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1. Đvod 

Prvotn²m zdrojem energie ve vesm²ru je jadern§ reakce, kter§ prob²h§ v j§drech hvŊzd 

v podobŊ sluļov§n² atomŢ (f¼ze). Jednoduġġ² prvky jako vod²k a helium se postupnŊ sluļuj², 

pŚiļemģ se uvolŔuje jadern§ energie a vznikaj² prvky jako uhl²k, kysl²k a dalġ² aģ po ģelezo, 

kter® m§ nejvyġġ² vazebnou energii, tj. je to nejstabilnŊjġ² prvek a pro vytvoŚen² prvkŢ tŊģġ²ch 

neģ ģelezo by bylo potŚeba energii naopak dod§vat. Ģelezo vznik§ v j§drech tŊch 

nejhmotnŊjġ²ch hvŊzd, protoģe jenom v tŊch jsou podm²nky k tomu, aby se f¼zn² reakc² mohlo 

ģelezo tvoŚit. HvŊzdy v takov®mto st§diu jsou vġak nestabiln² a nezŚ²dka konļ² svŢj ģivot jako 

supernovy. PŚi tomto vĨbuchu jsou pŚ²tomny takov® podm²nky, ģe dojde k vytvoŚen² prvkŢ 

s vŊtġ² hmotnost² (vyġġ²m nukleonovĨm ļ²slem) neģ m§ ģelezo, coģ je vŊtġina zn§mĨch prvkŢ, 

ve kterĨch je energie vĨbuchu Ăuloģenañ. NŊkter® prvky jsou nestabiln² a rozpadaj² se (ġtŊp²) 

a pŚitom uvolŔuj² Ănaakumulovanouñ energii vĨbuchu, kterou jsme se nauļili z²sk§vat ve 

ġtŊpnĨch reaktorech pracuj²c²ch v uran-plutoniov®m cyklu. 

Jadern§ energetika vyuģ²vaj²c² ġtŊpen² uranu se na poļ§tku sv®ho vĨvoje zd§la trvalĨm 

Śeġen²m pro pokrĨv§n² energetickĨch potŚeb lidstva. S rozvojem modern²ch technologi², kter® 

lidstvo ļinily postupnŊ ļ²m d§l t²m v²ce z§visl® na elektŚinŊ, se vġak uk§zalo, ģe pŚi takov®to 

spotŚebŊ vydrģ² zn§m® a z²skateln® z§soby vyuģiteln®ho ġtŊpn®ho materi§lu pouze nŊkolik 

des²tek let. Mezit²m se vġak jadern§ energetika stala nezanedbatelnou, v nŊkterĨch pŚ²padech 

dokonce nenahraditelnou sloģkou energetick® politiky mnoha st§tŢ. Toto zjiġtŊn² se tak stalo 

hlavn² hnac² silou vĨzkumu, kterĨ mŊl pŚin®st nov® moģnosti vyuģit² ġtŊpn®ho materi§lu, 

kterĨ v jadernĨch reaktorech s ĂtepelnĨmiñ neutrony nelze vyuģ²t. 

Nezanedbatelnost jadern® energetiky je v souļasn® dobŊ d§na hlavnŊ poģadavkem na 

ekologick® zdroje energie. ZajiġtŊn² dod§vek elektŚiny pŚi souļasn®m splnŊn² poģadavkŢ 

ekologŢ na sniģov§n² emis² CO2, NOX, SO2, SO3 a dalġ²ch, nelze ani v dohledn® dobŊ plnŊ 

nahradit obnovitelnĨmi zdroji energie. Vznik§ tedy jakĨsi paradox, kdy na jedn® stranŊ 

ekologov® zatracuj² jadernou energetiku, kvŢli jadern®mu Ăodpaduñ, ale na stranŊ druh® se 

snaģ² o ukonļen² provozu jedinĨch zdrojŢ, kter® jsou dnes schopny dodat potŚebnĨ vĨkon a 

vyuģ²v§n² jadern® energie si tak vlastnŊ vynucuj². 

Alternativou k ġtŊpnĨm jadernĨm reaktorŢm jsou f¼zn² reaktory, kde se snaģ²me napodobit 

procesy prob²haj²c² ve hvŊzd§ch. NapŚ. v Max-Planck-Institut f¿r Plasmaphysik v NŊmeck®m 

Greifswaldu se nyn² dokonļuje experiment§ln² f¼zn² reaktor Wendelstein 7-X, ve kter®m, jak 

vŊdci doufaj², bude moģn® v roce 2015 udrģet stabiln² plasma. C²lem tohoto projektu je pouze 

ovŊŚen², ģe vĨpoļty a pŚedpoklady vŊdcŢ o chov§n² plazmatu ve vŊtġ²m mŊŚ²tku jsou 

pravdiv®. Nijak se vġak nebude Śeġit vĨroba elektrick® energie, kter§ je u f¼zn²ch reaktorŢ 

technologicky velice n§roļn§ a bude trvat jeġtŊ dlouho dobu, neģ budeme elektŚinu touto 

cestou schopni vyr§bŊt. Nav²c i zde se bude pracovat s radioaktivn²m materi§lem, kterĨ je u 

jadern® energetiky v oļ²ch ġirok® veŚejnosti nejvŊtġ² hrozbou. Zde sice nebude ģ§dnĨ vznikat, 

ale pro provoz je zapotŚeb² tritia, kter® radioaktivn² je, i kdyģ jen slabŊ a s relativnŊ dlouhĨm 

poloļasem rozpadu (12,3 roku)[15]. 

VraŠme se nyn² zpŊt k ġtŊpnĨm jadernĨm reaktorŢm. VĨzkum se dnes ub²r§ smŊrem, kterĨ 

byl vytyļen v tzv. Generation IV International Forum (GIF), v nŊmģ jsou reaktory zcela nov® 

koncepce, kter® budou moci vyuģ²vat i 
238
U, kterĨ je zat²m, mimo vĨroby plutonia 

v tepelnĨch reaktorech, prakticky nevyuģitelnĨ, a thorium, se kterĨm by reaktory pracovaly 

v thorium-uranov®m cyklu. Vyuģit² 
238

U se d§ dos§hnout v tzv. rychlĨch mnoģivĨch 

reaktorech (FBR), kter® by se daly souļasnŊ vyuģ²t k vĨrobŊ elektrick® energie a k produkci 

plutonia pro tepeln® reaktory, ļ²m by doġlo k ĂuzavŚen² palivov®ho cykluñ. Tak® by se daly 
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vyuģ²t k pŚemŊnŊ vysoceaktivn²ho radioaktivn²ho odpadu na smŊs n²zko ļi stŚednŊ aktivn²ch 

izotopŢ s relativnŊ kr§tkĨm poloļasem rozpadu a t²m ulehļit skladov§n² pouģit®ho jadern®ho 

paliva, coģ je tak® jeden z c²lŢ GIF. Dalġ²mi c²li GIF jsou urychlen² samotn® vĨstavby 

jadernĨch elektr§ren, zvĨġen² jejich bezpeļnosti prostŚednictv²m pasivn²ch bezpeļnostn²ch 

prvkŢ a konkurenceschopnost vŢļi ostatn²m zdrojŢm energie. 

Jednou z  variant v r§mci GIF jsou reaktory s roztavenĨmi solemi (MSR), kter® byly 

vyzkouġeny pro mal® vĨkony, avġak jejich vĨvoj byl zastaven z politickĨch a ekonomickĨch 

dŢvodŢ. TŊmito reaktory se nyn² budeme zabĨvat podrobnŊji. Ļten§Śe sezn§m²me se z§kladn² 

koncepc² reaktorŢ MSR, dŢvodem jejich vzniku a jejich vĨvojem. 
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2. Jadern® palivov® cykly 

V klasickĨch reaktorech s tepelnĨm spektrem neutronŢ, jako jsou napŚ. PWR (VVER), 

CANDU, BWR a dalġ²ch se vyuģ²v§ zejm®na ġtŊpen² 
235

U. Uran je v reaktoru ve formŊ UO2 

v rŢzn®m procentu§ln²m pod²lu resp. obohacen² 
235

U, podle druhu reaktoru, ve kter®m je 

palivo vyuģ²v§no. BŊģnŊ se pouģ²v§ obsah od pŚ²rodn²ho pod²lu  0,7% 
235

U aģ do obohacen² 

5% 
235
U. Zbytek paliva tvoŚ² v tŊchto reaktorech  

238
U. Ten bŊhem chodu zachycuje hlavnŊ 

rezonanļn² a tak® tepeln® neutrony a n§sledkem toho doch§z² k jeho postupn® pŚemŊnŊ na 
239

Pu. Tento cyklus charakterizuje pr§vŊ prŢbŊh pŚemŊny
238

U na 
239

Pu. 
238
U zachyt² neutron a 

pŚemŊŔuje se na 
239

U s poloļasem rozpadu 23min. Z§chytem neutronu se sn²ģ² jeho kinetick§ 

energie a pŚebytek je vyz§Śen v podobŊ g z§Śen². 
239

U se b-rozpadem pŚemŊn² na 
239

Np 

s poloļasem rozpadu 2,3dnŢ. Tento radionuklid se pot® b-rozpadem pŚemŊn² na 
239

Pu. Toto 

lze zapsat PuNpUnU
dnŢ

239

94

3,2
239

93

min23
239

92

1

0

238

92 ++++ -- bbg . [2] 

239
Pu je ġtŊpn® a lze jej d§le pouģ²t jako palivo. S poloļasem rozpadu 24 400 let se 

a-rozpadem pŚemŊŔuje na 
235
U. Jako souļ§st jadern®ho Ăodpaduñ je plutonium kvŢli 

dlouh®mu poloļasu rozpadu problematick®. Je nebezpeļn® kvŢli sv® chemick® toxicitŊ 

i radiotoxicitŊ a je tak® zneuģiteln® pro vĨrobu nukle§rn²ch bomb. Proto se v souļasnosti 

poļ²t§ s jeho vyuģit²m v klasickĨch reaktorech ve formŊ tzv. paliva MOX a v rychlĨch 

mnoģivĨch reaktorech (FBR). V tŊchto by se vyuģ²valo paliva sloģen®ho z  plutonia a 

ochuzen®ho uranu. BŊhem provozu reaktoru by se ļ§st neutronŢ ze ġtŊpen² vyuģila k plozen² 
239

Pu z 
238

U. Reaktor by takto mohl vyrobit v²ce paliva, neģ by s§m spotŚeboval.[2] 

 

NevĨhody uran-plutoniov®ho cyklu zejm®na s ohledem na radiotoxicitu plutonia a 

minoritn²ch aktinidŢ lze z velk® ļ§sti minimalizovat pouģit²m thorium-uranov®ho cyklu. Ten 

mŢģe pracovat jak s tepelnĨmi, tak s rychlĨmi neutrony a vyhoŚel® palivo obsahuje 

v porovn§n² s U-Pu cyklem jen minim§ln² mnoģstv² transuranŢ (Pu,Am, Cm,é) s dlouhĨm 

poloļasem rozpadu. Thorium je v zemsk® kŢŚe zastoupeno v pŚibliģnŊ 4x vŊtġ² koncentraci 

neģ uran, takģe je jeho pouģit² perspektivn². 
232
Th z§chytem neutronu pŚemŊn² na 

233
Th 

s poloļasem rozpadu 22min, pŚebyteļn§ energie je opŊt vyz§Śena v podobŊ  g z§Śen². N§slednŊ 

se 
233

Th b-rozpadem pŚemŊnŊ na 
233

Pa s poloļasem rozpadu 27 dnŢ a to se b-rozpadem 

pŚemŊŔuje na 
233

U, kterĨ je ġtŊpnĨ. Toto lze zapsat 

UPaThnTh
dnŢ

233

92

27
233

91

min22
233

90

1

0

232

90 ++++ -- bbg . 
233
U je schopen ġtŊpn® ŚetŊzov® reakce a 

neutrony vznikl® t²mto ġtŊpen²m jsou kromŊ dalġ²ho ġtŊpen² tak® absorbov§ny 
232

Th.  

