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Prehled pouzitych zkratek

Oznaceni Jednotka Nazev
AZ [-] aktivni zona
BWR [-] varny reaktor
CANDU [-] Canada Deuterium Uranium (typ reaktoru)
CR [-] Ceska republika
DHRS [-] decay heat removal system
DNB [-] departure from nuclete boiling
DNBR [-] departure from nucleate boiling ratio
ECCS [-] emergency core cooling system
EDU [-] elektrarna Dukovany
ETE [-] elektrarna Temelin
CHF [-] critical heat flux
IAEA [-] International atomic energy agency
IPP [-] imitator palivového proutku
JE [-] jaderna elektrarna
K [-] multiplika¢ni koeficient
LOCA [-] loss of coolant accident
MAAE [-] Mezinarodni agentura pro atomovou energii
NRC [-] Nuclear regulatory commission
NT [-] nizkotlaky
PWR [-] pressurized water reactor
SMR [-] small nuclear reactor
sUJB [-] statni ufad pro jadernou bezpecnost
TC [-] termoclanek
VT [-] vysokotlaky
ZCU [-] ZapadocCeska univerzita v Plzni
q_cr (W] kriticky tepelny tok
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1 Uvod

1.1.1  Uvodni slovo

Stabilni dodavky elektrické a tepelné energie povazujeme v dneSnim vyspélém svete

za samoziejmost. Celd naSe infrastruktura, od domécnosti pies podniky a nemocnice,

az po spravu naseho statu, by bez nich nemohla fungovat.

V soucasné dob¢ dochazi v Evropé k odklonu od fosilnich zdroji v ramci snahy k pfechodu na
tzv. ,,zelenou energii“. Jednotlivé staty projevuji snahu stat se co nejvice energeticky nezavislé.
To vSe s sebou nese jista specifika, kterym se obor energetiky bude muset pfizpusobit.

Ceska republika je dlouhodobym zastancem jaderné energie, ktera je i pes viechny jeji zapory
stabilnim, bezpecnym a relativné bezemisnim zdrojem energie. I diky tomuto piistupu mame
dnes dostatek elektfiny na pokryti vlastni spotieby.

V tomto kontextu se v soucasné dobé¢ jako budoucnost jevi vyuziti malych modularnich
reaktori (SMR), které by ndm v kombinaci s velkymi jadernymi elektrarnami, dopliiovanymi
obnovitelnymi zdroji energie a zdroji $pickového vykonu mély pomoci s odklonem od
elektraren spalujici fosilni paliva.

Nasvédéuje tomu i rozhodnuti z bfezna roku 2022 vyhradit pro prvni modularni reaktor v CR
misto v arealu Jaderné elektrarny Temelin. [1]

Resers$ni ¢ast této bakalatské prace je z velké ¢asti zamétena pravé na malé modularni reaktory.
Jejich vyuziti v arealech odstavenych zdroji na fosilni paliva je jedna z moznych cest za
splnénim vsech ekologickych cili a zaroven stabilnim uspokojenim poptavky po elektrické a
tepelné energii.

V Gvodu této prace bude strucné piedstaven vyvoj jaderné energetiky od pocatkd az po
soucasnost, poté budou vysvétleny zakladni principy jaderné energie a funkce tlakovodnich
reaktorti. Nasledn¢ se prace blize zamé&ii na SMR. Prace shrnuje poznatky potiebné pro
praktickou ¢ast, tedy konstrukci palivovych ¢lankt, problematiku krize piestupu tepla a odvod
tepla z aktivni zony reaktoru.

Praktickd cast této prace se vénuje zkoumani vlivu pratocného prifezu kolem palivového
proutku na vznik krize ptestupu tepla. Bude proveden navrh pruto¢né ¢asti experimentalniho
zafizeni. Budou pfedstaveny imitatory palivovych proutkli a navrhnuto umisténi termoclankt
V novém imitatoru. Dale budou naméfeny kritické tepelné toky a ovéfena funkénost nového
imitatoru. V zavérecné Casti prace budou porovnany naméiené vysledky pro oba imitatory.

1.1.2 Historie jaderné energetiky

Jaderna energetika je primyslové odvétvi zabyvajici se predevSim vyrobou elektrické energie.
VyuZziva k tomu energii uvolnénou pii $tépeni jader radioaktivnich prvka.

Jako prvni tento fenomén objevili vroce 1938 némecti chemici Strassmann a Hahn. Jejich
vyzkumem bylo zjiSténo, Ze pfi ostielovani atomu uranu neutronem se atom roz$tépi na dva
jiné atomy za soucasného uvolnéni energie. Nasledujici rok bylo Francouzem Joliot-Curiem
objeveno, Ze pii tomto St€peni se uvolni také dva nebo tii dalsi neutrony, které mohou Stépit
dalsi jadra uranu a spustit tak fetézovou reakci. [13]

Prvni fizenou fetézovou Stépnou reakci provedl vroce 1942 italsky fyzik Enrico Fermi na
reaktoru Chicago Pile-1. Vté dobé byla naprosta vétSina vyzkumu sméfovana smérem
k vojenskému vyuziti. Prvni reaktory byly vyuZzivany k ziskavani materialu pro jaderné zbrané,
na zakladé Fermiho vyzkumu ziskala tedy americka armada dostatek plutonia na vyrobu bomby
Fat Man. [2] [13]

Po druhé svétové valce se vyzkum vice zaméfil na mirové vyuZiti jaderné energie. V roce 1954
byl spustén prvni vyznamny jaderny reaktor urceny k vyrobé elektrické energie s vykonem
S5MW. Stalo se tomu tak na jaderné elektrarné¢ Obnisk v tehdejsim Sovétském svazu. [2]
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Prvni jaderné reaktory mély malé vykony a byly pomérné neekonomické. S postupem cCasu se
toto primyslové odvétvi zacalo prudce rozvijet a dnes ve svété funguje 422 jadernych reaktord,
pii¢emz 303 z nich jsou reaktory tlakovodni. [3]

1.1.3 Jaderna energie dnes

Ve dnesnim svété jsou jaderné elektrarny obecné povazovany za témét bezemisni, stabilni a
bezpeény zdroj energie, ktery je dilezity k uspokojeni stale se zvySujicich narokil na mnozstvi
vyrobené energie a udrzeni vSech ekologickych cild. Toho nyni vyuzivaji hlavné asijské staty,
predeviim Rusko a Cina, kde probiha masivni vystavba jadernych elektraren. Velkou
vystavbu novych reaktort planuji také nékteré staty severni Afriky. [4]

V Evropé€ planuje vystavbu dalSich blokl pfedevsim Francie, ktera bude usilovat o nahrazeni
stavajicich dosluhujicich jadernych elektraren, ale také Velka Britanie, Ceska republika,
Polsko, nebo Nizozemsko. [4] Dostavba novych blokt pravé probiha na Slovensku —
Mochovce 3 jsou nyni ve stadiu spousténi a jiz prekrodily pies 50 % vykonu bloku. Ctvrty
blok je ve vystavbe. Olkiluoto 3 ve Finsku byl spustén zacatkem roku 2023. Spousta zemi do
budoucna také spoléha na malé modulédrni reaktory, které by mély postradat jednu

z nejvetSich nevyhod velkych jadernych blokl — nutnost velké pocatecni investice a vykonem
by mohly nahradit dosluhujici kotle na spalovani fosilnich zdroju.

V Evropé je ¢innych 132 reaktort, které produkuji 26 % z celkové vyrobené elektiiny, coz je
50% veskeré nizkoemisni elektiiny. [5]

Naprosta vétSina v Evropé fungujicich reaktort je typu PWR, ddle BWR, vyjimkou je jen
Rumunsko se dvéma reaktory CANDU a plynem chlazené reaktory ve Velké Britanii.

Obr. 1 Jaderna elektrarna Olkiluoto 3 [46]
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2 Popis jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

Jaderna elektrarna s tlakovodnim reaktorem se sklada ze tfi zakladnich okruht. Primarni, kde
se nachazi reaktor, sekundarni, jehoz dominantou je turbina a terciarni, ktery zajist'uje chlazeni.

2.1.1 Primarni okruh JE s PWR

Primarni okruh se sklada z tlakové nadoby reaktoru, parogeneratort, hlavnich cirkula¢nich
Cerpadel, kompenzatoru objemu a ostatni technologie. Cely tento systém je umistén v
kontejnmentu, tedy v ochranné obalce vyrobené z oceli a betonu.

1. Reaktor
2. Parogenerator

3. Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo
4. Kompenzator objemu

5. Primarni potrubi

Obr. 2 Schéma primarniho okruhu jaderné elektrarny [38]

Kontejnment ma veliky vyznam z bezpecnostniho hlediska. Odola hrozbam zvenc¢i, ale zaroven
je hermeticky uzavieny a uvnitf se udrZzuje mirny podtlak, coz zabranuje pfipadnému uniku
nebezpecnych latek do okoli.

Srdce primarniho okruhu je reaktor. V tom je v palivovych €lancich v aktivni zéné uloZeno
palivo. V palivu dochazi k fetézové §tépné reakci a vzniku tepelné energie. Vznikajici teplo je
odvadéno chladivem ve formé vody, ktera zaroven plni funkci moderatoru. Voda je v reaktoru
pod zna¢nym tlakem, aby nedoslo k varu a vypareni. K regulaci tlaku a objemu slouzi
kompenzator objemu.

Cirkulaéni ¢erpadla zajist'uji cirkulaci vody primarniho okruhu.

Parogenerator je tepelny vyménik s velkou teplosménnou plochou, do kterého proudi ohtéta
voda z reaktoru. V trubkach prochazejicich parogeneratorem proudi médium primarniho
okruhu, které predava tepelnou energii médiu v sekundarnim okruhu. Médium v sekunddrnim
okruhu je rovnéz voda. V sekundarni ¢asti parogeneratoru dochazi ke zméné skupenstvi, vznika
vodni para o vysokém tlaku a teploté.

2.1.2 Sekundarni okruh

Para z parogeneratoru proudi potrubim do hlavni ¢asti sekundarniho okruhu — parni turbiny.
Turbina je zafizeni, kde se tepelnd energie pary méni na mechanickou energii rotoru. Para
zpravidla neuplné expanduje ve vysokotlaké Casti, poté je vedena do piihtivaku, kde se zvysi
jeji parametry a nasledné expanduje v nizkotlaké ¢asti turbiny.
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Tento proces zvySuje ucinnost celého ob¢hu.
K turbing je pfipojen generator, kde dochazi k
preméné mechanické energie na energii
elektrickou — generuje se stfidavy elektricky
proud.

Na vystupu z turbiny je médium ve stavu mokré
pary. Ta je vedena do kondenzatoru, kde tplné
zkondenzuje. Pro vyS$i ucinnost je idedlni
expanzi prodlouzit na co nejnizsi parametry, v
kondenzatoru se tedy udrzuje hluboké vakuum.
Veskeré kondenzac¢ni teplo je odvedeno
chladicim — terciarnim okruhem.
Zkondenzované médium je poté cCerpadly
pohanéno zpét do parogeneratoru.

Obr. 3 Pohled na VT a NT dily parni
turbiny na ETE [47]

2.1.3 Terciarni okruh

Chladici okruh mtze byt realizovan vice zpusoby. Pokud se elektrarna nachézi v blizkosti
velkého zdroje vody, sladké ¢i slané, mize se voda v jedné Casti toku odebrat, zavést do
kondenzatoru, kde odebere teplo pracovnimu médiu a poté se zavede zpét do toku. Voda bude
Druha varianta chladiciho okruhu je pouziti chladicich vézi. Ohtata voda je Cerpadly pohénéna
do chladicich vézi, kde je z vySky rozstfikovéana. Proti rozstfikované vodé proudi studengjsi

vzduch a kapic¢ky ochlazuje. Ochlazena voda pada dold, kde se hromadi v bazénu pod véZi a je
¢erpana zp¢ét do kondenzatoru.

Obr. 4 Chladici véze ETE [48]
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3 Jaderné reaktory

Jaderné reaktory jsou zafizeni, ve kterych dochazi ke $tépné reakci, tedy ke S$tépeni jader
radioaktivnich prvkd. Vyuzivaji se nejcastéji pro vyrobu elektrické energie, pro vojenské ¢i
vyzkumné ucely, nebo pro pohon riznych zatizeni.

Jak jiz bylo zminéno vySe, vétSina reaktorii provozovanych dnes jsou reaktory tlakovodni,
vé&etné rektort v CR, tudiZ jim bude vénovana nasledujici kapitola.

