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1 Uvod

Téma bakalarské prace je "Navrh systému chlazeni Sachty jaderného reaktoru typu GFR".
Tato bakalaiska prace vznikla ve spolupraci s jadernym vyzkumnym centrem UJV Re?, a.s., ktery
se podili na nékolika mezinarodnich projektech a je soucasti sdruzenich zamérenych na vyvoj
novych technologii v oblasti jadernych reaktort a obnovitelnych zdroji energie. Prace bude
slouZit ve vyvoji nového jaderného reaktoru typu GFR (gas-cooled fast reactor) ALLEGRO,

ve kterém bude popsan novy koncept systému chlazeni Sachty reaktoru.

Cilem této bakalafské prace je provést zakladni ndvrh systému pro chlazeni Sachty reaktoru,
ktery obsahuje popis funkce tohoto systému a zakladni tepelné-technické vypocty potiebné pro

dimenzovani komponent systému.

V prvni ¢asti prace je popsan novy jaderny reaktor typu GFR ALLEGRO se zvlastnim dlrazem na
jeho konstrukéni a provozni charakteristiky. Zvlastni pozornost je vénovana klicovym prvkim

chlazeni, které zajistuji stabilitu a bezpe€nost energetického systému.

Druha ¢&ast prace je vénovana literarni reSersi na téma technologie chlazeni Sachty reaktoru
a odvodu zbytkového tepla. Zaméfuje se zejména na aplikace ve vysokoteplotnich plynem
chlazenych reaktorech, které poskytuji cenné poznatky pro navrh systému chlazeni. V ndvaznosti

je provedené kratké vysvétleni problematiky sdileni tepla.

Ve treti Casti prace jsou pro rlizné teplotni hladiny vystupujiciho vzduchu uréeny parametrické
krivky chlazeni Sachty reaktoru. Tyto kfivky zahrnuji odvadény vykon a tlakové ztraty v zavislosti
na pritoku chladiciho vzduchu. Tento krok je klicovy pro optimalizaci chladiciho systému

a zajisténi jeho efektivniho provozu.

Ctvrta ¢ast se vénuje uréeni hlavnich parametr(i vodniho okruhu chlazeni potfebného pro odvod
tepla ze Sachty reaktoru mimo kontejnment. To zahrnuje identifikaci optimalnich parametrd pro

zajisténi efektivniho pfenosu tepla a minimalizaci energetickych ztrat.

Préci uzavira vybér vhodného dmychadla, které zajistuje optimalni provoz celého systému.
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2 Jaderné reaktory typu GFR

2.1 Definice a charakteristika GFR

Reaktor typu GFR je vysokoteplotni rychly reaktor, ktery je chlazeny heliem a pouziva uzavieny
palivovy cyklus. Zaroven je tento reaktor jednim z Sesti pokrocilych konceptd reaktort vybranych
mezindarodnim férem Generace IV. a nabizi fadu vyhod oproti konstrukcim chlazenych

kapalinou [1, 2].
2.2 Vyhody a vyzvy spojené s GFR

Velikou vyhodou reaktoru GFR je jeho udrZitelné vyuzivani zdroji uranu a minimalizace odpadu.
K minimalizaci odpadu dochazi diky opakovanému pfepracovani paliva a stépeni dlouho Zijicich
aktinoid(!. Dal$i vyhodou je G&innost tepelného cyklu a pramyslové vyuZiti produkovaného tepla

napftiklad pro vyrobu vodiku [1, 2].

Pro dosaZeni téchto cild je vSak nezbytné fesit nékolik hlavnich vyzev. Rychlé reaktory musi
disponovat velmi vysokym tokem neutronl pro maximalni Ucinnost, coz vyZaduje Uzce
usporadanou aktivni zénu a minimalni podil konstrukénich material( a chladiciho média. Timto
zplUsobem je dosaZena obvykle vysoka hustota vykonu, kterd je u GFR v Fadu 100 MW/m3, co?

je vice nez desetkrat vyssi hodnota nez u reaktoru HTR [4].