Vzhledem k dlouh®mu poloļasu rozpadu Protaktinia hroz², ģe 
233
Pa zachyt² dalġ² neutron, 

ļ²mģ dojde k pŚemŊnŊ na 
234
Pa a n§slednou pŚemŊnu na 

234
U, kterĨ zhorġuje neutronovou 

bilanci v reaktoru. Bylo by proto vĨhodn® 
233
Pa z reaktoru prŢbŊģnŊ odeb²rat, nechat jej ve 

vhodn®m z§sobn²ku mimo reaktor rozpadnout na 
233

U a ten pak vr§tit do reaktoru. Oļek§v§ 

se, ģe to bude moģn® realizovat u reaktorŢ s palivem rozpuġtŊnĨm v roztavenĨch sol²ch s 

prŢbŊģnou chemicko-izotopovou separac². [2] 
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3. VĨvoj reaktorŢ s roztavenĨmi solemi (MSR) 

Myġlenka reaktorŢ s kapalnĨm palivem ve formŊ taveniny fluoridŢ se objevila u americkĨch 

vŊdcŢ ve 40. letech 20. stolet². VĨzkum v t®to oblasti pak zajiġŠovala od 50. let americk§ 

vĨzkumn§ laboratoŚ Oak Ridge National Laboratory (ORNL), pŚev§ģnŊ zajiġŠuj²c² vĨzkum 

v oblasti energetiky. Od sv®ho zaloģen² ve 40. letech byla totiģ vyuģ²v§na arm§dou, aŠ uģ pro 

vĨrobu plutonia pro jadern® hlavice, nebo pro vĨzkum pohonŢ ponorek ļi letadel. 

3.1. Projekt Aircraft Nuclear Propulsion (ANP) 

Jednalo se o vĨzkumnĨ projekt pro americk® letectvo s c²lem vyrobit jadernĨ pohon pro 

americk® strategick® bombard®ry. VĨzkum zaļal v roce 1951 a v roce 1954 byl ¼spŊġn® 

testov§n prvn² reaktor o vĨkonu 2,5MWt. Neģ vġak stihl bĨt vytvoŚen funkļn² prototyp 

motoru, byl vĨzkum v roce 1961 ukonļen, neboŠ byl vyvinut syst®m balistickĨch stŚel ICBM 

(Inter-Continental Ballistic Missile) a strategick® bombard®ry jiģ nebyly tolik zapotŚeb². 

[3][5]. Projekt pŚinesl informace o chov§n² taveniny v okruhu, o jej²ch ¼ļinc²ch na materi§l 

reaktoru a o regulaci jadern® reakce. Informace takto z²skan® pak poslouģily jako z§klad pro 

dalġ² experimenty. [6] 

Experiment§ln² reaktor ARE (Aircraft Reactor Experiment) pracoval s palivem ve formŊ 

smŊsi NaF-UF4 obohacen® o 
235

U. Ta byla rozpuġtŊna ve smŊsi NaF-ZrF4. Palivo se 

doplŔovalo manu§lnŊ vpravov§n²m palivov® smŊsi do j²mky, dokud se nedos§hlo kritick®ho 

mnoģstv² uranu. Celkem bylo do reaktoru vpraveno 61kg 
235
U, z§roveŔ vġak doch§zelo 

k odbŊru vzorkŢ, takģe pŚi dosaģen² kritick®ho mnoģstv² se nach§zelo ve smŊsi 384g 
235

U na 

litr fluoridov® smŊsi a v aktivn² z·nŊ se nach§zelo 14,9kg 
235

U. [6] 

Cel§ smŊs cirkulovala v trubk§ch z Inconelu, kter® byly vedeny skrz hexagon§ln² bloky BeO, 

kterĨ slouģil jako moder§tor. UspoŚ§d§n² je na obr. 1. Aktivn² z·na byla chlazena tekutĨm 

sod²kem. Toto uspoŚ§d§n² si vyģ§dalo chlazen² vŊtve s palivem i vŊtve se sod²kem. K tomu 

bylo v obou pŚ²padech pouģito helium. To pŚed§valo teplo vodŊ a ta nakonec odv§dŊla teplo 

do okol². Sch®ma je na obr. 2. [6] 

Obr. 1 UspoŚ§d§n² aktivn² z·ny ARE [6] 
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Obr. 2 Sch®ma odvodu tepla u ARE 

 

VĨznamn® bylo zjiġtŊn², ģe reaktor m§ velkĨ z§pornĨ koeficient teplotn² reaktivity, tzn., ģe 

s rostouc² teplotou rychlost ġtŊpn® reakce kles§. D§le se uk§zalo, ģe ĂXenonov§ otravañ, 

nebyla tak velik§, jak se oļek§valo. V cel®m objemu sol² nebylo zjiġtŊno v²ce neģ 5% 
135

Xe. 

Jedn²m z dŢvodŢ bylo, ģe smŊs se vlivem cirkulace nach§zela v aktivn² z·nŊ pouze ļtvrtinu 

ļasu. D§le nebyla pozorov§na koroze pouģitĨch materi§lŢ. Ļinnost reaktoru byla pŚeruġena po 

produkci 96 MWh a pot® byl rozebr§n. V provozu byl v²ce neģ 1000 hodin. 

3.2. Projekt Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE) 

Projekt navazuje na APN. VŊdci vŊŚili v potenci§l MSR v civiln² energetice a proto byl v roce 

1956 vytvoŚen projekt MSRE, jehoģ c²lem bylo zjistit technick® charakteristiky a vĨkon 

reaktoru, ekonomickou n§roļnost provozu a otestovat rŢzn§ paliva a konstrukļn² materi§ly. 

V prŢbŊhu nŊkolika let bylo navrģeno nŊkolik koncepc². PŚi nich byly uvaģov§ny 2 varianty 

uspoŚ§d§n² aktivn² z·ny ï homogenn² a heterogenn². 

PŚi homogenn² variantŊ by se jako moder§tor pouģila samotn§ tavenina. Tato varianta 

nakonec byla zavrhnuta pro malou moderaļn² schopnost taveniny. 

Vybr§na byla varianta heterogenn², kde byl jako moder§tor pouģit grafit. Reaktor mŊl 

pracovat s palivem v thorium-uranov®m cyklu. Bylo totiģ zjiġtŊno, ģe thorium-uranovĨ 

cyklus, kde se vytv§Ś² a z§roveŔ spaluje 
233
U m§ v reaktoru s roztavenĨmi solemi lepġ² 

vĨkonnost neģ uran-plutoniovĨ cyklus, kde je mnoģivĨm materi§lem 
238
U a vytv§Ś² se a 

spaluje 
239
Pu. Tento samotnĨ n§vrh mŊl dalġ² 2 varianty: ĂSingle-fluidñ, kde bylo thorium i 

uran rozpuġtŊno v 1 roztoku a ĂTwo-fluidñ, kde byla Ămnoģiv§ sŢlñ obsahuj²c² thorium 

oddŊlena od ĂġtŊpn® soliñ, ve kter® se nach§zel uran. ObŊ tyto varianty byly studov§ny, ale 

vŊtġ² pozornost byla vŊnov§na variantŊ ĂTwo-fluidñ, pŚestoģe byla technologicky n§roļnŊjġ², 

neģ prvn² varianta, avġak mŊla lepġ² ¼ļinnost.[7] 

Pro vĨzkumnĨ reaktor vġak byla pro svou technologickou jednoduchost zvolena pr§vŊ 

varianta ĂSingle-fluidñ, ale jako palivo byla pouģita sŢl bez thoria, coģ odpov²d§ variantŊ 

ĂTwo-fluidñ. PŚ²pravy stavby reaktoru zaļaly v roce 1960. BŊhem pŚ²pravy byla pro prim§rn² 

a sekund§rn² okruh vyvinuta slitina Hastelloy-N, kter§ zajiġŠovala odolnost vŢļi korozi. [5] 

Stavba samotn§ byla zah§jena v roce 1962 a kritickĨ byl reaktor poprv® v roce 1965. [7] 

Aktivn² z·na se skl§dala z 618 grafitovĨch tyļ², kter® vytvoŚily mŚ²ģ s 1 150 kan§ly. Reaktor 

pracoval s term§ln²mi neutrony, maxim§ln² vĨkon ļinil 8 MWt a bŊhem doby provozu byly 

testov§ny 3 typy paliva. Poļ§teļn² palivo obsahovalo ġtŊpnĨ izotop 
235
U (obohacen² 33 %), 
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jehoģ bylo v aktivn² z·nŊ 13kg, v cel®m okruhu pak 45kg. Pot® byla kr§tce testov§na smŊs 
235

U+
239

Pu a nakonec 
233
U (obohacen² 91 %). Reaktor byl vŢbec prvn²m na svŊtŊ, kterĨ 

vyuģ²val jako palivo 
233
U, hlavn² n§pln² pr§ce vĨzkumn²kŢ tak bylo pŚedevġ²m zkoum§n² 

neutronovĨch charakteristik 
233

U.[3] Palivo ve formŊ UF4 bylo rozpuġtŊno ve smŊsi 
7
LiF-

BeF2-ZrF4 (65-29-5mol %), fluorid zirkoniļitĨ byl pŚid§n, aby se zabr§nilo oxidaci uranu na 

UO2. Jako chlad²c² sŢl byla pouģita smŊs 
7
Li -BeF4. BŊhem provozu bylo nutn® odv§dŊt ġtŊpn® 

produkty, kter® se chovaly jako vĨrazn® absorb§tory neutronŢ, napŚ. 
135

Xe, 
85
Kr a dalġ² 

izotopy Kryptonu. Xenon ani Krypton nejsou v sol²ch rozpustn® a lze je odstranit 

probubl§v§n²m Heliem. Helium bylo v posledn²ch f§z²ch projektu nahrazeno Argonem, kterĨ 

m§ v sol²ch mnohem menġ² rozpustnost.[5] UspoŚ§d§n² reaktoru je na obr. 3. 

 

Obr. 3 UspoŚ§d§n² MSRE [4] 

 

PŚi experimentu bylo zjiġtŊno, ģe palivov§ smŊs je radiaļnŊ stabiln² a m§ velmi n²zkĨ tlak 

nasycenĨch par (13 Pa), grafit nepodl®hal chemick®mu pŢsoben² sol², avġak doch§zelo 

k radiaļn²mu poġkozen², takģe grafitov® tyļe musely bĨt ļastŊji mŊnŊny.[3],[7] Koroze 

materi§lu reaktoru byla minim§ln². Parametry reaktoru shrnuje tab.1. 
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Tab. 1 Parametry MSRE [3] 

TepelnĨ vĨkon 8 MWt 

Palivo 

7LiF-BeF2-ZrF4-
235UF4 

7LiF- BeF2-ZrF4-
235UF-239PuF3 

LiF-BeF2-
233UF4 

Charakter z·ny JednookruhovĨ 

Moder§tor Grafit o hustotŊ 1 880 kgĀm-3
 

Chladivo 7LiF-BeF2 

Tepeln§ kapacita 2 382 JĀkg-1ĀK-1 

Teplota t§n² palivov® smŊsi 434 ÁC 

Teplota paliva na vstupu 635 ÁC 

Teplota paliva na vĨstupu 663 ÁC 

VĨġka reaktorov® n§doby 1,73 m 

PrŢmŊr reaktorov® n§doby 1,42 m 

 

3.3. Projekt Molten -Salt Breeder Reactor (MSBR) 

ĐspŊch pŚedchoz²ho projektu nastartoval projekt MSBR, jehoģ c²lem bylo postaven² 

demonstraļn² jednotky mnoģiv®ho reaktoru pracuj²c²ho v thorium-uranov®m palivov®m cyklu 

o vĨkonu 2 250MWt a 1 000MWe, tedy s ¼ļinnost² 44%.[3][4] MnoģivĨ faktor byl odhadnut 

na 1,07, coģ znamen§, ģe by vyprodukoval o 7% v²ce materi§lu, neģ by bŊhem sv®ho provozu 

spotŚeboval[5]. 

Pro dobr® parametry mnoģiv®ho syst®mu a vzhledem k obt²ģn® separaci uranu od thoria a 

taveniny byla zvolena variantaĂTwo-fluidñ, kde se uran a thorium nestĨkaly. SloģitŊjġ² 

uspoŚ§d§n² s sebou vġak pŚin§ġelo mnoh® technick® probl®my, napŚ. nedostateļnou odolnost 

grafitu vŢļi radiaļn²mu poġkozen², podobnŊ jako u MSRE. [3] 

V roce 1968 vġak nastal prŢlomovĨ pokrok v technologii chemick® separace a d²ky tomu i v 

koncepci reaktoru. Byla navrģena extrakce kapalnĨm bismutem, kter§ odstraŔovala 

protaktinium a lanthanoidy z palivov® soli,
7
LiF-BeF2-ThF4-UF4 (71,7-16-12-0,3mol%) [4]. 