3.1.1 Tlakovodni jaderné reaktory

V Ceské republice se k vyrobé elektrické energie provozuje celkem 6 jadernych reaktors VVER
(vodo-vodni energeticky reaktor), které spadaji do skupiny PWR ¢ili tlakovodni jaderné
reaktory. Ctyfi reaktory VVER440 se nachazeji na Jaderné elektrarné Dukovany, dva reaktory
VVER1000 na Jaderné elektrarn¢ Temelin. Z tohoto diivodu se v této ¢asti mé prace zamétim
prave na reaktory typu PWR.

Tlakovodni jaderné reaktory jsou v soucasnosti nejvyuzivanéjsi energetické jaderné reaktory
na svété. Je tomu tak prevazné diky jejich bezpe€nosti a ekonomicnosti. Jako moderator je zde
pouzivana demineralizovana voda pod vysokym tlakem 13,7-15,7MPa (podle typu reaktoru).
Pii vysokych teplotach, které dosahuji az 320°C je vzdy zaru¢ena dostateéna rezerva do teploty
sytosti.

f Nejvyraznéjsi ¢ast reaktoru je jeho tlakova
nadoba. Tlakové nadoby reaktortt VVER 440
a VVER1000, které¢ miizeme najit na Jaderné
1+ Pohony idiih tye7 elektrarné Temelin (ETE) a Jaderné elektrarné
] Dukovany (EDU), jsou valcové nadoby
vyrobené¢ z kvalitni nizkolegované oceli
Cr-Ni-Mo-V, ktera dobfe odolava radiaci. Ve
spodni ¢asti tlakové nddoby se nachézi aktivni
——3 | Takevdnddobareaktou  7Ona ve vrchni ¢asti jsou uchyceny pohony
) regulaénich ty¢i. Aktivni zona reaktoru, v niz
+ Vswpawwpchladva dochdzi k §t€pné reakei, je obklopena vnitinimi
¢astmi reaktoru (Sachta a ko§ AZ), které¢ snizuji
W pusobeni neutronového toku na tlakovou
Palivové soubory nadobu. AZ je tvofena palivovymi soubory —
kazetami. Kazeta obsahuje svazek palivovych
proutku. Palivovy proutek se sklada z trubky, ve
které je vlozeno palivo — tabletky z
i obohaceného oxidu uranicitého UO,.

2 Vrchni cdst reaktoru

Obr. 5 Schéma reaktoru VVER1000 [39]

Aktivni zony reaktort VVER440 a VVER1000 jsou zna¢né odlisné, a to pfevazné ve zptisobu
regulace §tépné reakce.

Reaktory VVER440 vyuzivaji celkem 349 palivovych soubort, z nichz 37 jsou tzv. Soubory
“HRK” - havarijni, kompenzac¢ni a regulacni. [6] Jejich spodni ¢ast obsahuje palivo, horni ¢ast
absorp¢ni soubor. Ten obsahuje bor, ktery pohlcuje neutrony. Pii pohybu dolti se z aktivni zony
vysunuje palivo a zaroven zasunuje absorp¢ni soubor, 1ze tak velmi efektivné regulovat Stépnou
reakci — je potfeba mén¢ regulacnich prvkl. Nevyhoda je potieba vétsi vysky tlakové nadoby.
V aktivni zon¢ reaktoru VVER1000 je umisténo 163 palivovych soubort, z nichz kazdy je
tvofen 312 palivovymi proutky v nosném skeletu Sestithelnikového prifezu. V kazdém
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souboru je 18 pozic vyhrazeno pro absorpcni proutky, které jsou nahote upevnény ke spolecné
hlavici. Absorbator neutronii je zde prevazné karbid boru. Tyto tzv. klastry jsou pohanény
elektromagnetickym pohonem. Jejich pohyb do a z aktivni zony reguluje St€pnou reakci. Na
rozdil od reaktorit VVER440 zde tedy nedochazi k pohybu ¢asti paliva z aktivni zony reaktoru.
Diky tomuto feSeni je uSetfeno misto pro dolni konce regulac¢nich organti ve spodni ¢asti aktivni
z6ny, reaktory VVER1000 jsou tedy krat$i nez reaktory typu VVER440 (VVER440 13,8m,
VVER1000 13,5m). [7, s.323]

3.1.2 Stépna reakce

Stépna reakce je d&j, pii kterém se jadro nestabilniho atomu roz§tépi na dvé piiblizné stejnd
tézka jadra jinych prvki pfi soucasném uvolnéni neutronii a energie, kterd je dana rozdilem
sumy hmotnosti soustavy pied a po $té€peni.

Pokud neutrony uvolnéné pii Stépné reakci zpusobi Stépeni dalSich jader, nazyvame reakci
fetézovou. Praveé takovou reakci potiebujeme pro primyslové ziskavani energie.

Neutrony uvolnéné $tépenim ale do dalSich jader narazit nemusi a zaniknou. Pokud neutrony
zanikaji rychlej$im tempem, neZ jakym jsou produkovany nové, reakce nebude samoudrzitelna
a zanikne. Cilem pfi provozu jaderného reaktoru je udrzovat reakci v kritickém stavu, tedy ve
stavu, kdy jsou produkované neutrony schopné udrzet St€pnou reakci tak, aby pocet St€penych
jader neklesal, ale ani nerostl.

3.1.2.1 Palivo

V jadernych elektrarnach je jakozto palivo nejvice vyuzivany oxid uranicity (U0,) ve formé
peletek. Ty maji praimér od 8-15 mm a jsou 10-15 mm vysoké. [7, 5.246-272]

V pfirodé se uran vyskytuje jako smés izotopt 28U (99,27 %) a 2*°U (0,72 %). To neni pro
pouziti ve velkém PWR reaktoru idealni, jelikoz 2®®U se neda $tépit pomalymi (tepelnymi)
neutrony a dobie §tépitelny ?*U je zastoupen jen malo. Oxid uraniéity je z tohoto diivodu
,,obohacovan“ — zastoupeni 2°U je uméle zvy$ovano, nejéast&ji pomoci centrifugalni separace,
kterd funguje na zaklad¢ rozdilnych fyzikalnich vlastnosti téchto dvou izotopi. Vznika tak
palivo s obsahem 3-5 % 2*°U. [8, s. 371] [14]
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Obr. 7 Palivova peletka [40] Obr. 6 Obohacovani uranu — centrifugace [41]
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3.1.2.2 Stépeni

NiZe uvedena rovnice popisuje samotné §tépeni jader 2*°U.,
U335 +nb > U3 - X4L + Y42 + P +n} + 201 MeV [9]

Koeficient P znazoriiuje pocet uvolnénych neutronti, nabyva hodnot 2-3.

X a'Y znazoriuji produkty $t€pné reakce.

Jedno z vzniklych jader je typicky zastupcem skupiny lehkych prvka (Br-Rh) a druhé tézkych
prvku (Sb-Sm).

Nize je uveden typicky priklad konkrétni reakce, ktera v reaktoru miize nastat:

U235 + n} - Krj2 + Baif® + 3 n} [9]

144
@ =Ba
235
92 -1 @ Neutron
o » /200\\‘ @ Neutron
Neutron /\va @ Neutron
89
& «r
Obr. 8 Stépna reakce 235U [42]

Pii $tépeni plati nasledujici pravidla:

Hmotnost $tépeného jadra musi byt vétsi nez hmotnost odstépk, jelikoz se mimo odStépkt
navic Uvolni i zna¢né mnozstvi energie.

Excita¢ni energie neutronu vyvolavajici $t€pnou reakci musi byt vyssi nez aktivacni energie
potiebna ke $tépeni daného jadra.

Soucet protonovych ¢isel produktl musi byt stejny jako protonové ¢islo uranu. (A1+A2=235)
Soucet nukleonovych ¢isel vzniklych produkti a uvolnénych neutrond se musi rovnat souctu
nukleonovych ¢isel uranu a §tépiciho neutronu. [8]

Uvolnény neutron ma energii 2MeV. Aby doslo k rozstépeni jadra 23U, potiebujeme letici
neutron zpomalit, jelikoZ pfi takto velke energii je pravdépodobnost stietu s jadrem velmi mala.
Ke zpomaleni leticich neutronti je pouzivan moderator, nejéastéji voda. Neutrony spolu
s dalsimi fragmenty reakce leti aktivni zénou reaktoru vysokou rychlosti. Aby piedaly svou
energii okoli, nemusi nardZet do okolnich atomi, to je ostatné pfi jejich rychlosti malo
pravdépodobné. S okolni hmotou interaguji pomoci Coulombovych sil a ionizuji své okoli. Tim
ztraceji svou kinetickou energii a zpomaluji. Kladné nabité ionty prostfedi vzniklé priletem
nabitého produktu $tépeni se poté sjednocuji s volnymi elektrony, coz zpisobi uvolnéni energie
ve formé tepla.[9][10]

Neutron tak zmensi svou energii az na 0,025eV a zvysi se tak pravdépodobnost srazky. [10]
Pro rozitépeni atomu U je potieba excita¢ni energie 5,8 MeV. Pokud dojde k zichytu
neutronu v jadie 2°U, pfinese zachyt energii 6,4 MeV. Neutron tudiz nepotiebuje ke zpisobeni
Stépeni velkou kinetickou energii. Postacuji 1 zpomalené neutrony s energii 0,025eV, které
nazyvame tepelnymi neutrony. [7]
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U cca 15 % ptipadii zachyceni neutronu v jadie uranu nedojde k rozStépeni, ale jen k zachytu
neutronu. To je popsano rovnici nize:

ng+U&S° > UG +y [9]

Uran poté vyzafuje nabytou energii ve form¢ gama zafeni az do doby, nez se dostane do
puvodniho stavu.
V reaktoru dochazi k mnoha dalSim interakcim, tém se vSak blize vénovat nebudeme.

3.1.2.3 Provozni stavy reaktoru

Pii §tépeni jednoho jadra 2°U vznika priimérmé 2,5 novych neutroni, které mohou zptisobovat
dalsi Stépeni. Pro udrzeni fetézové reakce v bezpecnych mezich je nasim cilem, aby prave jeden
Z t&chto neutrond zptisobil dalsi §tépnou reakci jadra 2°U. Zbylé neutrony bud’to uniknou
Z aktivni zony, nebo jsou absorbovany, tedy nezpiisobi Stépeni.

K vyjadreni udrzitelnosti reakce vyuzivame multiplikacni koeficient, ktery definujeme jakozto
pomér poctu neutrond jedné generace ku poc¢tu neutronti generace predchazejici. Oznacujeme

ho jako k.

K= [6]

Ni—1

V navaznosti na to rozliSujeme 3 stavy:

K <1 Podkriticky — pocet §tépeni exponencialné klesa
K =1 Kriticky — pocet §tépeni je v ustdleném stavu

K >1 Nadkriticky - pocet §tépeni exponencialn¢ nartsta

Pro bezpec¢né udrZeni reaktoru v kritickém stavu je kli¢ova existence tzv. zpozdénych neutrond.
To jsou neutrony, které jsou vyzafeny se zpozdénim od n¢kolika milisekund az nékolika minut
po probéhnuti $té€peni jednim z produkti §tépné reakce. Spousta produktd §tépné reakce je
nestabilni a snazi se dosdhnout stabilnéjsiho stavu pomoci beta rozpadd. V nékterych ptipadech
dochdzi k tomuto rozpadu za soucasné emise neutronu. V reaktoru tvoii podil zpozdénych
neutront cca 1 %. Tyto neutrony je snadnéjsi regulovat praveé diky tomu, Ze jsou zpozdéné.
Reaktor je tedy udrzovan v lehce podkritickém stavu na okamzitych neutronech a pomoci
zpozdénych neutronti je dosahovan celkovy kriticky stav soustavy.[6][9]

3.1.3 Regulace

Regulaci jaderné reakce minime cilené ovliviilovani poctu tepelnych neutronli v AZ jaderného
reaktoru. Na reaktivitu v reaktoru ma vliv vice proménnych. Jsou to naptiklad zmény teplot,
tlakd, ale i ptitomnost produkti St€peni v reaktoru, naptiklad ,,Xenonova jama*“. VSechny tyto
vlivy musime kompenzovat, abychom reaktor udrzovali v kritickém stavu.

V této kapitole se budeme vénovat t€ém nejbeznéjSim zpusobim regulace, predev§im PWR
reaktorti. Nekteré principy se ale uplatiiuji i u jinych typi reaktort.