3 Reaktor ALLEGRO

Reaktor ALLEGRO patti do kategorie plynem chlazenych rychlych reaktori GFR (Gas Cooled Fast
Reactor), zaroven patti do koncepce reaktoru IV. Generace. Jedna se o novy koncept reaktoru,
jehoz cilem je prokazat Zivotaschopnost technologie GFR. Ma se jednat o viibec prvni reaktor
svého druhu, tzv. demonstrator. Vyviji se od roku 2002 ve Francii, po roce 2010 preslo fizeni
projektu do stredni Evropy. V roce 2013 vzniklo konsorcium V4G4 Centre Of Excellence, které

sdruzuje celkem 6 organizaci z péti zemi Evropy [5].

1 Aktinoidy jsou skupinou kovovych prvkd v periodické tabulce prvki, které jsou znamé svymi radioaktivnimi
vlastnostmi a maji obrovské atomové a iontové poloméry. Obvykle vypliuji elektronovou slupku 5f, s urcitymi

odchylkami [3].
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3.1 Vyzvy a budouci vyhlidky

Hlavnim cilem projektu ALLEGRO je demonstrace nové koncepce rychlého reaktoru chlazeného
plynnym chladivem namisto tradicné pouZivanych roztavenych kov( (sodik, olovo). Reaktor
ALLEGRO bude sloutzit jako zkusebni prostredi pro testovani novych materiall v oblasti vyzkumu
materidl{ aktivni zony reaktoru typu GFR. Dalsi moZnosti, kterd se v projektu zkouma je moznost
vyuziti procesniho tepla pro vyrobu vodiku. A kone¢nym cilem projektu ALLEGRO je kvalifikace
technologie pro komeréni vyuziti technologie GFR v oblasti jaderné energetiky. Projekt ALLEGRO

neni navrZen pro vyrobu elektrické energie [4].

3.2 Navrh a technologie

Reaktor ALLEGRO ma tepelny vykon v aktivni zéné 75 MW.. Jako chladivo pouziva hélium, které
cirkuluje ve dvou souosych kandlech (horkd a studend c¢ast) primarniho okruhu. Béhem
normalniho provozu je teplo z primarniho okruhu odvadéno prostiednictvim vyméniku tepla
helium-voda do sekunddrniho okruhu. Konec¢ny odvod tepla je realizovan dvéma vyméniky tepla
voda-vzduch. V poslednich letech je ve vyvoiji alternativni varianta s odvodem tepla skrz primarni

vymeénik plyn-plyn s ndslednym vyuzitim tepla v sekundarnim okruhu [6].

0.1 MPa; 90 °C

Barén
chladic

H,0

2x Sekundami obéh

Vzduch
o—=— .
— |==| Phee
Cerpadlo L4
125.4 kg/s

\ 7 Y Primami dmychadio
N
Akumulitory Motor /
{3x 200 m3) o

Obrdzek ¢. 1 Hlavni okruh reaktoru ALLEGRO a systémy odvodu tepla [7]
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3.3 Vyvoj a spoluprace

Reaktor ALLEGRO byl pdvodné navrien francouzskym vyzkumnym centrem CEA. V soucasné
dobé je ALLEGRO vyvijen v ramci projektu V4G4 CoE (Visegrad 4 for Generation 4 Centre
of Excellence), na kterém se podili Skupina UJV Rez a CVR (Ceska republika), MTA EK (Madarsko),
NCBJ (Polsko) a VUIJE (Slovensko), pfidruzenym clenem je CEA (Francie) [8].

Vyvoj ALLEGRA by mél postupovat dle harmonogramu [9]:

e 2010-2013- Pripravna faze
e 2013-2025- Licencni a stavebni faze
e 2026-2046- Provoz reaktoru ALLEGRO

e 2046-2076- Faze vyrazovani z provozu

V soucasné dobé je vsak zjevné, Ze tento harmonogram nebude dodrzen a faze licencni

a stavebni se posune do budoucnosti [5].

3.4 Provozni charakteristiky

V projektu byly navrzeny dvé po sobé jdouci konfigurace paliva, jimiz je palivo typu MOX/UO2
v ocelovém pokryti, zatimco Zaruvzdorna aktivni zéna obsahuje palivo typu (U,Pu)C v pokryti
SiC-SiCf. Cilem prvni aktivni zény je dokondit kvalifikaci Zaruvzdorného paliva. Cilova teplota
na vystupu z aktivni zény byla stanovena na 530 °C pro prvni aktivni zénu a 850 °C
pro zaruvzdorné palivo. S hustotou vykonu az 100 MW/m3 je zajisténa vysoka efektivita vyroby
energie. Projekt je zaméfen na maximalni vyuZiti pasivnich systému, coZ pfispiva k zajisténi

bezpecnosti a spolehlivosti provozu reaktoru [4].