To bylo z§sadn², protoģe jak protaktinium, tak lanthanoidy negativnŊ ovlivŔuj² pŚ²zniv® 

neutronov® hospodaŚen², kter® je pro mnoģivĨ reaktor kl²ļov®. Protaktinium je nav²c nutno 

separovat z aktivn² z·ny kvŢli moģn®mu z§chytu neutronu na 
233
Pa a n§sledn® tvorbŊ 

neģ§douc²ho 
234
U nam²sto 

233
U. To umoģnilo projekt pŚepracovat a zjednoduġit pouģit²m 

ĂSingle-fluidñ koncepce. [3] 

Specifikem reaktoru mŊla bĨt pŚ²tomnost chemick® pŚepracovac² jednotky, kter§ mŊla m²t za 

¼kol separaci uranu jeho fluorac² za vzniku UF6, n§sledn§ redukce na UF4 vrac² uran zpŊt do 
reaktoru, separaci protaktinia reduktivn² extrakc² do kapaln®ho bismutu a separaci lanthanoidŢ ï 

neutronovĨch jedŢ, tak® reduktivn² extrakc² do kapaln®ho bismutu. PŚi dvouokruhov® koncepci 

mŊla bĨt palivov§ smyļka postupnŊ pŚepracov§na bŊhem 60 dn², plodiv§ potom bŊhem 3 dn². Po 

¼pravŊ projektu byla v jednookruhov® koncepci doba pŚepracov§n² soli stanovena na 10 dn². [3] 
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Palivo mŊlo proch§zet aktivn² z·nou prŢchody v grafitovĨch bloc²ch. V aktivn² z·nŊ se mŊlo 

nach§zet 13% paliva, 37-100% by se pak nach§zelo v n§dob§ch po obvodu reaktoru. Thorium 

by zde zachycovalo v²c neutronŢ a t²m by vznikla na periferii aktivn² z·ny plodiv§ vrstva. 

Grafit kolem aktivn² z·ny mŊl slouģit jako reflektor. [3][5]  

Pod reaktorem se mŊla nach§zet dren§ģn² n§drģ, kam mŊlo bĨt smŊŚov§no palivo (pŚ²padnŊ i 

chladivo ze sekund§rn²ho okruhu) v dobŊ odst§vky nebo v pŚ²padŊ mimoŚ§dn® ud§losti. Tato 

n§drģ byla nav²c vybavena ¼ļinnĨm chladic²m syst®mem, zaloģenĨm na pŚirozen® cirkulaci 

paliva, kterĨ je schopen dostateļnŊ odv§dŊt teplo uvolnŊn® rozpadem ġtŊpnĨch produktŢ. 

Zamezen² ¼niku paliva by se provedlo jeho ochlazen²m pod teplotu tuhnut².  

Elektr§rna mŊla m²t tŚi okruhy. V prim§rn²m by cirkulovala palivov§ sŢl, kter§ by pŚed§vala v 

tepeln®m vĨmŊn²ku teplo chladic² soli sekund§rn²ho okruhu o sloģen² NaBF4-NaF (92-8 mol 

%), ta by n§slednŊ pŚed§vala teplo vodŊ terci§rn²ho okruhu v parogener§toru, kde vznikala 

p§ra o teplotŊ 538 ÁC a tlaku 24MPa.[3][5] Sch®ma projektu MSBR je na obr. 4.  

 

Obr. 4 Sch®ma uspoŚ§d§n² MSBR 

 

V prŢbŊhu 70. let byly vypracov§ny podrobn® studie a stavba demonstraļn² jednotky mohla 

zaļ²t. BŊhem pŚ²prav byla zpracov§na i ekonomick§ analĨza, kter§ ud§vala zhruba srovnateln® 

n§klady na vybudov§n² jednotky jako pro klasickĨ PWR. Cena palivov®ho cyklu mŊla bĨt 

dokonce niģġ² neģ u PWR. NejvŊtġ² pod²l na cenŊ za kWh pŚedstavoval provoz chemick®ho 

z§vodu. PŚi navĨġen² nomin§ln²ho vĨkonu reaktoru, pŚ²padnŊ sdruģen² nŊkolika jednotek, by 

provoz chemick®ho z§vodu mŊl niģġ² pod²l na provozn²ch n§kladech. T²m p§dem by doġlo k 

vĨznamn®mu sn²ģen² ceny za kWh. Vl§da USA vġak v roce 1976 zastavila financov§n² vġem 

projektŢm mnoģivĨch reaktorŢ vļetnŊ tohoto, v obavŊ ze snadnŊjġ²ho ġ²Śen² ġtŊpn®ho 
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materi§lu a s t²m souvisej²c²m ohroģen²m glob§ln² bezpeļnosti. Projekt tak skonļil n§hle a bez 

praktick®ho ovŊŚen² konkurenceschopnosti s technologi² PWR, nicm®nŊ mnoģstv² preciznŊ 

odveden® vĨzkumn® pr§ce nepŚiġlo zcela nazmar. Projekt MSBR je nyn² pŚi kaģd®m n§vrhu 

novĨch syst®mŢ MSR ud§v§n jako tzv. referenļn², vŢļi kter®mu se novŊjġ² projekty pomŊŚuj², 

nebo ze kter®ho vych§zej². Parametry reaktoru jsou v tab. 2[3] 

Tab. 2 Parametry MSBR v jednookruhov®m uspoŚ§d§n² [3] 

TepelnĨ vĨkon 2 250 MWt 

ĻistĨ vĨkon 1 000 MWe 

Tepeln§ ¼ļinnost 44 % 

Vstupn² teplota soli prim. okruhu 566 ÁC 

VĨstupn² teplota soli prim. okruhu 704 ÁC 

Vstupn² teplota soli sek. okruhu 454 ÁC 

VĨstupn² teplota soli sek. okruhu 621 ÁC 

Parametry p§ry 24 MPa, 538 ÁC 

VĨġka reaktorov® n§doby 6,1 m 

VnitŚn² prŢmŊr reaktorov® n§doby 6,8 m 

VĨġka AZ 4,0 m 

PrŢmŊr AZ 4,3 m 

CelkovĨ objem soli v prim. okruhu 48 700 l 

Hustota toku term§ln²ch neutronŢ 8,3Ŀ10
14 

cm
-2

Ŀs
-1

 

MnoģivĨ faktor 1,071 Ñ 0,016 

 

3.4. Projekt GIF [3] 

Generation IV International Forum (GIF) je nadn§rodn² projekt zaloģenĨ v roce 2000 z 

iniciativy USA. Projekt sdruģuje ġest pokroļilĨch reaktorovĨch syst®mŢ, tzv. reaktorŢ 

IV . generace. Na rozd²l od reaktorŢ III. generace (a generace III+), kter® jsou evoluļn²m 

vy¼stŊn²m souļasnĨch zavedenĨch reaktorovĨch typŢ, stoj² reaktory IV. generace kvalitativnŊ 

vĨġ a nab²zej² revoluļn² Śeġen² (nejen) pro jadernou energetiku. Reaktory IV. generace maj² 

vĨznamnŊ pŚevyġovat v souļasnosti budovan® reaktory ve vġech hledisc²ch, tedy v 

ekonomick®m, bezpeļnostn²m (vļetnŊ rizika ġ²Śen² jadern®ho materi§lu) i ekologick®m. 

V poģadavc²ch je zajiġtŊn² bezpeļnosti pasivn²mi prvky, kter® nejsou z§visl® na z§sahu 

oper§tora ļi pŚ²sunu energie zvenļ². 

Mezi tŊchto ġest reaktorovĨch syst®mu patŚ² [21]: 

¶ RychlĨ plynem chlazenĨ reaktor GFR (Gas cooled Fast Reactor) 

¶ Velmi vysokoteplotn² reaktor VHTR (Very High Temperature Reactor), chlazenĨ 

heliem. D²ky vysok® vĨstupn² teplotŊ helia ï 1 000ÁC se poļ²t§ s jeho vyuģit²m pro 

vĨrobu vod²ku nebo jin® vyuģit² v petrochemick®m prŢmyslu spoleļnŊ s vĨrobou 

elektŚiny. 

¶ Nadkritickou vodou chlazenĨ reaktor SCWR (SuperCritical Water cooled Reactor) 
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¶ RychlĨ sod²kem chlazenĨ reaktor SFR (Sodium cooled Fast Reactor) 

¶ RychlĨ olovem chlazenĨ reaktor LFR (Lead cooled Fast Reactor) 

¶ Reaktor chlazenĨ roztavenĨmi solemi MSR (Molten Salt Reactor), jehoģ sch®ma je na 

obr. 5. 

Konceptem GIF je dlouhodob§ udrģitelnost jadern® energetiky. Jde zejm®na o hospod§rnŊjġ² 

vyuģit² jadernĨch surovin (doposud je vyuģ²v§n jen
235
U, tvoŚ²c² 0,7% z§sob uranu) jejich 

mnoģen²m v reaktorech a n§slednĨm efektivn²m hospodaŚen²m s jadernĨm odpadem.  

Syst®m MSR v r§mci GIF je odkazem na nenaplnŊnĨ projekt MSBR.  KromŊ vyuģit² thorium-

uranov®ho palivov®ho cyklu s mnoģivĨm potenci§lem je v r§mci projektu GIF vŊnov§na 

pozornost i druh®mu moģn®mu uplatnŊn² syst®mu MSR a t²m je vyuģit² jakoģto spalovaļe 

aktinoidŢ (transmuter). Parametry reaktoru jsou v tab. 3.  

Obr. 5 Sch®ma MSR podle GIF [8] 

 

 

Tab. 3 Parametry MSR v r§mci GIF 

ĻistĨ vĨkon 1 000 MWe 

MŊrn® tepeln® zat²ģen² 22 MWtĿm
-3

 

Tepeln§ ¼ļinnost 44-50 % 

Vstupn² teplota soli prim. okruhu 565 ÁC 

VĨstupn² teplota soli prim. okruhu 700 ÁC (850 ÁC pro produkci vod²ku) 

Tlak par soli prim. okruhu < 690 Pa 

Moder§tor Grafit 

Pracovn² cyklus 
Ericsson-BraytonŢv, 

mnohon§sobn§ rekuperace 

Neutronov® spektrum Term§ln² 
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Z§kladem tŊchto viz² byly zejm®na pr§ce na projektu MSBR. GIF ze souļasn®ho pohledu 

vyhodnocuje proveditelnost projektu MSBR a poukazuje na technologick® mezery, kter® je 

nutn® doŚeġit:  

¶ Rozpustnost aktinoidŢ a lanthanoidŢ v soli pŚi velkĨch koncentrac²ch aktinoidŢ v 
reģimu spalovaļe (transmuter)  

¶ Chemie soli v cel®m jej²m ģivotn²m cyklu, vļ. pŚepracov§n² a eventu§ln²ho uloģen² 
koneļn®ho odpadn²ho produktu  

¶ Kompatibilita konstrukļn²ch materi§lŢ a grafitu k ļerstv® i oz§Śen® soli pro aplikace 
vyģaduj²c² vyġġ² teploty  

¶ Usazov§n² nerozpustnĨch kovŢ (noble metals) na stŊnŊ tepeln®ho vĨmŊn²ku  

¶ OvŊŚen² z§pornosti teplotn²ch koeficientŢ reaktivity  

PŚedpokl§danĨ harmonogram vĨzkumu a vĨvoje se nestal skuteļnost², neboŠ o technologie 

nebyl projeven vŊtġ² z§jem a financov§n² prob²h§ jen v r§mci d²lļ²ch problematik. VĨzkum 

tak provozuje pouze Francie (LPSC UJF Grenoble) ļi Ļesk§ republika (ĐJV řeģ). 

3.5. Projekt TMSR (Thorium -based Molten Salt Reactor) 

25. ledna 2011 Ļ²na ozn§mila na konferenci Ļ²nsk® Akademie VŊd zah§jen² projektu TMSR, 

jehoģ c²lem je do roku 2017 postavit vĨzkumnĨ reaktorovĨ syst®m o vĨkonu 2MWt a na 

z§kladŊ vĨzkumŢ pak n§slednŊ vystavŊt demonstraļn² reaktor o vĨkonu 10MWt a zah§jit 

vĨstavbu reaktorŢ o vĨkonu 100MWt.[9] Tento projekt je samostatnĨ, neboŠ Ļ²na se odm²tla 

pŚipojit k projektu GIF. [10] 

V r§mci TSMR prob²h§ vĨzkum vhodn®ho uspoŚ§d§n² aktivn² z·ny, neutronov® bilance 

reaktoru, vlastnosti sol² v z§vislosti na teplotŊ, z²sk§v§n² izotopu 
7
Li, uspoŚ§d§n² palivovĨch 

smyļek a vĨvoj jejich komponent. D§le se vĨzkum zamŊŚuje na odstraŔov§n² ġtŊpnĨch 

produktŢ z palivov® soli chemickou separac², vĨrobu oxidŢ a fluoridŢ thoria a v neposledn² 

ŚadŊ na vĨvoj novĨch, vysoko-teplotnŊ odolnĨch materi§lŢ.[11] 

3.6. Reaktory s ThoriovĨm palivovĨm cyklem v Indii 

Indie je st§tem s nejvŊtġ²mi svŊtovĨmi z§sobami Thoria, kter® ļin² 319 000 tun, podle 

nŊkterĨch odhadŢ aģ 846 000 tun. Naproti tomu se indick® z§soby uranu odhaduj² na 152 000 

tun, a tud²ģ jsou pro Indii reaktory pracuj²c² s thoriem velmi l§kav®. DlouhodobĨm c²lem 

Indick®ho jadern®ho programu se stal vĨvoj pokroļil®ho tŊģkovodn²ho reaktoru pracuj²c²ho 

v thoriov®m cyklu. 