V PWR reaktorech se reaktivita nejcastéji reguluje zménou koncentrace kyseliny borité
v chladivu AZ. Pirodni bor obsahuje cca 20 % izotopu B2, ktery je schopny dobie zachytit
tepelné neutrony. Zachycenim je zlikvidovan jejich potencial zptisobit rozitépeni jadra 2*°U.
[27]
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V praxi tedy odebereme vodu z primarniho okruhu, zménime v ni obsah kyseliny borité a poté
ji zavedeme zpét.

Dalsi bézny zpusob regulace je manipulace fidicimi ty¢emi obsahujicimi bor, nebo také
kadmium. Tyto tyCe jsou zasouvany, piipadné vysouvany z AZ, ¢imz ovliviiuji reaktivitu. Tyce
jsou pouzivany prevazné ke kompenzaci ,,otravy* reaktoru, vyhoteni ¢asti paliva, pfi spusténi
nebo odstaveni reaktoru (zejména havarijnim) a pii zmén¢ vykonu reaktoru.

Jedna z dalSich moznosti, jak regulovat reaktivitu, je pfivieni ventild vedoucich paru
Z parogenerator do turbiny. To zpusobi narast teploty v AZ, vlivem ¢ehoz klesa hustota
chladiciho média. Tim je sniZzena jeho schopnost zpomalovat neutrony, coz Usti v mensi pocet
Stépicich srazek. Po né&jaké dobé se stav opét ustali.[6]

3.1.4 Konstrukce palivovych soubori

ua, tableta proutek kazeta reaktor

Obr. 9 Schéma uloZeni paliva v reaktoru [43]

Konstruk¢ni celek, ktery predstavuje jaderné palivo v reaktoru, se nazyva palivovy soubor.
Palivovy soubor, nékdy také nazyvan jako palivovy ¢lanek, je tvofen palivovymi elementy,
jinak nazyvanymi jako palivové proutky. Palivové clanky pracuji ve velmi téZkych
podminkach, jsou vystaveny mimo jiné radia¢nimu plsobeni, vysokym teplotam,
dynamickému namahani a chemickému pusobeni okoli. Palivovy ¢lanek je tedy kriticky
element jaderného reaktoru a jeho spolehlivost je pro spravnou funkci a bezpecnost nezbytna.
Jeho wvlastnosti wurcuji a limituji provozni 1 ekonomické parametry elektrarny
a Bec¢var [7, s. 241] palivové ¢lanky povazuje za technicky nejvyznamnéjsi ¢ast jaderného
reaktoru.

PoZadavky na palivové soubory

Palivové soubory musi zajistit dosazeni pozadovaného tepelného vykonu a vyhofeni paliva.
Cela konstrukce musi byt odolna vi¢i objemovym zménam (radiacni rust, creep) a vysokym
teplotam. Neméng diilezita je zde odolnost vici erozi a korozi. Palivové soubory by mély zajistit
dostatecné tuhé uchyceni palivovych proutkli tak, aby nedochdzelo k velkym ohybim a
kmitani, a aby byl kolem nich zajistén dostatecny priitok chladiva.
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SloZeni a konstrukce

Konstrukce palivovych ¢lankt se 1isi v zavislosti na typu reaktoru. Mezi zakladni konstrukcni
¢asti patii hlavice a patice, vodici trubky, centralni ty¢ a distanni mfizky.

Palivové ¢lanky pouzivané v Ceské republice — na EDU a ETE budou popsany niZe.
Palivovy soubor pro reaktory VVER-440 [6] homi natrubek

Sestihranny svazek 126 palivovych tyéi
10 vostinovych distanénich mtizek vodici rubky
Vilcova koncova ¢ast pro ustaveni v AZ

Hlavice — pro manipulaci pfi zavazeni a vyjimani paliva
Ze slitiny Zr a Nb

V rozich piitlacovan pruzinkami do svého ulozeni

e Zirkoniova centralni trubka jako spojovaci ¢len dist. miizek distancni miizka typu 2
e Celkem 349 palivovych soubort v reaktoru

centralni trubka

distanZni mfizka typu 1
ypul __

tvel (tveg)

thelnik

Palivovy soubor pro reaktory VVER-1000 [6]

distangni mfizka typu 3

Sestihranny svazek 312 palivovych tyéi N i
12 distanénich mftizek

12 trubek pro vedeni svazkové fidici tyce
Vialcova hlavice pro manipulaci

Patice s filtrem pevnych ¢astic

18 vodicich trubek a centralni trubka
celkem 162 palivovych soubort v reaktoru

dolni uzel

dolni natrubek

Obr. 10 Schéma PS typu TVSA-T [44]

Distan¢ni mfizky mimo upevnéni a stabilizace palivovych proutkii zadroven zvysSuji prestup
tepla z paliva do vody, ale zpuisobuji tlakovou ztratu.

Palivovy element — proutek

Palivovy proutek je trubka, ve které jsou uloZeny palivové peletky. Je uzaviend piivafenymi
koncovkami a vyplnéna heliem. V horni Casti je ulozena distan¢ni pruZina s pfitlacnou
desti¢kou, ktera kompenzuje tepelnou roztaznost a fixuje peletky proti pohybu. Trubka je
vyrobena ze slitiny Zr a Nb. Palivové proutky jsou na svém misté drzeny pomoci distancnich
miizek a uchyceny zpravidla v patici kazety.

Velmi dillezité je pokryti, které slouzi jako bariéra mezi proutkem a palivem, mezi nimiZ byva
mala vile. Pokryti zabrafiuje uvoliovani Stépnych produktii do vody, musi tedy spliiovat
predevsim tyto vlastnosti: vysoka odolnost, mala absorpce tepelnych neutront a dobra tepelna
vodivost. Z téchto diivodi se pouzivaji slitiny zirkonia. [11]

Palivova peletka

Palivova peletka je sintrovany valecek vyrobeny z obohaceného UO,, 10-15 mm vysoka
s pramérem 8-15 mm, viz. kapitola 3.1.2.1 ,,Palivo”. Doposud dodavaly palivo pro ¢eské
jaderné elektrarny dvé spole¢nosti: Westinghouse a Tvel.

Peletky od spolec¢nosti Tvel, pouzivané diive, méli uprostied otvor priméru 1,2mm, pro snizeni
teplotni $picky ve stfedu peletky. Palivo od spole¢nosti Westinghouse je uprostfed jen mirné
vyhloubeno, stejné feSeni ma i soucasné palivo od spolecnosti Tvel. [12]
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Je nutno podotknout, Ze palivo je klicovou soucasti jaderné elektrarny a jeho optimalizace je
dilezita z hlediska bezpecénosti i vykonu. Jako piiklad Ize uvést reaktor VVER440 na EDU,
ktery z po¢atku operoval na vykonu 440MW, ale postupnou modernizaci celého zafizeni i
vyvojem paliva doslo k nariistu vykonu na soucasnych SIOMW.

4 Malé modularni reaktory

41.1.1 Uvod

Malé modularni reaktory, déle jen ,,SMR*, maji byt inovativnim feSenim otazky budoucnosti
jaderné energie. Tradi¢ni, velké jaderné bloky vyzaduji velké pocéatecni investice a vystavba
trva dlouho. Koncept SMR by m¢l tyto nedostatky fesit.

Podle definice MAAE jsou SMR reaktory mensich vykont, zpravidla do 300MWe. Dosahuji
mensich rozméra a jednotlivé bloky lze spojovat do vétSich celkti. Cilem je vyrabét SMR
sériové, coz ma prispét ke snizeni celkové ceny elektrarny. Velkd poptavka po SMR je
v odlehlych c¢astech svéta, které nejsou piipojeny k elektrické siti. SMR pro né predstavuji
spolehlivy off-grid zdroj energie a tepla.

V soucasné dobé& operuji ve svété dvé elektrarny disponujici SMR. Za vibec prvni fungujici
SMR je povazovan rusky reaktor KL T-40S, dva reaktory tohoto typu jsou umistény na plujici
jaderné elektrarné Akademik Lomonosov. Ta dnes zasobuje mésto Pevek elektiinou i teplem.
Jedna se o dva tlakovodni reaktory vykonu 38MW, ptivodné urcené pro vyuziti na ledoborcich
a pro vyrobu elektfiny v odlehlych krajinach. [15]

Druhy operujici SMR je ¢insky HTR-PM o vykonu 210MW, ktery je k siti pfipojeny od konce
roku 2021. Je to vysokoteplotni, plynem chlazeny reaktor 4. generace navrzeny pro fungovani
Vv bloku po dvou, kde jsou dva reaktory pfipojeny na jednu turbinu. [16][26]

4.1.1.2 Vyhody SMR

Elektrarna ¢i teplarna disponujici SMR by méla byt po materialové a logistické strance vyrazné
mensi projekt oproti klasickym velkym blokiim, 1 diky velkému pouZiti modernich pasivnich
bezpec¢nostnich systémi. Jedna z nevyhod velkych jadernych blokd je velikost pocatecni
investice, doba vystavby a velikost projektu. I ptes to, Ze findlni cena za MW vyrobené energie
muze byt od elektraren disponujicich SMR vyssi nez z klasickych velkych blokii, miizou
investory zaujmout pravé nizsi pocatecni naklady a kratsi doba vystavby.

SMR jsou navrzeny jako kompaktni reaktory, kompletné vyrabéné v tovarnach, kde by mélo
dojit 1 k montazi vétSiny komponent. Cilem je dosdhnout sniZzeni poctu tikkonil a operaci v
misté stavby. Z divodli mensich rozmérd by méla byt zna¢né usnadnéna doprava a
manipulace. K jiZ existujicim moduliim SMR maji jit pfistavovat a pfipojovat dal§i moduly,
hlavné v ptipadech, kdy dojde k velkému nartstu spotieby energie v dané lokalité. Celkové
by tedy mély byt projekty SMR flexibilngjsi, hlavné co se ty¢e financovani.[28]

Dalsi z moZnych vyhod aplikace SMR je decentralizace energetiky. Cilem decentralizace je
pfejit z nékolika vysokovykonovych zdrojli energie centralizovanych v ur¢itych mistech na
vice mensSich zdroji, nachazejicich se v riznych lokalitach. Diky decentralizaci jsou
zmenseny naroky na pfenosovou soustavu a je zlepSena jeji bezpecnost a stabilita.

4.1.13 Vyufiti SMR

Jedna z moznych aplikaci SMR v Ceské republice je jejich vyuziti v odstavenych elektrarnach
¢1 teplarnéch, spalujici fosilni palivo. Jelikoz CR v ramci dlouhodobého energetického planu
planuje postupné tyto zafizeni odstavovat [17, 5.304], mohly by se diky aplikaci SMR ¢asti
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puvodni technologie dale vyuzivat. V tomto piipadé by dozajista byly nutné dalsi upravy,
nejednalo by se jen o jednoduché nahrazeni “SMR za kotel”, uz jen kvuli parametrim pary, ale
urcité 1 kviili zvySenym ndrokiim na bezpecnost.

Z téchto lokalit piipadaji v CR v tvahu napiiklad Tugimice, Prunéfov, Ledvice nebo
Détmarovice. [49] Tyto lokality jsou jiz povazovany za primyslové oblasti a jejich velkou
vyhodou je jiz pfipravena a fungujici infrastruktura. Je zavedena rozvodna sit, napojeni na
dodavky vody, parovodni sit’.

Dalsi mozné pouziti SMR, pfedevsim ve svété, je jejich provoz na velmi odlehlych mistech,
které nejsou ptipojené k rozvodné siti. V tomto sméru projevila zajem o vyuziti SMR napiiklad
Kanada a jednu elektrarnu se dvéma reaktory takto jiz pouziva Rusko. Vyhoda jsou malé
rozméry, které usnadni dopravu, ale i nizsi vykon, rychlost sestaveni a cena. Samoziejmosti je
1 vyuzivani SMR jako zdroje tepla.

4.1.1.4 Piedstaveni moinych SMR pro aplikaci v CR

Skupina CEZ bude v oblasti SMR spolupracovat se spole¢nostmi NuScale, GE Hitachi, Rolls
Royce, EdF, Westinghouse, KHNP a Holtec.

Pro podrobnéjsi popis byl zvolen reaktor od spole¢nosti NuScale, jelikoz mu jiz byla udélena
certifikace od Nuclear Regulatory Commission (NRC) pro vystavbu v USA.