Hlavni charakteristiky pro ALLEGRO

Jmenovity vykon (tepelny) 75MW

Obohaceni paliva 35% (MOX) / 19.5% (UO2)
Hustota vykonu 100 MWy/m3

Primarni chladivo He

Primarni tlak 7 MPa

Teplota v aktivni zoné 260 °C/530°C
Experimental fuel infout T 400 °C/ 850 °C

Tabulka ¢. 1 Vypis hlavnich charakteristik pro reaktor ALLEGRO[4]
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4 Bezpecnostni systémy v reaktorech typu ALLEGRO

Pro reaktory typu ALLEGRO existuji tfi klicové bezpecnostni systémy, jimiz jsou ochranna obdlka

reaktoru, systém DHR a nouzovy systém vsttikovani plynu [4].
4.1 Popis hlavnich bezpecnostnich systémt

4.1.1 Obalka reaktoru

V soucasné dobé probihd vyvoj materidlu ochranné obalky reaktoru. Zkouma se predepjaty
beton a ocel. Obalka reaktoru plni nékolik klicovych funkci mezi néz patfi zabranéni dUniku
radioaktivnich latek a v pfipadé havarie, poruchy chladiciho systému (LOCA, Loss of Coolant
Accident) udrZeni zvySeného zbytkového tlaku v obdlce primarnim okruhu, ¢imZz dojde

k vyraznému zlepseni odvodu tepla pfirozenou konvekci nez pfi atmosférickém tlaku [4, 10].

4.1.2 Systém vstFikovani plynu

Cilem systému vstfikovani plynu je snizit maximalni mozné teploty paliva, které mohou vznikat
na pokryti havarii typu LOCA. Pro reaktory typu GFR se vstfikuji riizné tézké plyny do primarniho
okruhu v rlznych polohach a s rdznymi hmotnostnimi pritoky. Mezi plyny, které lze pouzit

k chlazeni, patti N,, He, CO,, Ar a smés 80 % N, a 20 % He [3, 6].

4.1.3 DHR systémy

Systémy DHR jsou specidlni chladici smycky, které jsou spojeny s tlakovou nadobou reaktoru RPV.
Tento koncept je navrZen s ohledem na to, Ze v pripadé tézké havarie funguji jako plné pasivni
systém zaloZeny na pfirozené konvekci. Kazda z téchto tfi nezdvislych chladicich smycek
je schopna poskytnout odvod 100 % zbytkového tepla pfi pasivnim rezimu (nebo alternativné
2x100% plné pasivni + 1 poloaktivni). Timto zplUsobem je zajisténa spolehlivost a bezpecnost
provozu reaktoru i v ptripadé selhani ¢i ztraty jednoho z chladicich okruhd. Smycky systému DHR
jsou béhem provozu stéle aktivni, coZz umoZniuje rychlejsi ndbéh v pripadé havarie. Pti havariich,
jako je selhani napdjeni nebo ztrata pritoku chladiva (SBO/LOFA — Station Blackout/Loss of Flow

Accident), pfedstavuji hlavni prostredek pro odvod zbytkového tepla z reaktoru [4].

Navrh systému DHR je proveden tak, aby odvedl| az 2,5 MW tepelného vykonu (coZ pfedstavuje

3 % celkového tepelného vykonu reaktoru) [10].
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3 systémy DHR

Reaktor 3 hlavni wwméniky tepla

Sachta reaktoru

Obrdzek ¢. 2 Schématické uspordadadni reaktoru v kontejnmentu[11]

Systémy DHR jsou nedilnou soucasti elektrarny, kterd béhem havdrie Casto nevyzaduje zadny
lidsky zasah. Pro nejnovéjsi generaci pokrocilych reaktor( jinych nez LWR (Light Water Reactor)
bylo navrieno nékolik koncepci systéml havarijniho chlazeni reaktoru. Na obr. 3. jsou
demonstrovany rlizné koncepty pro reaktor SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor), pficemz systémy
jako chlazeni Sachty reaktoru RCCS a pomocné chladici systémy reaktorové nadoby RVACS jsou

pouZzitelné i pro jiné typy reaktort [12].
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Obrdzek ¢. 3 Schéma riznych systému DHR [12]
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Usili o vyvoj systémid DHR pro pokrocilé reaktory vyustilo v ndvrh rGznych konstrukénich

koncepci a v rozsdhlé souvisejici analyzy a testovaci programy. Na zdkladé specifickych soucasti

reaktoru a mechanism0 chlazeni Ize systémy DHR zhruba rozdélit do t¥i rlznych kategorii, jak

je shrnuto nize [12]:

4.1.4

DHR vyménik uvnitf reaktoru
DHR vyménik vné reaktoru

Sekundarni / intermedialni vyménik DHR

Vnitini systémy DHR

K vnitfnim DHR systém(m patii [12]:

a)

b)

4.1.5

Pfimé pomocné chladici systémy reaktoru (DRACS, Direct Reactor Auxiliary Cooling
Systems), které odvadi zbytkové teplo pomoci vyméniki tepla ponofenych pfimo
do bazénu chladiva v reaktorové nadobé.

Primarni pomocné chladici systémy reaktoru (PRACS, Primary Reactor Auxiliary Cooling
Systems) odvadi zbytkové teplo z primarniho systému pomoci vyménikd tepla nebo

pomoci tzv. integraci pomocnych jednotek do mezilehlych vyménik( tepla.

Externi systémy DHR

K témto systémim patii dvé smycky[12]:

a)

b)

Pomocné chladici systémy reaktorové nddoby (RVACS, Reactor Vessel Auxiliary Cooling
Systems) v nichZ se zbytkové teplo odvadi ze stén reaktoru a ochranné nadoby konvekci
anebo salanim. Odvadéné teplo je predavano vzduchu proudicimu v betonové Sachté
reaktoru a odvadéno do okoli pfimo nebo sekundarni vyménou konvekci do vody.

Chladici systém Sachty reaktoru (RCCS, Reactor Cavity Cooling System), kde je zbytkové
teplo odvadéno salanim anebo konvekci pfimo ze stén tlakové nadoby reaktoru (RPV)

do panell stojatych trubek se vzduchem nebo vodou.

Ve srovnani s RVACS poskytuje RCCS dalsi mezni vrstvu oddélenou od betonové Sachty
reaktoru a sekundarniho chladiva. Koncepty RCCS navic pracuji bud v plné pasivnim
rezimu prirozenou cirkulaci, nebo jsou aktivni béhem normalniho provozu a pasivni

béhem havarijniho provozu.
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4.1.6 Sekundarni/ intermedialni DHR

Pro sekundarni DHR systém se pouziva pomocny chladici systém reaktoru IRACS (Intermediate
Reactor Auxiliary Cooling System), kde je zbytkové teplo odvadéno vyménikem tepla, ktery
je soucasti sekundarni chladici smycky. Tento vyménik tepla prendsi teplo do specialni

mezismycky, ktera odvadi teplo do vzduchem chlazenych vyménikd tepla [12].

5 Strategie pro odvod tepla ze Sachty reaktoru ALLEGRO

Hlavni ¢ast této prace se zabyva navrhem systému pro odvod tepla ze Sachty reaktoru ALLEGRO.
| presto, Ze v popisu reaktoru ALLEGRO je uvedeno, Ze disponuje vnitfnimi chladicimi systémy,
tak jsou prevainé koncipovany jako pasivni. Tato prace se zabyva odvodem zbytkového tepla
za normalniho provozu, tedy aby odvod zbytkového tepla byl aktivhim procesem. Problém,
ktery nastava je, Ze zbytkové teplo se hromadi v Sachté reaktoru a je nezbytné zajistit jeho aktivni

odvod. Pro navrh strategie odvodu tepla ze Sachty reaktoru se inspiruji externimi systémy DHR.

Pro pochopeni problematiky je potieba definovat pojem ,Sachta reaktoru“.

5.1 Sachta reaktoru

Sachta reaktoru je prostor, ktery obklopuje a chrani reaktorovou nadobu, ktera je v $achté
umisténa. Sachta je obvykle z betonu, co? je material s vysokou odolnosti a schopnosti ochrany
proti vnéjsim vliviim. Hlavnim cilem Sachty reaktoru je poskytnout stabilni a bezpecné prostredi
pred vnéjsimi vlivy, jako je tlak, teplota a radiace a zaroven minimalizuje riziko Uniku nebo

poskozeni.