Prvn² f§ze vĨvoje spoļ²v§ v provozu klasickĨch tŊģkovodn²ch reaktorŢ (PHWR) pracuj²c²ch 

s pŚ²rodn²m uranem a  lehkovodn²ch reaktorŢ (PWR, VVER) s obohacenĨm uranem, pŚi 

jejichģ provozu by kromŊ elektŚiny vznikalo jako druhotnĨ produkt plutonium. 

V druh® f§zi by se takto vznikl® plutonium spalovalo v rychlĨch reaktorech (FBR), kolem 

jejichģ AZ by byla plodiv§ vrstva (z·na) obsahuj²c² uran a thorium, takģe by bylo 

produkov§no dalġ² plutonium spoleļnŊ s 
233

U. 

Ve tŚet² f§zi by pokroļil® tŊģkovodn² reaktory (AHWR) spalovaly thorium-plutoniov§ paliva 

a produkovaly 
233
U, kterĨ by mohl d§le slouģit jako palivo. Alternativou tŚet² f§ze jsou 

mnoģiv® reaktory s roztavenĨmi solemi (MSBR), jejichģ nasazen² ve velk®m mŊŚ²tku se pr§vŊ 

vyhodnocuje. 

V roce 2002 regulaļn² komise vydala povolen² pro zah§jen² stavby prototypu FBR 

v Kalpakkamu s vĨkonem 500MWe. Jeho spuġtŊn² se oļek§v§ v roce 2014 s palivem ve formŊ 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn².                           Bakal§Śsk§ pr§ce, akad. rok 2013/14 

Katedra energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen²                       Petr HŢlka 

 

20 

smŊsi oxidŢ uranu a plutonia a v plodiv® vrstvŊ (z·nŊ) s uranem a thoriem pro mnoģen² 
233

U a 

dalġ²ho plutonia. T²m se Indie ve sv®m vĨzkumu posune do f§ze 2. D§le byl ozn§men z§mŊr 

vystavŊt dalġ²ch 6 FBR o vĨkonu 500MWe, z nichģ 4 by mŊly bĨt dokonļeny do roku 2020. 

Tyto reaktory by mŊly produkovat plutonium, kter® je dŢleģit® pro moģnost vyuģit² thoria 

v AHWR reaktorech. Z²sk§n² potŚebn®ho mnoģstv² plutonia mŢģe trvat 15-20 let. 

Alternativou je vyuģit² reaktorŢ MSBR. [12][13] 
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4. N§vrh uspoŚ§d§n² prim§rn²ho a sekund§rn²ho okruhu 

Pro tento n§vrh budeme vych§zet z projektu MSBR, kterĨ slouģ² jako referenļn² projekt 

MSR. Pro dalġ² postup budeme uvaģovat stejn® parametry, jako mŊl tento projekt (viz 

Tab. 2). Prim§rn²m okruhem bude v t®to pr§ci m²nŊn jednak okruh s reaktorem, hlavn²mi 

cirkulaļn²mi ļerpadly a tepelnĨm mezivĨmŊn²kem, kde se pracuje s prim§rn² sol² (sol² 

s palivem), jednak na nŊj navazuj²c² vloģenĨ meziokruh, pracuj²c² se sekund§rn² sol² (sol² bez 

paliva). 

4.1. Prim§rn² okruh 

Z§kladem prim§rn²ho okruhu je reaktor o vĨkonu 2300 MWt s n§dobou o vnitŚn²m prŢmŊru 

6,8m a vĨġkou 6,1m, kterĨ se nach§z² v betonov® ġachtŊ. Reaktor pracuje v thorium-uranov®m 

palivov®m cyklu a s tepelnĨmi neutrony. Jako moder§tor slouģ² grafit. Ten je v reaktoru ve 

formŊ blokŢ, mezi kterĨmi prot®k§ smŊs soli s palivem. Na dnŊ ġachty se nach§z² dren§ģn² 

n§drģ, kter§ je protk§na s²t² kan§lŢ. UvnitŚ tŊchto kan§lŢ by v pŚ²padŊ hav§rie proudila voda 

na z§kladŊ pŚirozen® cirkulace, t²m by doġlo k ochlazen² a n§slednŊ utuhnut² taveniny a 

zamezen² ¼niku radioaktivn²ch l§tek do okol². 

PŚi klasick®m uspoŚ§d§n² by na reaktorovou n§dobu byly napojeny 4 chladic² smyļky 

s tepelnĨmi mezivĨmŊn²ky, pŚiļemģ k zajiġtŊn² dostateļn®ho prŢtoku chladiva by dostaļovala 

funkce 3 smyļek. Toto by bylo vhodn®, protoģe s ohledem na vysok® teploty sol² (704ÁC na 

vĨstupu, 566ÁC na vstupu do reaktoru) a ġtŊpnĨm materi§lem obsaģenĨm pŚ²mo v cirkuluj²c² 

smŊsi je tŚeba poļ²tat s vŊtġ² poruchovost² hlavn²ch cirkulaļn²ch ļerpadel (HCĻ), zpŢsoben® 

teļen²m a radiaļn²m kŚehnut²m materi§lŢ. V pŚ²padŊ poruchy jednoho z HCĻ by tak staļily 

zbĨvaj²c² odv®st bez probl®mŢ teplo, neģ by byl reaktor plnŊ odstaven. Aby se sn²ģilo tepeln® 

nam§h§n² ļerpadel, ļerpadla by se nach§zela na ĂstudenĨchñ vŊtv²ch za tepelnĨm 

mezivĨmŊn²kem. 

Na kaģdou smyļku by navazovala dalġ² smyļka, kter§ by obsahovala tepelnĨ mezivĨmŊn²k, 

parogener§tor s pŚehŚ²v§kem (PG) a sekund§rn² ļerpadlo. V tepelnĨch mezivĨmŊn²c²ch by 

doch§zelo k pŚenosu mezi prim§rn² a sekund§rn² sol². Sekund§rn² sŢl by mŊla na vstupu do 

mezivĨmŊn²ku teplotu 454ÁC a na vĨstupu 621ÁC. Ļerpadlo by se jako v pŚedch§zej²c²m 

pŚ²padŊ nach§zelo na Ăstuden®ñ vŊtvi, aby se sn²ģilo tepeln® zat²ģen² souļ§st² ļerpadla. 

Alternativou by bylo uspoŚ§d§n² integr§ln², pŚi nŊmģ by se HCĻ a mezivĨmŊn²ky nach§zely 

uvnitŚ reaktorov® n§doby. Od mezivĨmŊn²kŢ k PG by vedla potrub² skrz n§trubky ve v²ku 

reaktoru. Sekund§rn² ļerpadla by se nach§zela mimo n§dobu reaktoru. Mezi vĨhody tohoto 

Śeġen² by patŚila vyġġ² bezpeļnost pŚi poruġe, pŚi kter® by doġlo k ¼niku chladiva, protoģe by 

uniklo pouze zpŊt do reaktoru. NevĨhodou by vġak byla potŚeba rozmŊrnŊjġ² n§doby, 

obt²ģnŊjġ² ¼drģba a vyġġ² indukovan§ radioaktivita jednotlivĨch komponent, neģ pŚi klasick®m 

uspoŚ§d§n². 

Souļ§st² prim§rn²ho okruhu by byla d§le chemick§ pŚepracovac² jednotka, ve kter® by 

doch§zelo k ļiġtŊn² palivov® soli. PŚi nŊm by doch§zelo k odstraŔov§n² 
233
Pa a dalġ²ch 

ġtŊpnĨch produktŢ z okruhu. 
233

Pa by se v z§sobn²c²ch nechalo rozpadnout na 
233
U, kterĨ by 

byl n§slednŊ vr§cen zpŊt do reaktoru. PŚepracov§n² veġker®ho objemu prim§rn²ho okruhu by 

trvalo 10 dnŢ. D§le by byl v HCĻ do soli vstŚikov§n Argon, kterĨ by pŚes odtahovĨ syst®m 

plynŢ v ļerpadle odv§dŊl Krypton a Xenon.[14] 
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4.2. Sekund§rn² okruh 

Na prim§rn² okruh navazuje u parogener§toru. V parogener§toru by se ohŚ²vala voda 

sekund§rn²ho okruhu a vznikala by p§ra, kter§ by v pŚehŚ²v§ku dos§hla tlaku 24MPa a teploty 

538ÁC, jednalo by se tedy o nadkritickou p§ru (vodu). Na PG jsou pŚipojena pŚev§dŊc² 

potrub², kter§ vedou vzniklou p§ru do Hlavn²ho Parn²ho Kolektoru (HPK), kde se p§ra 

z jednotlivĨch PG m²s² a doch§z² tak k vyrovn§n² tlakŢ. Na HPK jsou pŚipojena pŚiv§dŊc² 

potrub², kter§ pŚiv§d² ostrou p§ru na turb²nu. 

PŚi n§vrhu uspoŚ§d§n² sekund§rn²ho okruhu budeme vych§zet ze zjednoduġen®ho tepeln®ho 

sch®matu JE Temel²n, kter® bude upraveno vzhledem k parametrŢm p§ry. 

Turb²na je pŊti-tŊlesov§ kondenzaļn² pro nadkritick® parametry s jedn²m vysokotlakĨm (VT), 

jedn²m stŚedotlakĨm (ST) a tŚemi n²zkotlakĨmi (NT) d²ly a poh§n² gener§tor o vĨkonu 

1 000MWe. Jelikoģ turb²na pracuje v Rankine-ClausiovŊ cyklu s nadkritickĨmi parametry, je 

vzhledem k velk®mu tlakov®mu sp§du, a tud²ģ delġ² expanzi, vĨhodn® pouģ²t pomalubŊģnou 

turb²nu (1500ot./min). T²m se sn²ģ² nam§h§n² lopatek posledn²ch stupŔŢ VT a ST d²lu, d²ky 

ļemuģ budou moci bĨt tyto lopatky delġ². T²m dojde ke sn²ģen² ztr§t v ¼plavech v lopatkov® 

mŚ²ģi a t²m tak® ke zvĨġen² ¼ļinnosti cyklu. 

Pro zvĨġen² ¼ļinnosti se za VT-d²l zaŚad² pŚihŚ²vaļ p§ry. Pokud bychom pŚihŚ²vali pouze 

jednou, koncov® stupnŊ NT-d²lŢ by pracovaly s mokrou parou a zvĨġilo by se riziko jejich 

koroze. Proto se za ST-d²lem nach§z² druhĨ pŚihŚ²vaļ. Znamen§ to sice vyġġ² investiļn² 

n§klady, ale dojde k dalġ²mu zvĨġen² ¼ļinnosti. Kondenz§t z pŚihŚ²vaļŢ je pomocnĨm 

ļerpadlem vracen do napajec² n§drģe. Zbyl§ p§ra se pŚihŚ²v§ ostrou parou a pak je pak vedena 

do NT-d²lŢ. 

Na NT-d²ly navazuj² kondenz§tory, kde p§ra kondenzuje a vzniklĨ kondenz§t je n§slednŊ 

veden  kondenz§tn²mi ļerpadly do napajec² n§drģe pŚes syst®m n²zkotlak® regenerace. Ten je 

tvoŚen ļtyŚmi n²zkotlakĨmi ohŚ²v§ky. Prvn² 3 ohŚ²v§ky jsou nap§jeny odbŊrovou parou z NT-

d²lŢ, ļtvrtĨ je nap§jen z odbŊru za ST-d²lem. Pro lepġ² vyuģit² tepla z odbŊrŢ jsou NTO 3 a 4 

doplnŊny o podchlazovaļ kondenz§tu. 

Na nap§jec² n§drģi je um²stŊn tepelnĨ odplyŔov§k, kterĨ je nap§jen z odbŊru za ST-d²lem. 

Voda z napajec² n§drģe je napajec²mi ļerpadly vedena do PG pŚes syst®m vysokotlak® 

regenerace tvoŚenĨ dvŊma vysokotlakĨmi ohŚ²v§ky. Ty jsou nap§jeny parou z odbŊrŢ na 

VT-d²lu. Z dŢvodu lepġ²ho vyuģit² tepla jsou i VTO doplnŊny podchlazovaļi kondenz§tu, d§le 

jsou jeġtŊ pŚedŚazeny sr§ģeļe pŚehŚ§t² odbŊrov® p§ry. 