NuSCALE VOYGR [18]

NuScale VOYGR je maly modularni reaktor typu PWR s vykonem 77MWe na jeden modul.
Vyuzivé hlavné pasivni bezpecnostni systémy, pfirozenou cirkulaci v aktivni zon€é. Mlze byt
spojen do bloku ¢tyft, Sesti nebo dvanacti moduli.

NuScale Small Modular Reactor: Technical Specifications

VOYGR Plant
Design Objective 60 years Moderator Light water
(Plant Operation)

2 independent tube
bundles integrated into
250 MWt reactor vessel

Steam Generators Number
Thermal Power
(per module)

Configuration Once through helical

Electrical Power

(per module) 77 MWe (gross) Operating Cycle Length 18 months
Thermal Efficiency >30% Outage Duration 10 days
Containment Parameters:
Design Temperature 316°C(600°F)
Reactor Type. Integral Pressurized Design Pressure 83 bar (1200 ps_ia)
Water Reactor Nominal Operating Pressure <0.07 bar (<1 psia)
Vessel Diameter 46m
Vessel Height 233m
C:J:‘ Type uo Primary System Parameters:
3 e Design Temperature 343°C (650°F)
Fuel Enrichment <4.95% % :
. Design Pressure 152 bar (2200 psia)
No. of Fuel Elements 37(17 x 17 pin array) i o 138 bar (2000 psia)
Core Height 20m perating Pressure B
Secondary System Parameters:
Coolant Light water Design Temperature 3403°C (65(0)°F)
Feedwater Temperature 93°C (200°F)
Turbine Inlet Pressure 35 bar (500 psia)

Obr. 11 Technicka specifikace reaktoru NuSCALE VOYGR [18]

Reaktor

Reaktor disponuje celou fadou pasivnich bezpecnostnich systémill. Jsou to systémy, které
zajistuji chlazeni a odstaveni reaktoru v ptipad¢ havarie bez potieby zdsahu ¢loveéka. Funguji
prevazné na principu zakladnich fyzikalnich zakont — gravitaci, pfirozené konvekci, rozdilu
tlakd.

Ptirozena cirkulace chladiva béhem normalniho stavu reaktoru eliminuje potfebu slozitych a
velkych armatur a ¢erpadel v primarnim okruhu.
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Reaktor dle vyrobce pouziva 5% mnozstvi paliva, které potfebuji tradicni 1000MW PWR
reaktory.

Kazdy jeden modul NuScale je ulozen v kontejnmentu. Kontejnment se nachazi v reaktorovém
bazénu, obklopuje ho voda. Reaktorovy bazén je tvorfen Zelezobetonem a je uzavien
biologickym Stitem. Celd sestava je zapusténa pod zemi v reaktorové budove. Reaktorovy
bazén obsahuje zdsobu chladici vody na 30 dni, a umisténi reaktoru pod zemi zajiStuje ochranu
pred zemétiesenim, povodnémi, tornady nebo narazem letadla. [18]

1 Palivo

2 Tlakova nadoba reaktoru

3 Kontejnment

4 Voda v reaktorovém bazénu

5 Zelezobetonovy reaktorovy bazén
6 Biologicky stit

7 Reaktorova budova
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\
N
{
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\
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Obr. 12 Kontejnment reaktoru NuSCALE VOYGR [19]

Modul je vysoky 13,7m a ma primér 2,7m. Hlavni ¢asti reaktoru jsou aktivni zdna, spirdlové
parogeneratory a kompenzator objemu.

Ve spodni ¢asti reaktoru se nachazi aktivni zona s palivem ve formé peletek U0, obohacenych
na 5 %. Vykon reaktoru je fizen pomoci fidicich ty¢i. Voda v aktivni zoné, slouZici jako chladi¢
a moderator, je pod tlakem 12, 8MPa. Princip funkce reaktoru je zaloZen na ptirozené cirkulaci.
Voda v AZ mé po zahtati mens$i hustotu, stoupa tedy nahoru hlavnim prito¢nym kanalem.
Kolem ngj je civkovité ovinut parogenerator, kterym protéka chladici médium — voda. Voda
primarniho okruhu je v parogeneratoru ochlazena, coz zmensi jeji hustotu. Mezi horni a spodni
¢asti reaktoru vznikne rozdil hustot. Vysledna vztlakova sila pohani chladivo primarniho
okruhu, a to cirkuluje potrubim dolti zpét do AZ. Jedna se tedy o ptirozenou cirkulaci. Chladivo
je vedeno v trubkach malych primérd, coz eliminuje potencionalni velké ztraty chladiva
(LOCA) v ptipadé poSkozeni jedné z trubek.

Reaktor disponuje dvéma hlavnimi pasivnimi systémy pro odvod tepla: decay heat removal

system, DHRS (syst¢ém odvodu zbytkového, rozpadového tepla) a emergency core cooling
system, ECCS (nouzovy systém chlazeni aktivni zony).[19]
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Systtm DHRS je schopen odvadét paru
Z parogeneratort do dvou kondenzatort ponoienych
v reaktorovém bazénku. Takto je odvadéno
zbytkové teplo z aktivni zony po odstaveni reaktoru,
systém je schopen AZ timto zpisobem chladit az 3
dny bez nutnosti zapojeni ¢erpadel.

Syst¢ém ECCS se skladd ze dvou sad ventild,
umisténych v horni ¢asti a po obvodu reaktoru.
Tento systém chladi reaktor, pokud neni mozné
odvadét teplo béznym zplsobem, ani systémem
DHRS. V piipadé¢ nutnosti jsou otevieny ventily
V horni cCasti reaktoru a vznikla para unikd do
kontejnmentu. Na vnitinim povrchu kontejnmentu

kondenzuje a stéka do bazénku. Kdyz hladina vody

~ DOWNCOMER

(PRIMARY FLOW) Vv bazénku dosahne vysky druhé sady ventild, jsou
B o otevieny a voda proudi zpét do reaktoru, kde
=y odebere teplo, vypafi se a vznikd tak okruh, ve
IEEBY, FLOW) kterém chladivo cirkuluje, dokud neni reaktor

dostateéné ochlazen.

Obr. 14 Konstrukce reaktoru NuSCALE
VOYGR [18]

5 Odvod tepla z AZ reaktoru

Reaktor typu VVER1000 dokaze generovat az 3120 MWt. [20] Dostate¢ny odvod tepla z AZ
reaktoru je kriticky jak pro spravnou funkci jaderné elektrarny, tak pro jeji bezpecnost. Pokud
by byl odvod tepla jakymkoliv zpiisobem narusen, hrozi rychly pfechod do havarijniho stavu.
Cilem operatori, fidicich systémil a konstrukce samotnych soucasti elektrarny je zajistit
spolehlivy a u¢inny odvod tepla z aktivni zony. Teplo je odvadéno z uranovych peletek pies
heliovou mezeru a palivovy proutek do chladici kapaliny a ta poté predava tepelnou energii
Vv parogeneratorech médiu sekundarniho okruhu.

Palivové proutky jsou tésné¢ uspofadany v palivovych kazetach a zajiStény distanénimi
miizkami. Konstrukce palivovych kazet ma za ukol umoznit co nejvétsi odvod tepla
z palivovych proutkti do chladici vody a zarovein proutky pevné stabilizovat na misté.

Extrémni pfipad naruSeni odvodu tepla je tzv. ,,krize odvodu tepla®, ktera vede ke skokovému
naristu teploty a miize zpusobit nataveni palivovych proutkii. Krize odvodu tepla je nebezpecny
jev, ktery v reaktoru nesmi nastat, je tedy dulezité pochopit, jak vznika a probiha, cemuz se
bude vénovat nasledujici ¢ast mé prace, véetné méteni.

5.1 Zpisoby prestupu tepla v reaktoru

Sdileni tepla probiha tfemi zplsoby: kondukci, konvenci a radiaci, a to vzdy z latky vyssi
teploty do latky niZsi teploty.

Sdileni tepla kondukci, tedy vedenim, probihd v tuhych télesech a tekutinach, které se
nepohybuji.
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Sdileni tepla konvekei, tedy proudénim, probihd bud’ ptirozenym nebo vyvolanym pohybem.
Ptiklad ptirozené konvekce miize byt proudéni vlivem zmény hustoty, nuceny pohyb vyvolava
napiiklad ¢erpadlo.

Sdileni tepla radiaci neboli salanim, je sdileni tepla pomoci elektromagnetického vinéni, dokéaze
se tedy sifit 1 vakuem, v zavislosti na vinové délce ho rozliSujeme na tepelné, viditelné a
infraervené zafeni. [21]

Teoreticky lze fict, ze dochazi k prestupu tepla jen jednim z vySe zminénych zpusobi, ale je to
znacna idealizace, v realit¢ vzdy plisobi vSechny tfi zplisoby spolecné.

I v jaderném reaktoru tedy dochazi ke sdileni tepla v§emi zptisoby. V obrdzku nize je zndzornén
odvod tepla z paliva do chladiva.

e vzduchova . . . ,
palivo mezera || Poviak Cervenou barvou je znazornéna palivova peletka.
\ / Nejvétsi teplota je u osy peletky, smérem k okraji
.6 e W I3 W . 4 W
tl N\ exponencialné¢ klesa. [36] Zelené je znazornéno

I . helium, které vypliuje viili mezi peletkou a palivovym
[ | proutkem. Zluté je znazornén povlak a mezera mezi
L povlakem a chladivem piedstavuje sténu proutku.
chladivo

2400

3 Odvod tepla tedy probihd mezi nékolika fazemi,
l z palivové peletky do stacionarniho hélia, pies sténu
' zirkoniového pokryti proutku do proudiciho chladiva.
l Pokud situaci zjednoduSime a palivovy proutek

budeme povazovat za jedno téleso, mizeme fict, ze

1800

1200

{
| | hlavni zpisob prenosu tepla v AZ tlakovodniho
| \ reaktoru je nucenou konvekci, a to mezi sténou
‘. palivového proutku a proudicim chladivem, tedy
zpravidla vodou.

600
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Obr. 15 Prestup tepla z jaderného paliva [45]

5.2 Var

Var je tazovy piechod z kapalné faze do faze plynné, v naSem piipadé tedy z vody do vodni
pary. K varu dochazi, pokud voda dosdhne teploty sytosti T, kterd zavisi na okolnim tlaku.
Tuto teplotu ma jak vypatujici se kapalina, tak vznikajici sytd para. Teplota sytosti je zavisla
na tlaku prostfedi. Velikost teploty varu pro tlak udrzovany v AZ reaktoru VVER1000
(15,7 MPa) je 345,7 °C. [23]

Pti dosazeni Ty zacinaji v kapalin€¢ vznikat a rist parni bubliny. Ty vznikaji v jednotlivych
bodech vyhtivané plochy na parnich jadrech. Parni jadra jsou mista dand malymi nerovnostmi,
usazeninami, hrbolky v povrchu.

Ve skutecnosti bylo zméteno, Ze kapalina ma v blizkosti vyhfevné plochy daleko vétsi teplotu,
nez je teplota sytosti. Tento rozdil ozna¢ime jako delta T. Delta T s rostouci vzdalenosti od
vyhtevné plochy klesa, od 5 mm dosahuje 0,4-0,8°C.

Cim je delta T vétsi, tim mensi nerovnosti za¢inaji fungovat jako parni jadra, tedy tim vice
novych bublinek vznik4. Delta T je nejvySs$i u vyhievné plochy, bublinky tedy prakticky
vznikaji jen tam. Tato oblast se nazyva ,,oblast izolovanych bublin®. [24]
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Bubliny déle rostou a pii urcité velikosti se odtrhnou a za¢nou stoupat. Odtrzeni bubliny
zpusobi v misté parniho jadra nahly pokles teploty, takze n¢jakou dobu trva, nez na stejném
misté¢ zaéne vznikat dalS$i bublina. Odtrzenim ptechazi bublina do oblasti ,,rozvinutého
bublinkového varu®“. Béhem stoupani bubliny dale rychle rostou a promichavaji okolni
prehratou kapalinu, ¢imz zvySuji koeficient pfestupu tepla. Pokud je nadale zvySovan tepelny
tok, urychluje se vznik a riist bublinek a po n¢jaké dobé bude dosazen kriticky tepelny tok.
Sousedni bublinky se za¢nou spojovat a postupné vytvoii podél vyhievné plochy spojitou parni
blanu. Timto zptsobem vznika tzv. ,.blanovy var®. [25]

V AZ jaderného reaktoru se var vyviji stejnym zptisobem.