6 Externi chlazeni sachty reaktoru systémem RCCS

Externi chlazeni Sachty reaktoru je bezpecnostnim prvkem zaloZenym na konstrukéni podmince,
Ze v pripadé selhani vsech aktivnich chladicich systémd a Uplné ztraté chladici kapaliny
neprekroci teplota v Sachté reaktoru maximalni teplotu stanovenou vyrobcem. Na obrazku cislo
4 je vyobrazen modularni heliovy reaktor s plynovou turbinou GT-MHR (Gas Turbine Modular
Helium Reactor), ktery ma dva aktivni systémy odvodu tepla. Témito systémy jsou systém
konverze energie a systém chlazeni odstaveného reaktoru. V ptipadé, Ze Zadny z téchto aktivnich
systému neni k dispozici, zajistuje odvod zbytkového tepla z aktivni zony chladici systém Sachty
reaktoru (RCCS). RCCS systémy jsou navrzené jako pasivni bezpecnostni systémy vyuZivajici
pfirozené tlakové diference a vztlakové sily. Pokud se predpoklada, Ze RCCS selZe, je teplo

odvadéno vedenim do stény Sachty reaktoru a okolni zemé [13].
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Obradzek ¢. 4 Schématické vyobrazeni systému pro odvod tepla z reaktoru GT-MHR [13]

6.1 Konstrukcni varianty systému RCCS

Existuje nékolik konstrukcnich variant, kterd jsou specifické pro jednotlivé typy reaktor(
od rliznych dodavatell. Kazdy typ reaktoru ma sva vlastni inZzenyrska reseni, ktera optimalizuji
jeho vykon a bezpecnost, a tim se méni i konstrukéni provedeni RCCS. Zakladni rozdéleni
RCCS je dle tekutiny, kterd se pouziva jako chladici médium. Rozdily v teplonosnych médiich

odrazeji potreby jednotlivych reaktor( a podporuiji jejich efektivni provoz [14].

Kromé volby chladictho média, se také vyrazné lisSi geometrie. Vybér konkrétni konstrukce
chladicich systém RCCS zavisi i na dalSich faktorech, véetné pozadavkll na vykon, provoznich

podminek, technologickych preferenci a bezpecnostnich aspektl [12].
Rozdéleni dle chladiciho média:

1. Voda
2. Vzduch

3. Kombinace voda-vzduch
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6.1.1 Chlazeni vodou

Vodou chlazeny systém pouziva vodu k odbéru tepla z Sachty reaktoru. Odbér tepla je fizen
pfirozenou cirkulaci pomoci vztlakovych sil. Voda protéka chladicimi panely a vzestupnym
potrubim se pohybuje vzhlru do vodni nadrze (v horni ¢asti reaktoru), nebo do vyméniku tepla

voda/vzduch [12, 15].

T

Vzduch-vystup

Expanzni nadoba T
O HULLL
| epelny
| wyménik
LI TTTITITTIAN
Thytkové teplo |
I = . Vaduch-vstup
Tlakova A
nadoba -—\ Y
reaktory 4 pr
A!-t'trm:mna.__\h Reaktorova -~ -

F~ tlakovd obdlka

Chiadici trubky

Obrdzek ¢. 5 Schéma RCCS s vodou [14]

Vodou chlazeny RCCS je nizkoteplotni a nizkotlaky systém se vstupni teplotou vody pod 30 °C.
Pocitd se, Ze za normalnich podminek nebude voda schopna dosahnout teploty varu.
Nastane-li havarie LOCA bude tento systém schopny pracovat v pasivnim reZzimu pfiblizné

72 hodin do nutnosti venkovniho zasahu [16].