Sch®ma ide§ln²ho cyklu bez regenerace je na obr. 6. Sch®ma uspoŚ§d§n² je na obr. 7. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn².                           Bakal§Śsk§ pr§ce, akad. rok 2013/14 

Katedra energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen²                       Petr HŢlka 

 

23 

Obr. 6 Ide§ln² Rankine-ClausiŢv cyklus bez regenerace 
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Obr. 7 Sch®ma uspoŚ§d§n² okruhŢ 
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5. N§vrh sr§ģeļe pŚehŚ§t² 

C²lem provozovatele kaģd®ho energetick®ho zaŚ²zen² je vĨroba co nejvŊtġ²ho mnoģstv² 

elektrick® energie pŚi minim§ln²ch n§kladech. Toho se d§ dos§hnout sniģov§n²m n§kladŢ na 

¼drģbu ļi opravy, zkr§cen²m doby ¼drģby (u JE zkr§cen² doby odst§vek) a v neposledn² ŚadŊ 

zvyġov§n² ¼ļinnosti zaŚ²zen². Toho se d§ doc²lit nŊkolika zpŢsoby, jejichģ vyuģit²m se 

snaģ²me pŚibl²ģit Carnotovu cyklu, tj. cyklu s nejvyġġ² teoretickou ¼ļinnost². Jedn²m ze 

zpŢsobŢ je zvyġov§n² tlaku vstupn² p§ry, jeho vĨznam ale nen² pŚ²liġ velkĨ. PŚi zvednut² 

tlaku se totiģ po expanzi nach§z² v NT-d²lu turb²ny mokr§ p§ra s niģġ² suchost², neģ pŚi niģġ²m 

vĨchoz²m tlaku. T²m jednak kles§ termodynamick§ ¼ļinnost turb²ny, jednak se zvyġuje riziko 

erozivn²ho poġkozov§n² lopatek. Dalġ²m zpŢsobem je zvyġov§n² teploty vstupn² p§ry, ļ²mģ 

se zvĨġ² suchost p§ry v posledn²ch stupn²ch NT-d²lu a vzroste i termodynamick§ ¼ļinnost, 

protoģe dojde ke sn²ģen² ztr§t prac² lopatek v mokr® p§Śe. Nar§ģ²me zde vġak na materi§lov§ 

omezen² v podobŊ mez² kluzu a pevnosti pouģitĨch materi§lŢ, jeģ pŚich§zej² do styku s ostrou 

parou. Dalġ²m zpŢsobem je pŚihŚ²v§n² p§ry po ļ§steļn® expanzi, nejļastŊji za VT-d²lem. 

T²m se opŊt dos§hne zvĨġen² suchosti p§ry a sn²ģen² ztr§t prac² v mokr® p§Śe. Dalġ² moģnost² 

je zlepġen² vakua kondenz§toru. Tato moģnost je vġak ¼zce v§z§na na klimatick® podm²nky 

a je tak nutno pouģ²t vŊtġ²ch kondenz§torŢ, coģ znamen§ vyġġ² vstupn² n§klady, nebo vŊtġ²ho 

prŢtoku chladic² vody, coģ znamen§ vŊtġ² vlastn² spotŚebu elektr§rny. Nejv²ce pouģ²vanĨm se 

tak stalo regenerativn² ohŚ²v§n² kondenz§tu a nap§jec² vody.[16] 

Regenerativn² obŊh spoļ²v§ v pŚedehŚ§t² kondenz§tu resp. nap§jec² vody pŚed vstupem do PG 

nebo kotle aģ na teploty bl²zk® teplotŊ sytosti pŚi dan®m tlaku. OhŚev prob²h§ v ohŚ²v§c²ch 

pomoc² p§ry z odbŊrŢ na turb²nŊ. P§ra v ohŚ²v§c²ch kondenzuje a kondenz§t je kask§dovitŊ 

pŚev§dŊn do ohŚ²v§kŢ, kter® pracuj² s odbŊrovou parou o niģġ²ch parametrech, tud²ģ i tamŊjġ² 

kondenz§t m§ niģġ² teplotu. Dojde ke sm²sen² kondenz§tŢ, t²m ke vzrŢstu teploty a zvĨġen² 

mnoģstv² tepla pŚedan®ho kondenz§tu nebo nap§jec² vodŊ. Z vysokotlakĨch ohŚ²v§kŢ je 

kondenz§t odv§dŊn do napajec² n§drģe a z n²zkotlakĨch je odv§dŊn na s§n² kondenz§tn²ho 

ļerpadla. 

P§ra z odbŊrŢ s vyġġ²m ļ²slem
1
 (tj. s odbŊrovou parou o vyġġ²m tlaku) nen² na mezi sytosti, tj. 

jedn§ se o pŚehŚ§tou p§ru. PŚestup tepla z p§ry do kapaliny je nejintenzivnŊjġ² pŚi 

kondenzaci[17]. Pro hospod§rn® vyuģit² tepla se tedy pŚed vĨmŊn²k mohou pŚidat dalġ² 

teplosmŊnn® plochy - sr§ģeļe pŚehŚ§t². Pro vyuģit² tepla kondenz§tu se jeġtŊ mohou pŚidat 

k vĨmŊn²ku podchlazovaļe kondenz§tu. Tyto dodatkov® plochy mohou bĨt buŅ souļ§st² 

vĨmŊn²ku (integr§ln² Śeġen²), nebo mohou bĨt v samostatn®m tŊlese. PrŢbŊh teplot u ohŚ²v§ku 

se sr§ģeļem pŚehŚ§t² a podchlazovaļem kondenz§tu je na obr. 8. [18, str. 305-315] 

N§vrh sr§ģeļe bude proveden pro Rankine-ClausiŢv obŊh s kondenzaļn² turb²nou o vĨkonu  

480MW. Jelikoģ vĨpoļet parametrŢ p§ry, kondenz§tu ani nap§jec² vody nen² pŚedmŊtem t®to 

bakal§Śsk® pr§ce, bude n§vrh proveden pro zapojen² podle zdroje [19]. Tepeln® sch®ma 

obŊhu, vļetnŊ parametrŢ je na obr. 9. Sr§ģeļ bude konstruov§n jako samostatnĨ tepelnĨ 

vĨmŊn²k protiproud® konstrukce. Do sr§ģeļŢ se pro zvĨġen² jejich vlivu pŚiv§d² voda, kter§ 

jiģ proġla vġemi stupni regenerace, resp. je maxim§lnŊ ohŚ§t§, v mnoģstv² 15-20% 

z celkov®ho prŢtoku. Toto mnoģstv² je pak pŚivedeno zpŊt do potrub² vedouc²mu 

k parogener§toru. N§vrh bude proveden pro ohŚ²v§ky VTO3 a NTO3. N§slednŊ bude 

porovn§n jejich vliv na ¼ļinnost obŊhu. 

                                                 
1
 OdbŊry se obvykle ļ²sluj² podle toku p§ry odzadu, tj. odbŊr ļ. 1 je na NT-d²lu a odbŊrov§ p§ra m§ tlak o m§lo 

vŊtġ² neģ je v kondenz§toru, u odbŊru ļ. 2 m§ p§ra vyġġ² tlak neģ u ļ. 1 atd. 
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Obr. 8 PrŢbŊh teplot u ohŚ²v§ku s dodatkovĨmi plochami [18, str. 311] 

 

5.1. TepelnĨ vĨpoļet 

Postup tepeln®ho vĨpoļtu zahrnuje n§sleduj²c² body: 

¶ stanoven² parametrŢ p§ry ze zad§n² 

¶ stanoven² tepeln®ho vĨkonu 

¶ vĨpoļet ohŚ§t² kondenz§tu/nap§jec² vody 

¶ vĨpoļet stŚedn²ho logaritmick®ho teplotn²ho sp§du 

¶ n§vrh poļtu trubek Ą prŢtoļnĨ prŢŚez 

¶ stanoven² stŚedn²ch rychlost² proudŊn² 

¶ zaveden² podobnostn²ch ļ²sel 

¶ vĨpoļet souļinitelŢ pŚestupu tepla 

¶ vĨpoļet souļinitele prostupu tepla 

¶ celkov§ vĨhŚevn§ plocha 

¶ vĨpoļet d®lky trubek 

I. z§kon termomechaniky pro kontroln² objem pro element§rn² zmŊny [20]: 

wdwgdydadhdq t +++=   (5.1) 

U vĨmŊn²ku nedoch§z² ke kon§n² pr§ce, tud²ģ 0=tda . ZmŊnu kinetick® energie lze zanedbat 

- 0=wdw , stejnŊ jako zmŊnu potenci§ln² energie - 0=gdy . Rovnice (5.1) tak pŚejde na tvar: 

dhdq=   (5.2) 

Po integraci: 

][ 1

01

-Ö-= kgJhhq   (5.3) 
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Obr. 9 Sch®ma obŊhu pro vĨpoļet sr§ģeļe pŚehŚ§t² [19] 
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CelkovĨ tepelnĨ vĨkon pak je: 

][)( 1

01 WsJhhmQ =Ö-Ö= -##   (5.4) 

PŚi izobarick®m dŊji plat²: 

Tch pÖ=  (5.5) 

Dosazen²m (5.5) do (5.4) a pŚi uvaģov§n² konstcp =  dostaneme: 

][)( 01 WTTcmQ p -ÖÖ=##   (5.6) 

Q# - tepelnĨ vĨkon ][W  

m# - hmotnostn² prŢtok ][ 1-Öskg  

1T  - teplota na vstupu do vĨmŊn²ku ][K  

0T  - teplota na vĨstupu z vĨmŊn²ku ][K  

pc  - mŊrn§ tepeln§ kapacita ][ 11 --ÖÖ KkgJ  

MŊrn§ tepeln§ kapacita a pozdŊji dalġ² veliļiny se urļ² pro prŢmŊrnou teplotu m®dia ve 

vĨmŊn²ku, kter§ se spoļ²t§ jako aritmetickĨ prŢmŊr teplot na vstupu a vĨstupu. 

][
2

10 K
TT

TstŚ

+
=   

Jednotliv® parametry vody/p§ry byly odeļ²t§ny zde: [28] (5.7) 

5.1.1. Zadan® hodnoty 

Ze sch®matu z²sk§me tyto hodnoty: 

Tab. 4 Parametry ze zad§n² 

NTO3 VTO3 

][MPapp  0,304 ][MPapp  6,419 

][ 1-Öskgmp
#  16,8 ][ 1-Öskgmp

#  38,9 

][ Ct vsp ¯  208 ][ Ct vsp ¯  365 

][ 1-ÖkgJh vsp  2 880 000 ][ 1-ÖkgJh vsp  3 074 000 

][MPapv  0,5 ][MPapv  31,5 

][ 1-Öskgmv
#  272,6 ][ 1-Öskgmv

#  361 

][ Ct vsv ¯  129 ][ Ct vsv ¯  275 

Sr§ģeļem pŚehŚ§t² se obvykle pŚepouġt² 15-20% vody a pŚiv§dŊn§ pŚehŚ§t§ p§ra se ochlazuje 

na 25-30ÁC nad teplotu sytosti. [16] Pro sr§ģeļ pŚehŚ§t² u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku tedy plat²: 

13 89,406,27215,0 -Ö=Ö= skgmNTO

srv
#  
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Pro tlak p§ry pp odeļteme z tabulek teplotu sytosti Ct NTO

sp ¯= 53,1333 a hodnotu entalpie. P§ru 

tedy budeme ochlazovat na Ct NTO

výsp ¯=·+= 160302553,1333 . Nyn² s vyuģit²m vzorce (5.7) 

mŢģeme urļit stŚedn² teplotu p§ry, pro kterou v tabulk§ch odeļteme hodnoty veliļin, kter® 

pozdŊji vyuģijeme pŚi urļov§n² podobnostn²ch ļ²sel. TŊmito parametry jsou hustota, mŊrn§ 

tepeln§ kapacita, kinematick§ vazkost a souļinitel tepeln® vodivosti.  

Ct stŚp ¯=
+

= 184
2

208160
 

Hodnoty pro oba sr§ģeļe jsou shrnuty v tab. 5. 

Tab. 5 Dopoļten® a odeļten® parametry 

NTO3 VTO3 

][ 1-Öskgmvsr
#  40,89 ][ 1-Öskgmvsr

#  54,15 

][ Ct výsp ¯  160 ][ Ct výsp ¯  300 

][ 1-ÖkgJh výsp  2 782 300 ][ 1-ÖkgJh výsp  2 867 130 

][ Ct stŚp ¯  184 ][ Ct stŚp ¯  332,5 

][ 3-Ömkgpr  1,468 ][ 3-Ömkgpr  26,913 

][ 12 -smpu  6105296,10 -Ö  ][ 12 -smpu  61079,0 -Ö  

][ 11 --ÖÖ KmWpl  0,03278 ][ 11 --ÖÖ KmWpl  0,05809 

][ 11 --ÖÖ KkgJc pp  2 076,646 ][ 11 --ÖÖ KkgJc pp  3 148,388 

5.1.2. Rovnice tepeln® rovnov§hy 

Sestav²me ji s vyuģit²m rovnic (5.4) a (5.6). 