Pokud je teplota palivovych proutkli nizsi nez teplota varu vody pfi daném tlaku, tedy nez
345,7 °C, nedochazi k tvorbé bublinek, chladivo proudi jednofdzové a odvod tepla je tedy
prevazné konvektivni.

Pokud teplota chladiva piesahne teplotu varu, vznikd povrchovy var. Var je bublinkovy,
bublinky se odtrhavaji a promichavaji se v proudu paliva. Pokud se dostanou do mist, kde je
palivo o mensi teploté nez teplota varu, kondenzuji. Bublinky zptisobuji turbulence a tim
zvysuji koeficient pfestupu tepla. [29]

Pokud se tepelny tok dale zvysuje, roste i pocet bublinek a po dosazeni teploty varu v celém
proudu chladiva ptechéazi var bublinkovy do varu objemového.

»Pri urcité kombinaci hodnot tepelného toku, prutoku chladiva a hmotového obsahu pary
prechazi bublinkovy var ve var blanovy.“ [6, S. 76] Plynna faze vytvoii kolem palivového
proutku blanu, kterd se chova jako izolant, koeficient prestupu tepla tedy skokové klesa a
v misté, kde k tomuto jevu dojde, hrozi vlivem prudkého zvyseni teploty oxidace zirkoniového
pokryti, nataveni proutku nebo paliva a poskozeni. Tento ukaz se nazyva 1. krizi odvodu tepla
a nesmi vzniknout v Zzadném provozu na zadném misté AZ. [6]

5.3 Kirize prestupu tepla

Krize piestupu tepla neboli krize varu, je jev, ktery se za ur¢itych podminek objevuje béhem
procesu sdileni tepla. Za danych podminek nastava, pokud tepelny tok dosahne hodnoty, kterou
nazyvame kriticky tepelny tok. Projevuje se skokovym zmensenim koeficientu piestupu tepla
a prudkym nariistem teploty na topném elementu. Znalost hodnoty kritického tepelné¢ho toku
nam pomuze spravné navrhnout parametry chlazeni dané soucasti, jelikoz dale zvySovat
hodnotu tepelného toku nad kriticky je kontraproduktivni. V anglické literatufe je kriticky
tepelny tok oznacovan jako ,.critical heat flux* (CHF).

Pojem krize piestupu tepla je velmi Siroky a v odborné literatufe se podrobnéji rozdéluje do
dvou druhtl, v zavislosti na kvalité pary. Prvni je oznaCovan jako ,,departure from nucleate
boiling®, zkracené DNB. Vyskytuje se pfi nizké suchosti pary, obcas je tedy nazyvany jako
»low quality CHF®. V ¢estin€ se tento druh krize piestupu tepla nejcastéji oznacuje jako krize
prestupu tepla 1. druhu.

Druhou kategorii krize ptfestupu tepla je ,,dryout”. Nastava pii vysoké suchosti pary, nékdy je
tedy nazyvan jako ,,high quality CHF*. V ¢estin€ se pro néj pouziva termin krize piestupu tepla
2. druhu.[29][37]
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Critical heat flux, ¢,

Boiling crisis
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Na obr.16 je graficky znazornén
tepelny tok v zdvislosti na rozdilu
teplot stény a sytosti vody pfi
atmosférickém tlaku béhem krize

e piestupu tepla.
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Obr. 16 Tepelny tok béhem krize piestupu tepla [22]
Krize prestupu tepla 1. druhu (DNB) SngePiuse  SigePrae
C:J:r;vcmon 0 oo
. v . r . e apour S
Krize ptestupu tepla 1. druhu je stav, ke kterému dojde pfi e el
pfechodu z bublinkového varu na var blanovy. Sousedni bubliny .
se zacnou spojovat, ¢imz je kolem vyhtevné plochy vytvotrena Preinwoess |
r I4 r s M It It It I4 I4 T v ©,
parni bldna, kterd ovliviiuje sdileni tepla. Parni bldna ma nizsi &
koeficient prestupu tepla <, takze aby byl zachovéan stejny 1 1 |&

tepelny tok, dojde k lokalnimu zvySeni teploty na topném
elementu, coz je v naSem piipadé palivovy proutek.
Chovéani a vznik krize varu zavisi na vice proménnych,
napiiklad tlaku, hmotnostnim pritoku a teploté, ale také na éﬁ:{lngg ety 8
povrchu materialu.[29][31]

Na obr. 17 Ize vidét typicky pribéh DNB pro proudéni v trubici.
Jednofazové proudéni postupné prechdzi do oblasti, kde zac¢ina

bublinkovy var. Nasledné nastane DNB a po obvodu trubice se g :P- Byl
. P I , "y , ey . s oale Bubbly Flow
tvofi parni blana. Voda se dale vypatuje a Vv nasledujici oblasti - |

jiz ptevazuje parni faze, ve které proudi rozptylené vodni kapky.
Po odpareni veskeré vody nastava jednofazové proudéni vodni

, Single-phase Single-phase
Forced Liquid
paI'y. Convection to
Liquid
(a) Low-Quality Flow

Obr. 17 Krize prestupu
tepla 1. druhu [30]
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1. druhu. [29]

Problém nastava, kdyz vlivem zmény charakteristik proudéni
dojde k odtrzeni kapalného filmu parni fazi a nastane lokalni
vysuseni. V tento moment dojde ke sniZeni koeficientu prestupu
tepla, lokalnimu rustu tepla a hrozi poSkozeni. Rychlost
proudéni pary uvnité prstence je vysokd, pienos tepla po
dosazeni CHF je vyssi neZ pii DNB. NarUst teploty stény nizsi
a probiha pomaleji, dryout je tedy mén¢ nebezpecny nez DNB.
[29]
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Obr. 18 Krize piestupu
tepla 2. druhu [30]

5.3.1 Predikce krize prestupu tepla

K predikci krize ptfestupu tepla se Vv praxi pouzivaji rizné metody. Jako ptiklad je uvedena
metoda korelace W-3 vyvinuta spole¢nosti Westinghouse, ktera byla v minulosti hojné
vyuzivana. Tato metoda udava kriticky tepelny tok jakozto funkci entalpie, tlaku, suchosti a
hmotnostniho toku chladiva. Dnes jiz téchto korelaci pro predikci CHF existuje vice, zpravidla
si vlastni korelaci sestavuje kazdy vyrobce jaderného paliva na zaklad€ vlastniho
experimentalniho vyzkumu.

Pro lepsi popsatelnost stavu systému z hlediska hrozby krize ptestupu tepla se zavadi hodnota
“DNBR”, tedy “departure from nucleate boiling ratio”. DNBR stanovuje rezervu vuci
kritickému tepelnému toku, je definovan jako kriticky tepelny tok v ur¢itém misté na urcitych
parametrech chladiva déleny lokalnim tepelnym tokem za normélniho provozu ve stejném
misté. [30]

qcr(2)

DNBR =
qloca!(z)

[30]

Je nutné udrZzovat hodnotu DNBR na vysSich hodnotach, nez je minimalni povolena hodnota
vzesla z tohoto vzorce. Tu oznacime jako DNBR min a udéva stav, kdy tepelny tok dosahl
hodnoty kritického tepelného toku. Hodnotu kritického tepelného toku q cr 1ze urcit naptiklad
korelaci W-3. [30]
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Pokud by vSechny korelace byly naprosto ptesné, vysel by v momenté pocatku krize varu
DNBR_min roven jedné. Odchylky ve vypoctu mohou ale dosahnout az 20 %. Je nutno stanovit
maximalni moznou odchylku a vzit ji v potaz. Pokud by byla 20 %, DNBR_min by byl roven
1,2. Podminka pro bezpecnost vici krizi varu by tedy vypadala nasledovné: DNBR>
DNBR_min =1,2. [30]

v

se vyskytuji prevazné v horni ¢asti aktivni zoény. Na vstupu do kandlu je teplota chladiva nizka,
takze tepelny tok, ktery by dokézal zpuisobit krizi varu, by musel byt extrémné vysoky. Na

vystupu z kanalu, kde ma chladivo nejvyssi entalpii, by mél byt kriticky tepelny tok nejnizsi.
[30]

5.3.2 Limitni podminky provoznich rezima reaktoru

Z vyse popsanych skute¢nosti vyplyva, ze pro bezpecny odvod tepla je pro spravnou funkci
reaktoru klicovy. Proto mezinarodni agentura pro atomovou energie IAEA a statni ufad pro
jadernou bezpe¢nost SUJB stanovily soubor , kritérii ptijatelnosti piedeviim pro prechodové
a havarijni podminky.[6]

Nékteré z podminek jsou podminka netaveni uranového jadra v palivovém proutku, podminka
nepiekroceni mezni teploty Zr povlaku, podminka neptekroceni vahového mnozstvi pary na
vystupu z palivového souboru a podminka neptipustnosti krize varu.[6]

DodrZeni téchto podminek je kritické pro bezpe¢ny provoz reaktoru, pti¢emz je dobré zminit,
ze kazda z téchto podminek je jinak ,,pfisna“ - teplota taveni nevyhoielého U0, je piiblizné
2805 °C, ale k degradaci Zr pokryti dochazi uz od teploty 352°C. V normalnim provozu reaktoru
kontrolovat, zda nedochazi ke zvyseni vahového mnozstvi pary nad ptipustnou hranici a zda na
palivovych proutcich nevznikaji podminky, za kterych by mohla nastat krize piestupu tepla. [6]

Reaktory jsou konstruovany tak, aby se zajistilo, ze provozni podminky maji dostate¢nou
rezervu vuci podminkam, za kterych krize pfestupu tepla vznikd. Vznik blanového varu je tedy
pii normalnim provoznim rezimu reaktoru velmi nepravdépodobny. Pfi analyze havarijnich
situacich, zejména LOCA, je ale tfeba vzit moznost nastani této situace v tivahu. [29]

6 Meéreni teploty pomoci termoclankii

Termoclanky jsou zafizeni, které méfi teplotu na zaklad€ termoelektrického jevu.
Termoelektricky jev je vznik elektrického napéti mezi dvéma spojenymi vodi¢i z odlisnych
materiald, pokud mezi nimi existuje nenulovy teplotni gradient.

L] s " ¥ i
Dwa rizné vodice ) Srovnavaci konce
+ pol
o o)
MHici vystupni
bod termoelektrické
0 napiti

{4

- pol
Termodldnek Kompenzatni vedend Spojovaci vedeni

L) L

Obr. 19 Schéma zapojeni termoc¢lanku [34]
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Meéieni teploty pomoci termoclanku je kontaktni zplisob méfeni teploty. V praxi se jedna o dva
vodice raznych materidll, které jsou spolu spojeny v méficim bodé, nékdy také oznacovaném
jako ,,teply konec*. Tento konec se poté umisti do mista, jehoz teplotu chceme zméfit. Jelikoz
termoelektricky jev funguje na zéklad¢ tepelného gradientu, je potfeba znat teplotu volnych
koncti vodi¢ti (n¢kdy oznaCovanych jako “studené¢ konce”). Studené konce vodicl jsou
nasledné pfipojeny na voltmetr a je mezi nimi zméfeno vzniklé napéti. Na zékladé zméteného
termoelektrického napéti a teploty volnych konct Ize urcit teplotu v méfeném misté. [32]

Pfi meéfeni byva cCasto problematickd pravé nutnost znalosti teploty studenych konct
termoclanku. Pokud je teplotni gradient velmi velky (blizi se 1000°C), postaci teplotu studenych
koncii jen odhadnout, v rozmezi ptiblizné +5°C. Dosazena ptesnost bude diky velkému rozdilu
teplot uspokojiva. Pokud je rozdil teplot mensi, je potieba presné urcit teplotu studenych konci.
K tomu se v minulosti vyuzivalo ponofeni studenych konct do prostiedi s konstantni teplotou,
naptiklad do roztoku vody s kostkami ledu, ktery zajiStuje udrzeni teploty 0°C. Tento zptisob
je ale neprakticky. [34]

Je tedy vyhodnéjsi pouzit tzv. “zapojeni pro kompenzaci vlivu zmény teploty”. Ani toto feSeni
vSak neni precizné presné, jelikoz termoelektrické napéti mezi vodi¢i studeného konce se s
meénicim se rozdilem teplot teplého a studeného konce neméni linedrné€. Pro zjednoduseni délaji
kompenzacni zapojeni linearni korekcei, a pokud teplota prostiedi kolisa jen o n¢kolik stupiti C,
da se predpokladat, ze chyba meéfeni je zanedbatelna. [34] Tento zplsob je pouzit na
experimentélnim zatizeni ZCU.

