

t4 - (mz - ms) caplf C"Dz + '#3 F.:apZS Cbs —
(mz - ma) QplZ + ma Ca:pzs
_ (2726- 4089) C'Zﬂf,2108¢12847+ 40,89(:;1,2612@!37,86 ~12991C
(2726- 40,89) (31,2108+40,89(2,2612

Pro tuto teplotu jeh, =54616kJCkg*.
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Pokud porovn8me tuto hodnotu se zad8n2m, zji
Dh=h, - h,,.,=54616- 542=416kJ&g*
Visledky pro sr&8geltabh12 obou ohS$S2v8KT jsou v

Tab.13Rozd?21 ental pi? oproti pTvodn2mu okru
NTO3 VTO3
t, [C] 128,47 272,15
t, [C] 137,86 303,44
t, [C] 129,91 277
h, [kJ&g'] 546,16 1215
Dh [kJCkg'] 4,16 10

Pro vipolét nnepelin®ougi jeme n8§sleduj2c?2 vzor

h=2un 1 20] (5.37)

Upr

ap-Prs8ce turb2ny
dq, -t epl o d o dkaont® ip PRe ogener §t or u. Jeli kog wuv
pS2vod tepla pSi konstantn2m tlaku a tud2g s
Pr§ce turb2ny a6=33%ma ze zad§n?2:
PDlinnost cyklu bez sr8gel T:
A _ 345Q0°
m@Dh 3614346000° - 120500%)
PSi pougit? sr§gele u n2zkotdadky®heoh ovh S®RIWNEkel?
stejnl pS2rTsokeRhentzal paeé&g§niako v

34500°
pye s G o _ . =04245- h = 42.45%
M @Dh, +Dh)  361qB460A0° - (1205A0° +4,16(10°)] 249

=0,4238- h=4238%

HVTOS — Ay - . 345Q0°
M@Dh, +Dh)  361qB460A0° - (120540° +15A0°)

ZvisledkT je patrnozkdtel pko@hjd t®ms 2sw 8kjue | see uz wm
o 0,07% a pougit?2m sr8gele u vysokotl ak®ho o

- 0,4266- h = 42,66%
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6.Z8v Dr
C2lem t®to bakal 8§Ssk® pr&§ce bybatp$en®mt 50

Tento typ mrealka oo il escke ovh jhiediskaupakot ebhp®mav i c
jelikog pSing§g2 mognost zpracov§vat suroviny
odpadem, nebo mognost Vvyugi2ThoriumaB oheinjie Tw2ocyd z a
t Dc hdlot oreTdIlnouh§ | Ghkabuz @s ttaavkenz agpot Se b2 jegt

finanln2ch prmst @é&m&dge tnieqdk @ updreaxi vyugiteln
D§le byl proveden n&vrh uspo$8§dg&n2 prim§rn:

sreaktoremssozta}vami solemi. Tento d$%yﬁj vlyccth 8a e p o
jednakzu s poS8d8&8&n2 soulasnlobhgemdpEhpathNDet ekbyBr
Vpraktick® | 8§sti t®t o pr8&ce jsme provedl.i n
vI mDn?2 ktTom PjSsime zjistili, ge je vlihodnDjg?
vysokotl ak® | §sti regenerace, neboS je tam v
BNDhem model ov8&§n2 sr8gele vyglo najevo, ge p
sr8gele, takeljak8rys,ounebyutbe ve sr8geli p8ra

pSedpokl §d§no, ale pS2|nN, tud¥fknemuszl pba
pohl edu pnSee hsSr8& e lpr o jav¥pzSkdtolzack. | ohS2v 8k
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