Svsvvýsvvpsrvvýspvspp tSkttcmhhmQ DÖÖ=-ÖÖ=-Ö= )()( ###  (5.8) 

vpc - mŊrn§ tepeln§ kapacita vody pŚi st§l®m tlaku][ 11 --ÖÖ KkgJ  

k - souļinitel prostupu tepla ][ 12 --ÖÖ KmW  

S - teplosmŊnn§ plocha ][ 2m  

StD - stŚedn² logaritmickĨ teplotn² sp§d ][ C̄  

Đpravou rovnice (5.8) z²sk§me vztah pro vĨpoļet vĨstupn² teplotu vody: 

vsv

vpsrv

výspvspp

výsv t
cm

hhm
t +

Ö

-Ö
=

#

# )(
 (5.9) 

Hodnotu mŊrn® tepeln® kapacity pro stŚedn² teplotu vody zat²m nemŢģeme urļit. Proto ji 

odeļteme pro vstupn² teplotu vody, spoļteme vĨstupn² teplotu vody, vypoļteme stŚedn² 

teplotu vody, urļ²me pro ni mŊrnou tepelnou kapacitu a spoļteme novou vĨstupn² teplotu. 
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V pŚ²padŊ potŚeby budeme celĨ postup d§le opakovat. Pro sr§ģeļ u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku 

plat²: 

]262,7681[ 4 11129 --¯ ÖÖ= KkgJc C

vp  

Ct výsIv ¯=+
Ö

-Ö
= 38,138129

7681,262489,40

)60078220008802(8,16
 

CtstŚ ¯=
+

= 69,133
2

38,138129
 

]272,3286[4 1169,133 --¯ ÖÖ= KkgJc C

vp  

Ct výsIIv ¯=+
Ö

-Ö
= 36,138129

3286,272489,40

)60078220008802(8,16
 

Teploty se od sebe liġ² pouze v r§mci setin stupnŊ, dalġ² vĨpoļty tedy nebudeme opakovat. 

D§le budeme u vody ve sr§ģeļi u NTO3 pouģ²vat mŊrnou tepelnou kapacitu pŚi 133,69ÁC. Pro 

tuto stŚedn² teplotu vody rovnŊģ z tabulek odeļteme velikosti hustoty, kinematick® viskozity a 

souļinitele tepeln® vodivosti. 

5.1.3. StŚedn² logaritmickĨ teplotn² sp§d 

Pro urļen² stŚedn² hodnoty teplotn²ho rozd²lu mezi kondenz§tem/napajec² vodou a topnou 

parou pod®l cel®ho vĨmŊn²ku pouģijeme vzorec, kterĨ m§ pro protiproudĨ vĨmŊn²k tento 

tvar: 

2

1

21

ln
t

t

tt
ts

D

D

D-D
=D  (5.10) 

VĨznam jednotlivĨch ļlenŢ je patrnĨ z obr. 10. 

Obr. 10 VĨznam ļlenŢ v rovnici (5.10) 
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Po dosazen² pro n²zkotlakĨ ohŚ²v§k plat²: 

C

tt

tt

tttt
t

výsvvsp

vsvvýsp

výsvvspvsvvýsp

s ¯=

-

-

---
=

-

-

---
=D 47,47

36,138208

129160
ln

)36,138208()129160(

)(

)(
ln

)()(
 

VĨstupn² teploty vody, parametry pŚi stŚedn² teplotŊ vody a stŚedn² logaritmick® teplotn² 

rozd²ly pro oba sr§ģeļe jsou shrnuty v tab. 6. 

Tab. 6 Parametry vody 

NTO3 VTO3 

][ Ct výsv ¯  138,36 ][ Ct výsv ¯  305 

][ CtstŚ ¯  133,69 ][ CtstŚ ¯  332,5 

][ 3-Ömkgvr  931,767 ][ 3-Ömkgvr  769,30 

][ 12 -smvu  61022173,0 -Ö  ][ 12 -smvu  61016828,0 -Ö  

][ 11 --ÖÖ KmWvl  0,68378 ][ 11 --ÖÖ KmWvl  0,60612 

][ 11 --ÖÖ KkgJc vp  4 272,3286 ][ 11 --ÖÖ KkgJc vp  4 928,33 

][ Cts ¯D  47,47 ][ Cts ¯D  39,98 

5.1.4. Podobnostn² ļ²sla 

Pro odhad souļinitelŢ pŚestupu tepla pŚi konvekci analytickĨm zpŢsobem vyuģ²v§me 

vĨsledky mŊŚen², kter® byly namŊŚeny experiment§tory dŚ²ve. VĨsledky mŊŚen² byly 

vyj§dŚeny pomoc² podobnostn²ch ļ²sel. Vztah mezi podobnostn²mi ļ²sly pot® byl vyj§dŚen 

formou kriteri§ln²ch rovnic. Volba konkr®tn² rovnice z§leģ² na situaci, pŚi kter® doch§z² 

k pŚenosu tepla ï typ proudŊn², geometrie vĨmŊn²ku, atd. Budeme potŚebovat urļit tato 

podobnostn² ļ²sla: 

Reynoldsovo ļ²slo: [20] 

][Re -
Ö

=
u

lw
 (5.11) 

w  ï rychlost proudŊn² ][ 1-Ösm  

l  - charakteristickĨ rozmŊr ][m  

u - kinematick§ viskozita ][ 12 -Ösm  

Rychlost proudŊn² v trubce se vypoļte z upraven® rovnice kontinuity: 

][-
Ö

=
S

m
w
r

#
 (5.12) 

m#- prŢtoļn§ hmotnost jednou trubkou ][ 1-Öskg  

tS  - prŢtoļnĨ prŢŚez ][m  
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r ï hustota ][ 3-Ömkg  

 

CharakteristickĨm rozmŊrem mŢģe bĨt d®lka desky/potrub² nebo prŢmŊr potrub². Pro 

proudŊn² vnŊ trubek nebo v/vnŊ trubek nekruhov®ho prŢŚezu je charakteristickĨm rozmŊrem 

ekvivalentn² (hydraulickĨ) prŢmŊr, kterĨ se urļ² ze vztahu: [22] 

][
4

m
O

S
dekv

Ö
=  (5.13) 

O ï tekutinou sm§ļenĨ obvod ][m  

Prandtlovo ļ²slo: [20] 

][Pr -=
a

u
 (5.14) 

a ï souļinitel teplotn² vodivosti ][ 2-ÖmW , kterĨ je definov§n vztahem: [20] 

][ 2-Ö
Ö

= mW
c

a
p r

l
 (5.15) 

l- souļinitel tepeln® vodivosti ][ 11 --ÖÖ KmW  

Nuseltovo ļ²slo: [20] 

][-
Ö

=
l

a l
Nu  (5.16) 

a- souļinitel pŚestupu tepla ][ 12 --ÖÖ KmW  

Pro vĨpoļet Reynoldsova ļ²sla potŚebujeme zn§t rychlost proudŊn². Pro jeho vĨpoļet vġak 

mus²me zn§t prŢtoļnĨ prŢŚez. Ten z²sk§me z poļtu trubek, kterĨ plyne z jejich uspoŚ§d§n². 

Vol²me ġesti¼heln²kov® uspoŚ§d§n², jehoģ sch®ma je na obr. 11. VnitŚn² prŢmŊr trubek si 

zvol²me. 

Obr. 11 Ġesti¼heln²kov® uspoŚ§d§n² trubek 

 

Pro poļet trubek v jednotlivĨch Śad§ch plat² vztah: [22] 

][6)1( -Ö-= inti  (5.17) 
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tin  - poļet trubek v i-t® ŚadŊ. 

V prvn² ŚadŊ je pouze jedna trubka. D§le je tŚeba vz²t v ¼vahu prostor, kterĨ zbĨv§ mezi 

stranou ġesti¼heln²ku stŊnou vĨmŊn²ku. Proto je na kaģd® stranŊ pŚipoļtena jedna Śada trubek 

bez 4 krajn²ch. CelkovĨ poļet trubek se d§ vyj§dŚit: [22] 

[ ] ][6)6()5(61
2

-Ö-+-Ö+= ä
=

rn

i

Śtr inn  (5.18) 

rn  - poļet Śad trubek ][- 

 

Jelikoģ si vnitŚn² prŢmŊr vol²me, je nutn® vnŊjġ² prŢmŊr vypoļ²tat. Z teorie silnostŊnnĨch 

n§dob je zn§m vztah: 

212

2

2

11
2

pp
r

rD -²ù
ú

ø
é
ê

è
-

s
 (5.19) 

Ds  - dovolen® napŊt² ][MPa , to z²sk§me z (smluvn²) meze kluzu dŊlen²m koeficientem 

bezpeļnosti 

2,1r  - vnitŚn²/vnŊjġ² polomŊr ][m  

2,1p  - tlak m®dia uvnitŚ/vnŊ trubky ][MPa  

Po ¼pravŊ dostaneme pro vnŊjġ² prŢmŊr trubky: 

1
)(2

22
21

2

1
22

-
-Ö

-
Ö==

D

pp

r
rd

s

 ][m  (5.20) 

Budeme uvaģovat otvor v trubkovnici o prŢmŊru 
2d . Potom lze minim§ln² rozteļ trubek urļit 

podle vztahu: [22] 

][2
2

22 12
12

22min mdd
dd

dsds -Ö=ö
÷

õ
æ
ç

å -
Ö+=Ö+=  (5.21) 

Potom lze vnitŚn² prŢmŊr pl§ġtŊ trubkovnice urļit ze vztahu: 

][2 min1 msnD r ÖÖ=  (5.22) 

PrŢtoļnĨ prŢŚez pro vodu urļ²me podle vztahu: 

][
4

2
2

1 m
d

nS tv

Ö
Ö=
p

 (5.23) 

ObdobnŊ urļ²me prŢtoļnĨ prŢŚez pro p§ru: 

][
44

2
2

2

2

1 m
d

n
D

S tp

Ö
Ö-

Ö
=

pp
 (5.24) 

VĨpoļet poļtŢ trubek pro rŢzn® poļty Śad byl proveden ve vĨpoļetn²m programu Matlab. 

Pot® byly v tabulkov®m procesoru Excel pro poļet Śad 10, 20, é, 100 provedeny vĨpoļty 

jednotlivĨch veliļin. Pot® byla vybr§na jedna varianta, kter§ je zde pops§na. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn².                           Bakal§Śsk§ pr§ce, akad. rok 2013/14 

Katedra energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen²                       Petr HŢlka 

 

34 

Pro sr§ģeļ u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku bylo vybr§no 20 Śad trubek o celkov®m poļtu trubek 

1 231. VnitŚn² prŢmŊr trubek byl zvolen 10 mm. Jako materi§l byla zvolena ocel 

08Ch18N10T (DIN 1.4541). Jedn§ se o austenitickou ocel vysoce legovanou chr·mem, ļ²mģ 

je zajiġtŊna jej² korozivzdornost. Jej² sloģen² je v tab. 7. Velikost smluvn² meze kluzu 

v z§vislosti na teplotŊ je v tab. 8. [23],[24] 

Tab. 7 Sloģen² oceli 08Ch18N10T [23] 

 C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti 

08Ch18N10T 0,08 1,00 2,00 0,04 0,015 17-19 9-12 4-5 
5x%C 

Max. 0,7% 

 

Tab. 8 Z§vislost meze kluzu a souļinitele tepeln® vodivosti oceli 08Ch18N10T na teplotŊ [24] 

Teplota ][ C̄  100 200 300 

][2,0 MPaRp  176 157 136 

][ 11 --ÖÖ KmWl  16 16,5 17 

Nyn² mŢģeme pŚej²t k vĨpoļtu tlouġŠky stŊny. Vzhledem k tomu, ģe vstupn² teplota p§ry je 

>200ÁC, budeme pouģ²vat hodnotu MPaRp 1572,0 = . Koeficient bezpeļnosti vol²me 2. Odtud 

dosazen²m do rovnice (5.20) dostaneme: 

=

-
Ö

Ö-Ö

-
Ö== mrd 010025,0

1

2

10157

10)304,05,0(2

005,0
22

6

6

2

22
vol²m md 012,02 = . 

Pro sr§ģeļ u vysokotlak®ho ohŚ²v§ku bude pouģita hodnota MPaRp 1362,0 =  

Dosazen²m do vztahu (5.21) z²sk§me minim§ln² rozteļ mezi trubkami. 

 mdds 014,001,0012,022 12min =-Ö=-Ö=  

Dosazen²m do vztahu (5.22) dostaneme minim§ln² prŢmŊr pl§ġtŊ trubkovnice: 

 mD 56,0014,02201 =ÖÖ=  

PrŢtoļnĨ prŢŚez pro vodu urļ²me ze vztahu (5.23): 

 2
2

096683,0
4

01,0
1231 mSv =

Ö
Ö=
p

 

PrŢtoļnou hmotnost jednou trubkou urļ²me z celkov® prŢtoļn® hmotnosti dŊlen²m poļtem 

trubek. 