Pro piesnéjsi zpiisob méfeni je mozno pouzit regulator, ktery bude udrzovat studeny konec na
konstantni teploté (termostat).

Vlastnosti termoclanku zaleZi na zvolené kombinaci materialii pouzitych vodich. Termoclanky
se déli do typu J, K, T, E a N. [35] Tyto typy a jejich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce nizZe.

Typ Kladna vétev Zaporna vétev | Teplotni rozsah [°C] [mE::,:T;;EE]
| ielezo (Fe) konstantan (Cu-Ni) 0-760 5,27
chromel (Ni-Cr) | alumel (Ni-Al) -200 a7 1200 4,10
méd (Cu) konstantan (Cu-Ni) -200ai 370 4,17
chromel (Ni-Cr) konstantan (Cu-Ni) -200 aZ 900 6,32
nicrosil (Ni-Cr-5i) | nisil (Ni-Si-Mg) -200 a 1200 2,77

Obr. 20 Prehled typi termoc¢lanki a jejich vlastnosti [33]

Pro méfeni praktické ¢asti této prace byly pouzity termoclanky typu K.

Termoclanky typu K jsou jedny z nejcastéji vyuzivanych termoclankd, diky moznosti jejich

celkové spolehlivosti. [35]

Umisténi termoc¢lankll v naSem experimentalnim zatizeni bude blize popséno v praktické ¢asti
této prace.
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7 Prakticka ¢ast

Kriticky tepelny tok, pii kterém nastava krize piestupu tepla, nelze jednoduse zméftit pomoci
jednoho méficiho pfistroje, jako napt. teplotu. Pro zkoumani vzniku a pribéhu krize prestupu
tepla je potieba snimat vice veli¢in charakterizujicich podminky Vv prato¢ném kanale a jejich
vyvoj v ¢ase. Proto je potieba disponovat zafizenim, které dostate¢né napodobuje proudéni
chladici vody kolem palivového proutku v reaktoru a lze na ném krizi piestupu tepla vyvolat a
rozpoznat. To je mozné pomoci méteni teploty na vnitini stén¢ topeného imitatoru. Nasledné
1ze analyzovat, za jakych podminek tento jev nastava.

Zatizeni, urené na sledovani kritickych tepelnych toki, které je umisténé na velké
experimentalni hale KKE, bylo pro potieby této BP upraveno. Byl nainstalovan novy pruto¢ny
kanal s novym IPP, ktery umoziuje méfeni provést s vétsi presnosti.

V praktické Casti této prace bude navrhnuto nové uspoiadani zaifizeni pro méteni kritickych
tepelnych toki. Novy prutocny kanal s novym IPP bude porovnan se starym uspotadanim. Bude
provedeno nékolik méteni na obou uspotadanich a vysledky interpretovany a porovnany.

7.1 Navrh a popis experimentalniho zarizeni

Obr. 22 Experimentalni zaFizeni zadni 1SO Obr. 21 Experimentalni zafizeni pfedni 1ISO
pohled pohled

Na obr. 21 a 22 je zobrazen navrh experimentalniho zafizeni.

Zatizeni ptedstavuje zjednoduseny model palivového ¢lanku pro méfeni CHF pii malych
pritocich vody o tlaku blizkém atmosférickému.
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Jako zasobnik chladiciho média je ve spodni casti zafizeni umisténa nadrz, svafenec
z ocelovych plechii o objemu cca 200 1. Chladici médium je destilovana voda. Nadrz je spojena
s peristaltickym &erpadlem WATSON-MARLOW spojovaci hadici. Cerpadlo je systémem
trubek a armatur napojeno na vstupni hlavici zafizeni. Pfed vstupem je umistén ultrazvukovy
prutokomér KOBOLD DUK a také zpétna trubice ustici do nadrze s vodou, pro vypusténi
zbytkové vody v zatfizeni po ukonceni méieni.

Hlavni Casti zafizeni je sklenénd trubice, seviend mezi vstupni a vystupni hlavici. V ni je
uchycen imitator palivového proutku. IPP je zevniti osazen termoclanky typu K pro méfeni
teploty v ur¢enych bodech, na koncich je proutek spojen s médénym vodicem. Ten je pomoci
elektrod pfipojen na zdroj elektrického napéti — svaieci zdroj SELCO ETG 602. Odporové
teplo, vznikajici pfi pratoku el. proudu vodicem, nahrazuje teplo, vznikajici pfi $t€pné reakci.
Palivovy proutek je uvnitt trubky vycentrovan pomoci distanénich miizek.

Na vystupni hlavici je napojena trubka vedouci zpét do nadrze. K ni je ze shora napojen vyvod
do nadoby, uréené pro Castecny zachyt unikajici pary a jeji kondenzaci a systém je spojen
s atmosférou pomoci ventilu. Ve spodni ¢asti zafizeni je na zp&tnou trubku napojen by-pass do
chladice, pro ptipad, Ze by teplota vody v nadrzi presahla 40°C, coz je maximalni povolena
teplota média pro provoz Cerpadla. Kazdé z téchto trubek je opatfena kulovym ventilem, dle
potteby lze tedy médium vést bud’to pfimo do nadrze, nebo ptes chladic.

Chladi¢ je jednoduchy hlinikovy tepelny vymeénik typu ,.air to water, proudéni vzduchu je
zajiSténo piipojenym ventilatorem.

Na nosném ramu svaifenému z ocelovych jekl profilti je umistén elektricky rozvadéc, obsahujici
fizeni a tlacitka na spusténi a vypnuti zatizeni.

[— N

Obr. 23 Experimentalni zaFizeni nahled Obr. 24 Experimentalni za¥izeni bo¢ni pohled

Pro zaznamenani dat je pouzivano osmi slotové chassis National Instruments cDAQ — 9172 s
méficimi moduly, umisténé vedle fidiciho pocitace. Osazené moduly jsou NI-9211 pro méfeni
teploty pomoci termoclankt, NI-9205, NI-9234 a NI-9253 pro méteni signalt z tlakovych
prevodniki, pritokoméru a proudovych klesti. Dale je pouzit modul NI 9263 s analogovym
napétovym vystupem +10 V pro ovladani relé, které vypina piikon ze svafecky, jako signal pro
vypnuti je nastaveno dosazeni teploty 180°C na jakémkoliv z termoclank Vv imitatoru
palivového proutku. Tato hodnota byla shledana jako dostaCujici pro probéhnuti krize varu
vV podminkéch zafizeni. Posledni pouzivany modul je NI 9221 s analogovym napétovym
vstupem +£60 V pro méteni napéti (V) ze svareciho zdroje.[37]
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Obr. 25 Experimentalni zaFizeni — detailni pohled
na uchyceni vstupni hlavice

Tab. 1 Komponenty experimentalniho za¥izeni ZCU [37]

MEfFici ustfedna Mational Instruments typu cDAQ — 9172
MEfici moduly 1 x NI-9205, 32 analog input, £200 mV to £10 V, 16 bit
2 ¥ NI-9211, 4 thermocouple input, +80 mV, 24 hit
1 x NI-9221, 8 analog input, 60 V, 12 bit
1 x NI-9234, 4 analog input, +5V, 24 bit
2 ¥ NI-9253, 8 analog Input Module, +20 mA, 24-Bit
1 x NI-9263, 4 analog output, +10V, 16 bit
Tlakoméry 1 x SIEMENS SITRANS, diferenéni, 0-60 kPa, 4-20 mA, HART
1 x SIEMENS SITRANS, diferenéni, 0-25 kPa, 4-20 mA, HART
1 x JSP D2620, relativni, 0-600 kPa, 4-20 mA, G160, HART
Pritokomér 1 x KOBOLD DUK 1xx4, ultrazvukovy
Cerpadlo 1 x WATSON-MARLOW, 530U/REM, peristaltické
Snimace teploty | 7 x termoélanky typu K
Proudové kleité 1 x FLUKE i30
Laboratorni zdroj | 1 x SIGLENT SPD3303C, linedrni programovatelny
Svafeci zdroj 1 x SELCO ETG 602
PC 1 x Laptop HP ELITEBOOK 840 G6&
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Obr. 26 Experimentalni zafizeni — detailni pohled
na potrubi a armatury
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7.2 Imitatory palivovych proutki

Byl navrhnut novy IPP 2.0, ktery pfedstavuje vylepSenou verzi oproti IPP 1.0. Novy IPP 2.0
usnadiiuje manipulaci, je 1épe vycentrovan vici prato¢nému kanalu a umoziuje snimat teplotu
ve vice vySkovych hladindch zaroven. Nize budou oba imitatory podrobné popsany a
porovnany.

7.2.1 Imitator palivového proutku verze 1.0

Vyhtivana ¢ast imitatoru palivového proutku je duta trubka z nerezové oceli 9,1x1,2 mm o
celkové délce 1500 mm. Ze spodni ¢asti je s ocelovou trubkou spojena médéna elektroda, a to
pomoci osazeni, které je do ocelové trubky zasunuto do délky 12,5 mm a zapajeno. Tato ¢ast
slouzi pro pfipojeni na zdroj elektrického napéti a ma vné&jsi pramér 13 mm. Ze shora je na
ocelovou trubku pro piipojeni druhé vétve zdroje elektrického napéti napajena médéna trubka
o vnéj$im pruméru 12mm. Horni médéna ¢ast ma délku 350 mm, dolni 515 mm. Celkové délka
imitatoru je 2330 mm.

Po délce imitatoru jsou rozmistény celkem 4 distan¢ni miizky, prvni ve vysce 300 mm od spoje
ocel — méd’. Zbyvajici 3 miizky jsou vzdy umistény se stejnym vySkovym rozdilem 300 mm.
Udavané rozméry se pocitaji vzdy do poloviny vysky distanéni mfizky. Jedna distan¢ni mtizka
ma vysSku 10 mm. Vsechny distanéni miizky jsou proti sobé stejné¢ orientované. Pro méteni
teploty na sténé IPP jsou pouzity 4 termoclanky, kterd jsou osazeny v jedné roviné na
posuvnych rozpérnych pruzinkach. Pozice termoélankd je nutné pred kazdym méfenim nastavit
dle pozadavkd.

(510) 1500 310
4 17
340 T 0 300 , 300 , 300 , 300
@ - o
= A ©
Médéna elektroda 1 Imitator palivového proutku Distan&ni miizka Médéna elektroda 2

Obr. 27 Schéma IPP 1.0

Obr. 28 Realistické zobrazeni IPP 1.0
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7.2.2 Imitator palivového proutku verze 2.0

Imitator palivového proutku 2.0 je vylepSena verze predchozi varianty. Vyhtivana ¢ast IPP je
duta trubka z nerezové oceli 9x1mm o celkové délce 1476 mm. Ze spodni Casti je s ocelovou
trubkou spojena médéna elektroda praméru 8 mm, a to pomoci osazeni, které je do ocelové
trubky zasunuto do délky 15 mm a zapajeno. Pfes médénou elektrodu je pietazena trubka
Z nerez oceli o priméru 9x0,5 mm. Trubka je s vyhiivanou casti IPP spojena svarem. Slouzi
k oddéleni médéné elektrody od proudici vody. Médéna elektroda ve spodni ¢asti z kryci trubky
vystupuje a je odkryta — tato ¢ast slouzi k pfipojeni jedné vétve zdroje elektrického napéti.
Horni cast IPP je feSena obdobn¢ — do vyhfivané Casti IPP je zapusténo osazeni médéné
elektrody o praméru 8 mm. Ptes elektrodu je pietazena kryci trubka z nerez oceli praméru 9x0,5
mm. Na konci z pretazené trubky elektroda vystupuje a tato odkryta ¢ast umoznuje ptipojeni
druhé vétve zdroje elektrického napéti.

Na dolnim i hornim konci jsou navateny tésnici valecky o primérech 13 a 12 mm. Ty zajist'uji
tésné usazeni ve vstupni a vystupni hlavici zafizeni.

Celkova délka IPP 2.0 je 2279 mm.

Po délce imitatoru je rozmisténo celkem 6 distanénich miizek, prvni ve vySce 186 mm od
dolniho spoje ocel —méd’. Zbyvajici miizky jsou vzdy umistény se stejnym vyskovym rozdilem
250 mm. Jedna distan¢ni mfizka mé vysku 10 mm. VSechny distancni miizky jsou vic€i sobé
pootocené o 60°.