 1033217,0
1231

89,40 -Ö== skgmvt
#  

Rychlost proudŊn² v trubce urļ²me ze vztahu (5.12): 
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1

2
4539,0

4

01,0
767,931

033217,0 -Ö=
Ö

Ö

= smw tv
p

 

Reynoldsovo ļ²slo pro vodu urļ²me ze vztahu (5.11): 

=
Ö

Ö
=

Ö
=

-
47120

1012273,0

01,04539,0
Re

6

1

v

tv

v

dw

u
jedn§ se o turbulentn² proudŊn² (Re>2300) 

Prandtlovo ļ²slo pro vodu urļ²me ze vztahu (5.14) 

291,1
683775,0

767,93133,27241022176,0
Pr

6

=
ÖÖÖ

=
ÖÖ

=

Ö

==
-

v

vvpv

vvp

v

v

v

v
v

c

c

a l

ru

r

l

uu
 

Pro turbulentn² proudŊn² v trubce plat² kriteri§ln² Dittusova-Boelterova rovnice: 

4,08,0 PrRe023,0 ÖÖ=Nu  (5.25) 

Tato rovnice plat² za tŊchto podm²nek: 10,160Pr7.0,00010Re ><<>
d

L  

Dosazen²m do (5.25): 

 613,71291,147120023,0 4,08,0 =ÖÖ=vNu  

Z Nuseltova ļ²sla pro vodu urļ²me souļinitel pŚestupu tepla pro vodu ¼pravou vztahu (5.16) 

 12

1

7,4896
01,0

683775,0613,71 --=
Ö

=
Ö

= KWm
d

Nu vv

v

l
a  

PrŢtoļnĨ prŢŚez pro p§ru urļ²me ze vztahu (5.24): 

2
22

107078,0
4

012,0
1231

4

56,0
mSp =

Ö
Ö-

Ö
=

pp
 

Rychlost proudŊn² p§ry urļ²me ze vztahu (5.12) 

 188,106
107078,0468,1

8,16 -Ö=
Ö

=
Ö

= sm
S

m
w

pp

p

p
r

#
 

Ekvivalentn² prŢmŊr urļ²me ze vztahu (5.13): 

m
dnDO

S
d

t

p

ekv 008892,0
)(

107078,044

21

=
Ö+Ö

Ö
=

Ö
=

p
 

Reynoldsovo ļ²slo pro p§ru urļ²me ze vztahu (5.11): 

=
Ö

Ö
=

Ö
=

-
37,25790

105296,10

008892,088,106
Re

6

p

ekvp dw

u
turbulentn² proudŊn² 

Prandtlovo ļ²slo pro p§ru urļ²me ze vztahu (5.14): 

979,0
03278,0

468,1646,0762105296,100
Pr

6

=
ÖÖÖ

=
ÖÖ

==
-

p

pppp

p

p

p

c

a l

ruu
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Pro pod®ln® obt®k§n² trubek pŚi turbulentn²m proudŊn² tak® plat² rovnice (5.25). Dosazen²m 

vypoļteme Nuseltovo ļ²slo pro p§ru: 

 1215,210979,037,25790023,0 4,08,0 =ÖÖ=pNu  

Z Nuseltova ļ²sla pro p§ru urļ²me souļinitel pŚestupu tepla pro p§ru ¼pravou vztahu (5.16) 

 125826,774
008892,0

03278,01215,210 --=
Ö

=
Ö

= KWm
d

Nu

ekv

pp

p

l
a  

5.1.5. Koeficient prostupu tepla 

Koeficient prostupu tepla pouģijeme pro vĨpoļet d®lky trubek a urļ²me je podle vztahu: 

][
1

ln
2

1 12

1

22

1

2

-- ÖÖ

+
Ö

+
Ö

= KmW

d

dd

d

d
k

pocv ala

 [25] (5.26) 

Po dosazen²: 

]072,624

5826,774

1

01,0

012,0
ln

5,162

012,0

71,489601,0

012,0

1 12 -- ÖÖ=

+
Ö

+
Ö

= KmWk  

5.1.6. Celkov§ plocha trubek 

Celkovou plochu trubek z²sk§me ¼pravou rovnice (5.8): 

][
)(

)( 2m
tk

hhm
StSkhhmQ

s

výspvspp

ctSctvýspvspp
DÖ

-Ö
=DÖÖ=-Ö=
#

##  (5.27) 

Po dosazen²: 

292341,54
47,47072,624

)60078220008802(8,16
mSct =

Ö

-Ö
=  

5.1.7. D®lka trubek 

D®lku trubek urļ²me podle vztahu pro povrch pl§ġtŊ trubky: 

2

2
dn

S
LLdnS

t

ct

tct
ÖÖ

=ÖÖÖ=
p

p  (5.28) 

Po dosazen²: 

 mL 1835,1
012,01231

92341,54
=

ÖÖ
=

p
 

D®lku trubek navĨġ²me o 15% z dŢvodu pŚedpokl§dan®ho zan§ġen² bŊhem provozu. D®lka 

trubek tedy bude: 

mL 36,1=  

VĨsledky vĨpoļtŢ sr§ģeļe jsou pro oba ohŚ²v§ky shrnuty v tab. 9. 
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Tab. 9 VĨsledky tepeln®ho vĨpoļtu sr§ģeļe 

 NTO3 VTO3 

][-rn  20 40 

][-tn  1231 4891 

][1 mmd  10 10 

][2 mmd  12 20 

][min mms  14 30 

][1 mD  0,56 2,4 

][ 2mSv
 0,096683 0,3841382 

][ 1-Öskgm tv
#  0,033217 0,0110714 

][ 1-Ösmw tv  0,4539 0,1832378 

][Re -v
 20 471 10 888,87 

][Pr -v
 1,291 1,053 

][-vNu  71,613 39,831 

][ 12 --ÖÖ KmWva  4896,7 2414,2395 

][ 2mSp  0,107078 2,9873405 

][ 1-Ösmwp  106,88 0,48 

][mmdekv
 8,892 0,0379525 

][Re -p
 90 257,37 23 244,28 

][Pr -p
 0,979 1,152 

][-pNu  210,1215 75,754975 

][ 12 --ÖÖ KmWpa  774,5826 115,95036 

][ 11 --ÖÖ KmWocl  16 17 

][ 12 --ÖÖ KmWk  624,072 101,4144 

][ 2mSct
 54,92341 1987,7399 

][mL  1,36 7,44 
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5.2. Pevnostn² vĨpoļet 

Pro vĨpoļet tlouġŠky stŊny resp. vnŊjġ²ho prŢmŊru v§lcov® ļ§sti sr§ģeļe opŊt vyuģijeme vztah 

(5.20). Pot® provedeme kontrolu pevnosti pŚi tlakov® zkouġce, kdy hodnotu tlaku zvĨġ²me o 

15%. 

NejdŚ²ve urļ²me dovolen® napŊt² stejnĨm zpŢsobem, jako pŚi n§vrhu trubek. Koeficient 

bezpeļnosti ponech§me 2. Pro sr§ģeļe u n²zkotlak®ho resp. vysokotlak®ho ohŚ²v§ku: 

MPa
Rp

d 5,78
2

157

2

2,0
===s  resp. MPa

Rp

d 68
2

136

2

2,0
===s  

Jako tlak 1p  dosad²me tlak p§ry MPapp 304,0= a za tlak 2p  dosad²me atmosf®rickĨ tlak 

0,1 MPa. 

Dosazen²m do (5.20): 

mDDtmrD s 0015,05615,0

1
108,75

10)1,0304,0(2

28,0
22 12

6

6

2

22 =-==

-
Ö

Ö-Ö

-
Ö==  

Vol²me mDmts 58,002,0 2 == . 

Zkuġebn² tlak: 

MPapp pzk 35,03496,015,115,1 =Ö=Ö= #  

Đpravou vztahu (5.19) z²sk§me vztah pro kontrolu: 

2

1

2

2

2

22

2

212
rr

rprp
D

-

Ö-Ö
Ö²s  (5.29) 

Po dosazen²: 

 2

1

2

2

2

22

2

22
rr

rprpzk

D
-

Ö-Ö
Ö²s

 

²
-

Ö-Ö
Ö² MPaMPa 3772,7

28,029,0

29,01,029,035,0
268

22

22

tlouġŠka stŊny vyhovuje. 

 

Eliptick® dno bude m²t stejnou tlouġŠku stŊny jako v§lcov§ ļ§st. Pro vĨpoļet vĨġky 

eliptick®ho dna vyuģijeme n§sleduj²c² vztah. Tato vĨġka se uvaģuje od konce v§lcov® ļ§sti po 

vrch eliptick® ļ§sti [22]. 

mDH 14,056,025,025,0 1 =Ö=Ö=  

Velikost vstupn²ch otvorŢ pro m®dia urļ²me tak, aby prŢtoļnĨ prŢŚez byl stejnĨ jako uvnitŚ 

sr§ģeļe. 

Vstupn² otvor pro vodu: 

 m
S

D v

v 35,0
096683,044

1 =
Ö

=
Ö

=
pp
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TlouġŠku stŊny opŊt urļ²me s vyuģit²m vztahu (5.20): 

mDDtmD vvsvv 0018,03518,0

1
108,75

10)1,05,0(2

175,0
2 12

6

6

2

2 =-==

-
Ö

Ö-Ö

-
Ö=  

OpŊt vol²me tlouġŠku mDmt vs 37,002,0 2 ==  

Vstupn² otvor pro p§ru: 

 m
S

D
p

p 37,0
107078,044

1 =
Ö

=
Ö

=
pp

 

TlouġŠka stŊny: 

mDDtmD ppspp 001,0371,0

1
108,75

10)1,0304,0(2

185,0
2 12

6

6

2

2 =-==

-
Ö

Ö-Ö

-
Ö=  

OpŊt vol²me tlouġŠku mDmt ps 39,002,0 2 ==  

Na pŚipevnŊn² sr§ģeļe u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku v²k pouģijeme ġrouby M10x1 v poļtu 20ks, 

nejmenġ² prŢmŊr ġroubu je mmd 773,83 = . Nyn² provedeme kontrolu, jestli ġrouby vyhovuj². 

Jako vĨpoļtovĨ tlak pouģijeme souļet tlakŢ vody a p§ry navĨġenĨ o 15%. Ġrouby budou 

z materi§lu 38ChN3MFA. Hodnoty 2,0pR  pro tuto ocel se mezi teplotami 100ÁC a 350ÁC 

pohybuj² od 650 do 540MPa. [26] Pro vĨpoļty budeme uvaģovat u sr§ģeļe u n²zkotlak®ho 

ohŚ²v§ku 620MPa a u sr§ģeļe u vysokotlak®ho ohŚ²v§ku 580MPa. Koeficient bezpeļnosti 

ponech§me 2. 

Plocha, na kterou pŢsob² tlak m®di²: 

2
22

1 2463,0
4

56,0

4
m

D
S =

Ö
=

Ö
=

pp
 

S²la, kterou m®dia vyvinou: 

 NSpF 7292272463,010)5,0304,0(15,1 6 =ÖÖ+Ö=Ö=  

S²la na jeden ġroub: 

N
F

Fġr 45,38611
20
==  

Dovolen® napŊt²: 

 MPaDġr 340
2

620
==s  

NapŊt² ve ġroubu: 

<=
Ö

Ö
=

Ö
== Dġr

ġr

ġr

ġr

ġr MPa
d

F

S

F
s

pp
s 37,188

773,8

45,113864

4

22

3

ġrouby vyhovuj². 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn².                           Bakal§Śsk§ pr§ce, akad. rok 2013/14 

Katedra energetickĨch strojŢ a zaŚ²zen²                       Petr HŢlka 

 

40 

StejnĨm zpŢsobem se postupuje u sr§ģeļe u vysokotlak®ho ohŚ²v§ku. VĨsledky vĨpoļtŢ pro 

oba sr§ģeļe jsou  shrnuty v tab. 10. 

Tab. 10 VĨsledky pevnostn²ho vĨpoļtu sr§ģeļŢ 

 NTO3 VTO3 

][MPads  78,5 68 

][2 mD  0,58 2,7 

][MPapzk  0,35 7,4 

][mH  0,14 0,6 

][1 mD v  0,35 0,7 

][2 mD v  0,37 0,78 

][1 mD p  0,37 8x0,7 

][2 mD p  0,39 8x0,78 

Z§vit M10x1 M100x6 

Poļet ġroubŢ 20 100 

][ 2mS  0,2463 4,524 

][NF  227 729 171 912 000 

][NFġr  11 386,45 1 719 123 

][MPaDġrs  340 290 

][MPaġrs  188,37 257 

 

5.3. HydraulickĨ vĨpoļet 

HydraulickĨ vĨpoļet je zamŊŚen na odhad tlakovĨch ztr§t. Ty rozdŊlujeme na ztr§ty m²stn², 

zpŢsoben® zmŊnou smŊru proudŊn² nebo rozġ²Śen² kan§lu, ve kter®m kapalina proud², a na 

ztr§ty tŚen²m. Tlakovou ztr§tu na stranŊ p§ry nebudeme uvaģovat. 