2279
100 | 120 , 160 1476 203 120
186 2560 250 250 250, 250
< = e} S | S [z 1 -

= S — === e =" —

© « o

© = =y S e}

5| ©! [Medena elekiroda 2
Médéna elektroda 1 Tésnici valec vstupni | Kryci trubka vstupni | Imitator palivového proutku Distanéni miizka  Kryci trubka vystupni Tésnici valec vystupni

Obr. 29 Schéma IPP 2.0

Obr. 30 Realistické zobrazeni IPP 2.0
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7.2.3 Tabulka porovnani IPP
Tab. 2 Porovnani konstrukce IPP 1.0 a IPP 2.0

IPP 1.0 IPP 2.0

Topna délka [mm)] 1500 1476
Pocet dist. mrizek 4 6

Uhel natoéeni dist. mizek 0° 60°
Vné&jéi pramé&r [mm] 9,1 9
Tloustka stény [mm)] 1,2 1
Pofet termoélankd 4 6

Uchyceni termoélankd posuvné, v jedné roviné pevné, v riznych rovinach
Vzdalenost mista méfeni CHF od vstupu chladiva [mm] 1200 1411

7.3 Navrh umisténi termoclanki

Pfi Givodnich métenich na zafizeni osazené IPP 1.0, ktery disponoval posuvnymi termoclanky
usazenymi ve vnitini duting, byly opakovanym méfenim teplot béhem krize ptestupu tepla na
ruznych mistech v IPP zjisténa idedlni mista pro trvalé umisténi termoclankd. IPP 2.0 byl
osazen celkem Sesti termoc¢lanky typu K. Navrh jejich umisténi je zobrazeno na obrazku nize.

Dist. mfizka 6

Dist. m¥izka

/Jmitétor palivového proutku

P~c1 i g

pojovaci misto IPP a Kryci trubka vystupni

Obr. 31 Navrh umisténi termo¢lanku do IPP 2.0

Nejvyraznéjsi zmeéna z pohledu o¢ekdvanych naméfenych hodnot CHF byla zména vzdélenosti
uloZeni termo¢lankti pro zaznamenani CHF od vstupu chladiva. Na IPP1.0 prob¢hlo méteni
CHF nejcastéji v oblasti posledni distan¢ni miizky — cca 1200 mm od vstupu chladiva. Vznik
krize piestupu tepla v tomto misté vyzadoval vysoké tepelné toky — velky vykon pfipojeného
zdroje. Nechlazené konce imitatoru se v misté¢ uloZeni zna¢né zahtivali. U IPP 2.0 doslo
k posunuti termog&lanki pro zaznamenani CHF (TC2, TC3) do vzdalenosti 1411 mm od vstupu
chladiva, coZ by mélo umozZnit pfesnéji zméiit CHF. Zaroven jsou ptfidany dalsi termoclanky,
které umoziuji méfit teploty vyhfivaného povrchu IPP v mistech pied a za krizi ptestupu tepla.
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7.4 Postup méreni
Meéfeni 1ze rozdélit do tii hlavnich kroku:

e spusténi, a test funk¢nosti systému
e hrubé méfeni
e oOpakovana jemna méteni

Nejdfive je cely systém spustén a uveden do provozniho stavu. Cela soustava je zaplnéna vodou
z nadrze a v méficim kanale pfestavaji vznikat vzduchové bublinky. Je provedena kontrola
funkcnosti dalkového ovladani svéieciho stroje a zapnuto uzivatelské rozhrani na méficim
pocitaci.

Prvni provedené méfeni je ,,hrubé® — piedstavuje zakladni identifikaci chovani systému, kdy je
vykon zdroje zvySovan skokové (cca po 300-400 W), dokud nenastane krize ptestupu tepla.
S toleranci velikosti kroku zvySovani vykonu tedy vime, kdy muZzeme krizi pfestupu tepla
ocekavat.

Dalsi provedena méfeni jsou ,,jemna“ — systém se uvede do stavu pod kritickym tepelnym
tokem a nasledné se pomoci malych ptirastkd vykonu zdroje (20 W) ptiblizujeme ke kritickému
tepelnému toku. [37]
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Obr. 32 Pribéh 1. méfeni na IPP 2.0

Na obr. 32 je vidét typicky pribéh méfeni. Jsou zobrazeny teploty naméfené na vsech
termoclancich. Lze pozorovat, Ze krize prestupu tepla je zachycena termoclanky 2 a 3 (ty jsou
umistény ve vzdalenosti 1411 mm od vstupu chladiva). Na IPP 2.0 nastava krize pfestupu tepla
V tomto misté pfi vykonu zdroje kolem 4,9kW. Pii dosazeni teploty 180 °C na nékterém
z termoclankt se zdroj automaticky vypina a dochazi k ochlazeni celé soustavy.
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7.5 Popis prubéhu méreni
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Obr. 33 Pritbéh 2. méfeni, teplota na TC 2 a 3

Na obr. 33 Ize vidét prubeh teploty v zavislosti na vykonu pfipojeného zdroje béhem druhého
meteni na [PP 2.0. Zobrazena teplota je prumérnéd hodnota zmétené termoclanky 2 a 3.

Na pocatku méfeni lze pozorovat prudky narist teploty, kdy je za kratky ¢asovy okamzik
zvySen vykon zdroje na cca 2700 W. Teplota méfena v misté termoclankt 2 a 3 ptesahuje
100°C. V méfici trubici lze pozorovat var chladici vody a vznikajici parni bubliny.

Vykon zdroje je dale zvySovan az na hodnotu cca 4700 W, kdy se povrchova teplota
vyhtivaného proutku ustali na 117°C. V trubici Ize v tento moment pozorovat prudky var.

Teplota v méfeném misté za¢ina prudce rust, ale nasledné se zacina vracet k ustalené hodnoté
117°C. Tento jev lze pifi méfteni CHF pozorovat pomérné casto. Castecné ochlazeni je
zpiisobeno nahlym zturbulizovanim proudéni ndhodné vzniklou parni bublinou.

Dalsi nérGst vykonu jiz mé za nasledek vznik lokalniho nérGstu teploty na IPP a dochazi ke
krizi pfestupu tepla. Teplota exponencialng stoupa a presahuje hodnotu 180°C. Ridici systém
v tento moment odpojuje IPP od zdroje a ptislusny dodavany vykon piedstavuje kriticky
tepelny tok (CHF). Teplota stény IPP jesté cca 3 s setrvacné roste. Poté dochazi k ochlazeni,
teplota klesa. Priitok chladiva od €erpadla postupné ochlazuje cely IPP.

Po nékolika minutach jsou teploty zpatky na hodnotach jako pfed méfenim a méfeni je mozné
opakovat.
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7.6 Ukazka naméienych hodnot

Tomas Kadavy
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Obr. 34 Ukazka pribéhu teplot v ¢ase béhem méfeni na IPP 2.0
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Obr. 35 Ukazka pribéhu vykoni v ¢ase béhem méreni na IPP 2.0
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Na IPP 2.0 byly provedeny celkem tii méfeni pro dany prutok. Na obr. 34 a 35 jsou vidét
pribéhy vSech provedenych méfeni. Lze pozorovat, Ze pfi prvnim méfeni byl vykon zvySovan
po velmi malych krocich. Pfi druhém a tfetim méteni, kdy byla cela soustava plné€ prohiata jiz

od zacatku, byl vykon zvySovan rychleji.
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7.7 Vysledky porovnani méreni CHF na IPP 1.0a 2.0

Porovnavaci méfeni shrnuje tabulka 3. Pro kazdy proutek byly pro dany pritok provedeny tfi
méieni a zaznamenany jednotlivé CHF. Pro IPP 2.0 bylo pro porovnani navic provedeno méteni
CHF pfi vyssim priitoku chladici vody.

Tab. 3 Porovnani naméfenych hodnot

PP /min CHF1 CHF2 CHF3 Primér
[kW] [kW] (kW] (kW]
1.0 0,25 6,39 6,42 6,53 6,45
2.0 0,25 4,94 4,82 4,83 4,86
2.0 0,35 5,95 5,99 6,04 5,99

Z tabulky je zjevné, Ze pro vyvolani krize piestupu tepla pro méteni na IPP1.0 bylo potieba
vys$siho vykonu zdroje nez u IPP2.0. Je tomu pievazné z divodu nového umisténi termoclank.
Krize piestupu tepla u IPP1.0 byla méfena ve vzdalenosti 1200 mm od vstupu chladiva, u
IPP2.0 to bylo 1411 mm. Tyto naméfené hodnoty koresponduji s teorii shrnutou v kKapitole

cvwr

¢astech AZ.“, kde hodnota DNBR vyjadiuje rezervu aktualniho tepelného toku vici CHF.

Dale Ize z naméfenych dat pro rlizné pritoky u IPP2.0 vidét rist hodnoty CHF s vySSim
pratokem chladici vody. To je ocekavany vysledek, avSak pro vyssi vypovédni hodnotu a
sestaveni zavislosti by byl potieba vétsi vzorek dat, ktery nemohl byt z ¢asovych divodi
naméfen. Dal$i vyzkum tohoto fyzikalniho jevu je zamyslen v navazujicim studiu v ramci
diplomové¢ prace.
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8 Zavér

V soucasné dobé se v Evropé jaderna energetika tési velkému zajmu a mnoho sttt planuje
rozsitfovat fady svych stavajicich jadernych zdrojli o nové bloky. Bezpecnost jaderné energie je
Casto sklonované téma, jemuz je poticba se neustale vénovat. Jednou ze zakladnich podminek
bezpeéného provozu jaderného reaktoru je dostateény odvod tepla z aktivni zony. Jednou
Z moznych pfi¢in naruseni spravného chlazeni palivovych ¢lanku je jev krize piestupu tepla,
ktera nastava pti dosazeni kritického tepelného toku (CHF). Tato prace se na tento jev zamétuje

jak teoreticky v reSer$ni ¢asti, tak experimentalné, méfenim CHF na experimentalnim zafizeni
zCU.

V vodni ¢asti byla popsana historie jaderné energetiky od jejiho vzniku aZz do sou¢asnosti. Byl
popsan soucasny stav jaderné energetiky ve svété a trendy do budoucna. Dalsi kapitola se
vénovala popisu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem. Nasledné byly blize popsany
tlakovodni jaderné reaktory, jejich konstrukce a probihajici $t€pna reakce. Déle se prace
vénovala konceptu SMR, tedy malym modularnim reaktorim. Byl popsan soucasny stav jejich
vyvoje, mozné aplikace v CR i ve svété a jejich vyhody. Na zavér této kapitoly byl zvolen a
podrobné popsan konkrétni reaktoru typu SMR. Posledni ¢ast reSerSe se zabyvala teorii nutnou
pro absolvovani praktické ¢asti této prace. Byl popsan odvod tepla z AZ jaderného reaktoru,
jev krize ptestupu tepla a jeho zaznamenani. Zavér reSerSni ¢asti tvoii kapitola o méfeni teploty
pomoci termo¢lankda.

V praktické Casti této prace byl proveden navrh pratocného kandlu pro meéteni kritického
tepelného toku na experimentalnim zatizeni ZCU. Byl zhotoven 3D model a celé zafizeni a
jeho funkce bylo popsdno. Nasledné byl proveden navrh umisténi termoclanki do nového
imitatoru palivového proutku, vyrabéného ve spolupraci s firmou Skoda JS. Novy imitator
palivového proutku byl oznacen jako IPP2.0 a byl porovnan s ptivodnim IPP1.0. Provedenym
méfenim byla ovéfena funkénost nového IPP2.0 a schopnost termoc¢lankti zaznamenat kriticky
tepelny tok vV navrhnutém misté. Cely postup métfeni byl popsan a namétené hodnoty jsou
zobrazeny v grafech. Hodnoty CHF z méfeni na IPP1.0 a IPP2.0 jsou porovnany v tabulce 3.
Je ukazano, ze na IPP2.0 Ize CHF zméfit pfi niz$§im dodavaném vykonu zdroje oproti IPP1.0.

Zaveérem méfeni je, ze IPP 2.0 pfedstavuje oproti starému imitatoru znacené zlepSeni. Imitator
je uprostied pratocné trubice Iépe vycentrovan pomoci vice vii€i sobé pootocenym distancnim
miizkdm a umoziuje piesnéjSi a lépe opakovatelné meéfeni diky pevné usazenym
termoclanktim. Krize pfestupu tepla v méfeném misté nastava pii nizSim dodavaném vykonu
zdroje, jelikoz je méfené misto umisténo ve vetsi vzdalenosti od vstupu chladiva. To eliminuje
ptrehiivani konct IPP v misté uchyceni.
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Prilohy

1. Ukazka vystupu z méi'eni ve formé textového souboru s popisem
veli¢in z poc¢atku méreni ¢. 1

Atmesfericky tlak [kFa): 101,500

T2 T3 T4 T5 T& T1 T_nadz |Flow _meter |Dif tlak_IN_OUT|Mapéti_swar Prowd_svar |Rel tlak_IN |Wykon
Dez O Des O Dez & Dz O Des O Des Dz O |/ i kFa W & kFz W
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34, 716E| 34 6105| 34,4554| 34 3024) 34,1483 34,75%| 33,1837 0, 247E52 10,2334 1,6011 34,515 16,3125 55,262
34, 721E| 34,6127 344517 343274 34,12585| 34.78E1| 33,1754 0,251215 0,261052 1 59557 34,5058 15,2528 33,077
34, 720B| 34.6052| 34.4365| 34 3238| 34.137E| 34,7858 33,1E41 0, 260BEE 10,2304 P 34,4533 16,2877 53,185
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34,6238 34,3427 34, 1B73| 34.783Z| 33,1743 0,24E247 0,233613 180234 3B, 7709 15,2668 89,579
34,6238 34 3481 34,189 34,7853 33,1678 0,245141 0, 260959 1 85706 35,5619 15,2613 74,025
34,6218 34 3835| 34.1B43| 34.B025| 33 1784 0,247217 0,233351 1 B84E85 40,7538 15,25EE 77,214
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34,7613| 34.8672| 34.5701| 344app| 347818 3aE7E2 0,25BE0S 0,261441 2,2083 40,4488 15,2380| 113,542
34, 7648| 34.8872| 34.5024| 34.47p3| 34,3005 340082 0,255542 0,233346 2,43524 53,1748 15,2388| 117,108
34,5074 34713 3a.6zs¢| 3aapas| 34,3438 3aoaz3| 33ima1|  0,247E5E 0,232328 2,56755 55,8825 15,253 | 144,035
34,5122 34.745| saes3g| zaszgs| 34374 3aovea| s3iese|  o2sizes D0,258E5 2,57658 15,2754| 143 £83
34,8341 3a,7s| 3ase7e| 34ss15| 34.4703| 35,0182 332051  o2ss33z 0,233528 2,66853 15,2572| 155,325
34.8475| 34,7781 34.7382| 345o04| 344805 350541( 33.18s5|  0,2837E2 0,2322% 2, 74358 15,2808| 161,738
34 8701| 34.8027| 34,7014( 345338| 34.4o72( 351175 331882 0,25175 0,26128 2,73851 15,2678 161,480
34,2153| 348524| 34.83%8| 34703s| 34.5382( 35.4352| 33,1673  o0.230383 0,234775 3,03453 15,2678 186,672
34,2358| 348883 34.8773| 347seo| 34,8707 357002| 33,1852| 0248251 0,232752 3,1282% 15,2615| 210,531
34,5738| 345415 34.3835] 3a8172| 34.700s| 35.2888| 33.1325] 023318 0,250007 3,13341 15,208( 211234
34,555| 3a38138| 35032| 3a888s| 34,7833| 3s5.342| 33.1877]  o.2s08s5 0,234255 3,3602E 15,3306| 244,515
35,0541| 35.0457| 35.1174| 3aosms| 34.8675( 354202| 33.1854) 0254144 0,2323 3,4358 15,3572 | 254,025
35 1075| 3s0o8s| 352181| 3soase| 3ao7e| 3sso73| 33aEsi|  o2sTi0n 0,250374 3,42301 15,2351| 251428
35 1807| 35,1638 35.3054| 351418| 35.0748| 35.5123( 331oai|  02503ES 0,23341 345057 15,3336| 255615
35, 7111| 35,2485 35.4282| 35,2470| 352104 35 scos| 331857| 0284314 0,230241 3,55053 15,358| 270,380
35 3725| 35,3072| 35.5318| 35,3244| 35.3186| 357008| 331832| 0281987 0,250386 3,54726 15,3053 | 260,045
35,3353| 35,3858 35.6432| 35,4507| 35,4512 350003( 331088  0,255754 0,233081 3,54104 15,3133| 268,000
35,4348 354pp| 35,7507| 35,5204| 35,54 3so0r7| 33i038|  0,24707E 0,220317 3,610 15,2076| 2E0,004
35,4677  3s.sg| 3s5,88S| 35,8432| 3s.epos| 35,1213( 33.1783|  0,24B3RS 0,2584 364186 15,1453 | 284,142
35 5628| 35,57sp| 3s.o27z| 35.757E 35,2454 | 33,1825 0,2478EL 0,231828 3,62338 15,252| 3E1,13%
35 g885| 35,7847| 3s,177| 35.EEE 35,3563| 33,1e82|  0,24B1E3 0,22B511 3,68723 15,2108| 203,248
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2. Ukazka vystupu z méieni ve formé textového souboru s popisem
veli¢in pri dosaZzeni CHF z méreni ¢. 1

Atmosfericky thak (kFa): 101,600

T2 T3 T4 T5 T & T1 T nadrz |Flow _meter |Dif tlak IN_OUT|Mapéti svar Prowd swvar |Rel tiak IN | Wykon
DesC Des DesC Des DesC DesC Des i kPa v A kPa W
153,23| 146,575 116,265 113.704| 112082| 115152 35311 0,24588 -0,426714 15,675 313,811 7,18258 | 401K, GBD
154,432 145481| 115204| 113 7E8| 113,024| 115053| 3531009| 0260045 -0,42643 15,6571 313,54 745085 | 4515 410
155,527| 145,588( 115185| 113,782( 113,003 114,5| 35,3107| 0,27E156 -0,427125 15,5662 313,521 7,45253
157,236| 150,263| 115,088 113 71| 113 803| 114.834| 353102| 0277330 -0,426828 313,584 7,13711 | 4925,830
155,356| 1s0.986| 116271| 113 685| 113 745| 114 ES2 35,31|  0,2ED028 -0,427605 314,126 5,EBSE5 | 4938, 520
155,445| 152,175( 115,685| 113,725| 112.655| 115,034| 353173| 0,254538 -0,425257 313,58 5,51745 | 4518,250
160,422 153,64| 116,735 113 B63| 112 657 115047 35,302 0,234374 -0,427E55 313 458 7,16741 | 4513, 360
161,745 155.32| 116583| 113 788| 113 831 114.911| 353034| 0248282 -0,427204 15,6541 313,914 7,372E| 4214030
162,55| 156,145| 116415| 113,847| 112733| 114 827| 35,3085| 0,251307 0,427571 15,6851 313,653 7,2B556 | 4515, 680
164 185| 15651%9] 116454| 114066 112 &684| 114 BS&| 35,3133 0, 266227 -0,4272365 15,645 313,587 7,11162 | 45086, 08D
165,346| 157, 744| 116900 113 048| 112 753| 114879 353112| 0,2B3E2D -0,426873 15,6618 313,404 5,83271 | 4008, 470
166,313 158,541 117,743| 113.845| 112671 114.881| 353053| 0255103 0,427215 15,6855 313,76 5, 73612 | 4521, 750
167,325| 155,404| 118645| 114,351) 112 638| 115,114 35,328 0,2451% -0,428275 15,6867 3138 6,62163| 4522 4BD
166,284 | 1s0,11| 118,508| 114,302 112,753| 115,088| 35,3376| 0,27857% -0,42787 15,65 313,919 7,42555 | 4912, 840
165,268 160,831| 115,085 11414| 112682| 115,055 353205 0,251534 -0,427858 15,6631 313,414 747512 | 4508,030
170,041 | 161,778 117,57| 114 O7E 112 62| 114 75| 35,3433 0, 2215365 -0, 426536 15,6586 313 73 6,75521 | 45132, 570
170,898 1s2,76| 117,723| 113,887| 112,504| 114,879| 35,3536| 0,25088% 0,427314 15,6665 313,366 7,03273 | 4908,350
171,758| 163.486( 117,413| 114.086| 113751 114,834| 35,3429|  0,254183 -0,426438 313,625 704064 | 4933, 660
172,574| 164,374) 117,586| 114 651 112921| 1153242 353542 0, 24E504 -0, 426455 313, B2 6,315132 | 4845,220
173,532| 165,854| 118,517| 115,723| 112,811 115.682| 35,3537| o0,282282 -0,42752 313,727 5,5755E | 4845,510
174,472| 167,566( 119,727| 116,584| 112 758 35,358 0,234555 -0,42E356 314,111 5,51533 | 4950,680
175,823 170,052) 121 102] 116452) 112761 35,3503 10,2503 -0,427560 313,548 £,57142 | 4240, 550
| 177.113] 172,388] 122.187| 118381] 11z787( 118.115] 353877 0,2528 0,427145 313,854 4347,450
175,815| 175,254| 123o00| 115,366| 113 718| 115,235| 35,3626| 0245061 -0,427367 313,735 243,420
1B0,777| 17E.24E| 122457 116221] 112 741| 116235( 353451 0,276554 -0,426497 313,458 7,07551 | 4937,000
162,565 181,384| 121 857| 115089| 1127e8| 11s5.284| 353715 0,25758 0,427154 75,7108 7,16508| 267,438
185,508| 185,205| 121 24| 115,807 112501 116,351| 353550 0,3103 -0,426271 34,7538 5,S2168| 55,928
189,074 1RE997| 120,60E 115,32| 112012]| 11§,432| 353507 0, 2B5054 -0,426542 34, 7EEE 6,55401 &0,030
152,455 183,085 115,554| 114.654| 111351 115,233| 353841| 0,28338% -0,426564 34,7574 5,66575| 58,887
195,125| 105,357| 115,343| 114,221 110,786| 115, 7E5| 35,3640 0,27502 -0,426654 34,7238 5,55235| 55,541
157,933 190.695| 11E754| 113.797] 110,261| 115 198( 353646 0,27471 -0,426266 34,7022 5, BS0RS 55,425
155,536 201,8938| 118,273| 113,455| 108,885 114 774| 35,3788 0,25251 -0,427433 34,5805 5,03337| 58,355
200,271 202,634| 117,882| 113,133| 105,568| 114,381| 35,372B| 0248541 -0,42E100 34,7271 5,25303| 58,458
200,353 202,274 117,52| 112 7EZ2| 109,281 113,95 35,3657 0,23576E -0,426591 34,7153 6,59213 59,355
200,137 201,553| 117,251| 112.457| 105,048| 113,585| 35,380%| 0,221508 -0,42715 34,724 735865 55,273
190,435 200,323 116,835| 113,158| 108,800| 113,145| 353878| 0221811 -0,427326 34,6402 B,17016| 58,085
125, 475| 105 BEE| 116712| 111 Fos| 106646| 117 B27| 353875 0,221051 -0,426615 34,5604 B,6B207| 58,056
196,54 196,856| 116.455| 111 645| 105441| 1172 445| 35,3846| 0,221785 -0,426564 1,55555 34,5565 9,57584| 5E,501
105,167 1ga713| 115302| 111417 10836| 117.088| 353875 0,221434 -0,427536 1, 7004 34,6886 9,66221| 58,001
183,245| 162,541| 116128| 111 158| 106,002| 111 771| 353854| 0205584 -0,4277EE 1,68673 34,5708 10,1414| SE,B27
151,007 180,132( 115.545| 111.002| L07,505| 111,423| 353878 0,222288 -0,424302 1,5515% 34,5248 10,5605| 58,585
186,058| 18E,087( 115,768| 110,831 111,155| 35,3036 ©0,221036 -0,425847 1,6B871 34,628 11,3346 58,477
1E6,618| 185 587 115,275| 110,604 110,783| 35,36BE| ©,221552 -0,427248 1,6B623 34,5056 11 5158| 5B,353
1E4,608| 183,542( 114.755| 110.441| 107,427| 110,513| 353703| 0,214443 -0,425355 15815 34,682 12 0053| 58,675
182,38| 161,338 114377 110,263 107,247| 110,211| 35,3841|  0,185004 -0,427328 168130 34,6675 12 6337| 5B,635
180,27| 179,258| 113,645 110,096| 107,082| 109,508 35,37 0,15480 -0,427656 168650 34,5458 13,568| 58438
175,263| 177,311| 113.452| 108,533| 105,857| 108,651| 353736 0212836 -0,425028 1,58400 34,5117 14,4503| 5B,28%