5.3.1. M²stn² ztr§ty 

Voda proud²c² trubkami ve v²k§ch sr§ģeļe vstupuje a vystupuje z trubkovnic. PŚi vtoku nebo 

naopak pŚi vĨtoku vody z trubkovnic doch§z² k n§rŢstu tlakov® ztr§ty. PŚ²ļinou je 

geometrick® uspoŚ§d§n² rozmez² trubka ï trubkovnice. Rovnice pro vĨpoļet tlakov® ztr§ty, 

kter§ je t²mto zpŢsobena, vypad§ n§sledovnŊ:[27] 

][
2

2

Pa
w

p rxÖ=D  (5.30) 

x - souļinitel m²stn²ho odporu, jehoģ velikost z§vis² na geometrii vstupu do trubky. 

Hodnoty souļinitele pro n§mi pouģitĨ vstup (obr. 12) jsou v tab. 11. 
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Tab. 11 Hodnoty ztr§tov®ho souļinitele [25] 

dt /  0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,030 0,040 0,050 ӓ 

x 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Obr. 12 Geometrie vstupu do trubky 

 

Pro sr§ģeļ u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku m§me: 

mm
dd

tmmdd 1
2

1012

2
,10 12

1 =
-

=
-

===  

5,01,0
10

1
=== x

d

t
 

Rychlost pŚed trubkovnic² z²sk§me ze vztahu (5.12), kde ][
4

2
2

1 m
D

S
Ö

=
p

 

1

2
178,0

56,0767,931

89,404 -Ö=
ÖÖ

Ö
=

Ö
= sm

S

m
w v

vviko
pr

#
 

Ztr§tu vstupem do trubek v trubkovnici z²sk§me po dosazen² do (5.30) a vyn§soben²m poļtem 

trubek: 

 

Pap

Pa
w

p

v

vvíko

vvtr

085938,71231

38,7
2

178,0
767,9315,0

2

1

22

1

=Ö=D

=ÖÖ=Ö=D rx
 

Ztr§ta vĨstupem z trubek: 

 

Pap

Pa
w

p

v

v

vtr

08859481231

48
2

4539,0
767,9315,0

2

2

22

2

=Ö=D

=ÖÖ=Ö=D rx
 

5.3.2. TŚec² ztr§ty 

Tyto ztr§ty se tĨkaj² proudŊn² v dlouhĨch pŚ²mĨch trubk§ch a plat² zde vztah:[27] 

][
2

2

Pa
w

d

L
p rl Ö=D  (5.31) 

fl  - souļinitel tŚen² [-] 

Pro vĨpoļet souļinitele tŚen² existuj² rŢzn® zpŢsoby. Jeho velikost z§vis² na drsnosti povrchu 

trubky. 
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V²me, ģe v n§mi navrhovan®m sr§ģeļi je v trubk§ch turbulentn² proudŊn². Nev²me vġak, zda 

je potrub² hydraulicky hladk® nebo drsn®. 

Pro turbulentn² proudŊn® v hydraulicky hladk®m potrub² plat² pro vĨpoļet souļinitele tŚen² 

vztah:[27] 

][
Re

3164,0
4

-=l  (5.32) 

A pro hydraulicky drsn® potrub² se d§ souļinitel tŚen² urļit z Prandtlovy funkce drsnosti: [27] 

*)Re(loglog2
1

f
k

R
=-

l
 (5.33) 

k - stŚedn² vĨġka zdrsnŊn² [m] 

kR/ - stupeŔ zdrsnŊn² [-] 

R- polomŊr trubky [m] 

Re*-Reynoldsovo ļ²slo drsnosti [-] 

][
*

*Re -
Ö

=
u

wk
 (5.34) 

][
8

* 1-ÖÖ= smww
l

-tŚec² rychlost (5.35) 

Zat²m budeme uvaģovat hydraulicky hladk® potrub² a platnost vzorce (5.32). StŚedn² vĨġku 

zdrsnŊn² budeme uvaģovat m310- . 

02645,0
20471

3164,0

Re

3164,0
44

===l  

10261,0
8

02645,0
4539,0

8
* -Ö=Ö=Ö= smww v

l
 

11771
1022173,0

0261,0001,0*
*Re

6
=

Ö

Ö
=

Ö
=

-

v

wk

u
 

071,2*Relog =  

Z diagramu na obr. 13 je patrn®, ģe rovnice (5.33) nabĨv§ hodnoty 74,1log2
1

=-
k

R

l
. 
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Obr. 13 K Prandtl ovŊ funkci drsnosti 

 

Đpravou rovnice (5.33) a dosazen²m m§me: 

10156,0

74,1
001,0

005,0
log2

1

74,1log2

1
22
=

ö
÷

õ
æ
ç

å
+Ö

=

ö
÷

õ
æ
ç

å
+Ö

=

k

R
l  

Pokud bychom postup opakovali od vĨpoļtu tŚec² rychlosti, zjistili bychom, ģe se souļinitel 

tŚen² jiģ nemŊn². Nyn² mŢģeme pŚej²t k vĨpoļtu tlakov® ztr§ty vyļ²slen²m vztahu (5.31): 

Pap v 3261
2

4539,0
767,931

01,0

36,1
10156,0

2

3 =ÖÖÖ=D  

VĨmŊn²k bude provozov§n v horizont§ln² poloze, zanedb§me ztr§tu vlivem pŢsoben² 

hydrostatick®ho tlaku. 

Celkov§ tlakov§ ztr§ta: 

Pappppv 7883810665590889085321 =++=D+D+D=D  

VĨsledky pro sr§ģeļe u obou ohŚ²v§kŢ shrnuje tab. 12. 

Tab. 12 VĨsledky hydraulick®ho vĨpoļtu 

 NTO3 VTO3 

][/ -dt  0,1 0,2 

][-x  0,5 0,5 

][ 1-Ösmwvviko  0,178 0,01556 

][1 PapD  9 085 228 

][2 PapD  59 088 31 584 

Re*log  2,071 2,83 

][-l  0,10156 0,10156 

][3 PapD  1 326 976 

][PapD  69 499 32 788 
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5.4. VĨpoļet vlivu 

Pro vĨpoļet vlivu sr§ģeļe na tepelnou ¼ļinnost cyklu zavedeme znaļen² podle obr. 14. 

Obr. 14 Znaļen² pro vĨpoļet ¼ļinnosti 

 

Pro sr§ģeļ u n²zkotlak®ho d²lu z pŚedchoz²ch vĨpoļtŢ a ze zad§n² zn§me: 

1

77

1

66

1

5

1

7655765

1

1

23

1

42114321

560,134,6,2782,160,2880

,8,16,208,304,0,401

,15,0,6,272,96,5,0

---

--

-

Ö=¯=Ö=¯=Ö=

Ö===¯====Ö=

Ö=Ö===¯=====

kgkJhCtkgkJhCtkgkJh

skgmmmCtMPapppkgkJh

mmskgmmmCtMPapppp

###

#####

Nyn² 

mŢģeme postupnŊ spoļ²tat, jak se zvĨġ² teplota vody nasazen²m sr§ģeļe pŚehŚ§t². MŊrn® 

tepeln® kapacity pro jednotliv® teploty zde nebudou zvl§ġŠ vypisov§ny. Lze je naj²t zde: [28] 

K tomuto ¼ļelu budeme vyuģ²vat rovnici (5.9) a upravenou smŊġovac² rovnici tvaru: 

pii

ipii

cm

tcm
t
ä
ä
=  (5.36) 

Dosazen²m do (5.9): 
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p
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=
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2612,489,402108,4)89,406,272(
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Pro tuto teplotu je 1

4 16,546 -Ö= kgkJh . 
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Pokud porovn§me tuto hodnotu se zad§n²m, zjist²me, ģe: 

1

44 16,454216,546 -Ö=-=-=D kgkJhhh zad  

VĨsledky pro sr§ģeļe u obou ohŚ²v§kŢ jsou v tab. 13. 

Tab. 13 Rozd²l entalpi² oproti pŢvodn²mu okruhu 

 NTO3 VTO3 

][2 Ct ¯  128,47 272,15 

][3 Ct ¯  137,86 303,44 

][4 Ct ¯  129,91 277 

][ 1

4

-ÖkgkJh  546,16 1 215 

][ 1-ÖD kgkJh  4,16 10 

Pro vĨpoļet tepeln® ¼ļinnosti pouģijeme n§sleduj²c² vzorec: 

][-=
pr

turb

q

a
h  [20] (5.37) 

turba  - pr§ce turb²ny 

prq  - teplo dodan® p§Śe v kotli/parogener§toru. Jelikoģ uvaģujeme obŊh ide§ln², prob²h§ 

pŚ²vod tepla pŚi konstantn²m tlaku a tud²ģ se pŚiveden® teplo rovn§ rozd²lu entalpi². 

Pr§ce turb²ny je zn§ma ze zad§n²: MWaturb 345=  

Đļinnost cyklu bez sr§ģeļŢ: 

%38,424238,0
)101205103460(361

10345
33

6

==
Ö-ÖÖ

Ö
=

DÖ
= hh

hm

atur

#
 

PŚi pouģit² sr§ģeļe u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku budeme uvaģovat, ģe v dalġ²ch vĨmŊn²c²ch bude 

stejnĨ pŚ²rŢstek entalpie, jako v obŊhu ze zad§n². 

[ ]
%45,424245,0

)1016,4101205(103460361

10345

)( 333

6
3 ==

Ö+Ö-ÖÖ

Ö
=

D+DÖ
= hh

hhm

a

PG

turNTO

#
 

[ ]
%66,424266,0

)1015101205(103460361

10345

)( 333

6
3 ==

Ö+Ö-ÖÖ

Ö
=

D+DÖ
= hh

hhm

a

PG

turVTO

#
 

Z vĨsledkŢ je patrno, ģe pouģit²m sr§ģeļe u n²zkotlak®ho ohŚ²v§ku se zvĨġila tepeln§ ¼ļinnost 

o 0,07% a pouģit²m sr§ģeļe u vysokotlak®ho ohŚ²v§ku se tato ¼ļinnost zvĨġila o 0,28%. 
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6. Z§vŊr 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce bylo pŚin®st informace o vĨvoji reaktorŢ s roztavenĨmi solemi. 

Tento typ reaktorŢ se v mnoha ohledech jev² jako zaj²mavĨ z hlediska udrģiteln®ho rozvoje, 

jelikoģ pŚin§ġ² moģnost zpracov§vat suroviny, kter® jsou pro n§s dnes nebezpeļnĨm jadernĨm 

odpadem, nebo moģnost vyuģ²t na Zemi v²ce zastoupenĨ prvek ï Thorium. Bohuģel byl vĨvoj 

tŊchto reaktorŢ na dlouh§ l®ta zastaven a tak bude tak zapotŚeb² jeġtŊ mnoho pr§ce a 

finanļn²ch prostŚedkŢ, neģ budeme m²t v energetick® praxi vyuģitelnĨ model. 

D§le byl proveden n§vrh uspoŚ§d§n² prim§rn²ho a sekund§rn²ho okruhu pro elektr§rnu 

s reaktorem s roztavenĨmi solemi. Tento n§vrh vych§zel jednak z dŚ²vŊjġ²ch uspoŚ§d§n², 

jednak z uspoŚ§d§n² souļasnĨch jadernĨch elektr§ren, v naġem pŚ²padŊ to byl Temel²n. 

V praktick® ļ§sti t®to pr§ce jsme provedli n§vrh sr§ģeļe pŚehŚ§t² pro 2 typy regeneraļn²ch 

vĨmŊn²kŢ. PŚi tom jsme zjistili, ģe je vĨhodnŊjġ² pouģ²vat tuto dodatkovou plochu na 

vysokotlak® ļ§sti regenerace, neboŠ je tam vyġġ² vliv na ¼ļinnost cyklu. 

BŊhem modelov§n² sr§ģeļe vyġlo najevo, ģe pŚi rozmŊrech vstupn²ch otvorŢ pro m®dia do 

sr§ģeļe, tak jak jsou vymodelov§ny, nebude ve sr§ģeļi p§ra obt®kat svazek pod®lnŊ, jak bylo 

pŚedpokl§d§no, ale pŚ²ļnŊ, tud²ģ nemus² platit pouģit® kriteri§ln² rovnice. VĨkres celkov®ho 

pohledu na sr§ģeļ pŚehŚ§t² pro n²zkotlakĨ ohŚ²v§k je v pŚ²loze. 
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