Systém chlazeni vodou byl instalovén napf. v HTR-10 (v Ciné) a HTTR (v Japonsku). Nevyhodou
tohoto systému jsou pomérné velké tepelné ztraty v panelech a komplikovana potrubni sit.
Pokud dojde k netésnosti v systému zdsobniku tepla (pravdépodobné v trubkach vyméniku tepla
voda/vzduch) dojde k postupnému vycerpani zasoby vody a k zhorseni dostate¢ného odvodu

tepla. Jako prevence se instaluji dvé nezdvislé smycky se 100% kapacitou [14].
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Obradzek ¢. 6 Schéma vodou chlazeného RCCS pro reaktory HTGR [13]

6.1.2 Chlazeni vzduchem

Dal$i moznost odvodu tepla ze Sachty reaktoru je realizovana pfirozenou cirkulaci venkovniho
vzduchu pres chladici panely. Koncept chlazeni pfirozenym vztlakem vzduchu je schematicky
znazornén na obrazku Cislo 7. Konstrukce nema zZadné ventily ani aktivni soucasti. Povrch
chladicich panell slouzi jako bariéra oddélujici vnéjsi atmosféru od povrchu reaktoru. Tim se

minimalizuje riziko Uniku aktivovaného vzduchu z Sachty reaktoru [12, 17].

ProtoZe chladici schopnost zavisi na rychlosti pfirozené cirkulace vzduchu, je k dosazeni velkého
pratoku vzduchu zapotrebi velky prafez potrubi vedouci vzduch. Nevyhodou je, Ze pro instalaci
velkych priatokovych kanalu je tfeba vyclenit velky prostor. Dale se musi vzit v potaz, Ze proudéni
vzduchu mlze byt ovlivnéno podminkami prostiedi, napriklad vétrem. Vzhledem k tomu,
Ze prichod vzduchu miZze byt vazné poskozen vnéjsimi udalostmi, je vzduchovy systém navrzen

s kapacitou prevysujici o 200 % [14].

Tento druh chladiciho systému vodou byl instalovan napf. GT-MHR (v Rusku), PRISM (v USA),
Superphénix (ve Francii) a PEACER (v Koreji) [14].
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Obradzek ¢. 7 RCCS systém chlazeny vzduchem. Schéma reaktoru GT-MHR [14]
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Obrdzek ¢. 8 Detailni schéma odvodu tepla pomoci vzduchu [14]
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6.1.3 Kombinace voda-vzduch

Z uvedenych RCCS konceptl vyplyva, Ze kazdy z nich ma své silné stranky i sva omezeni.
Napf. vzduchem chlazené RCCS casto trpi nedostate¢nou chladici kapacitou, zatimco vodou
chlazené RCCS maiji pfilis sloZitou a nakladnou udrzbu. Proto byl navrZen koncept, ktery

kombinuje chlazeni vody a vzduchu [12, 14].
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Obrdzek ¢. 9 Schéma pro kombinaci chlazeni voda-vzduch [14]

e

Cilem systému kombinovaného chlazeni vzduchem a vodou je minimalizovat vyrazné prehrivani
reaktorové nadoby v situaci, kdy dojde k zavaznému selhani vzduchem chlazeného RCCS. Tento
koncept je realizovan pomoci vodni nadrZze s lomicim diskem, vodnim plastém a funkcnim
vodi¢em. Vodni plast se sklada z trubek naplnénych vodou, které jsou instalovany po obvodu
Sachty. Studeny vzduch proudici smérem doll pres spadovou trubku pfispiva k ochrané proti

prehtati betonové Sachty a zdroven udrZuje teplotu vody ve vodnim plasti [14].

KdyZz dojde k poruse v RCCS systému a proudéni studeného vzduchu ustane, voda ve vodnim
plasti se ohieje a postupné se vyvari. V situaci s Uplnym vyvarenim se lomici disk otevie a nadrz

s vodou zaéne okamZité doplfiovat vodu [14].

Tento koncept byl pouZit napt. pro reaktor PBMR [12].
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7 Systém pasivniho odvodu tepla

Pfi selhani RCCS systému je teplo z reaktorové nadoby odvadéno do okoli. Proto Sachta reaktoru
musi udrZzet maximalni teplotu, ktera bude salat z aktivni zény reaktoru a udrzet ji hluboko pod
jeji projektovanou hranici. Pfi tomto zpUsobu chlazeni pravdépodobné dojde po nékolika dnech

ke creepové deformaci reaktorové nadoby [18].

Konstrukéni feSeni pro odvod zbytkového tepla spocivaji ve velké tepelné kapacité, vysoké
tepelné vodivosti a nizké hustoté vykonu aktivni zény. Nizkd hustota vykonu aktivni zény
umoznuje omezit mnozstvi zbytkového tepla. Geometrie aktivni zény je navrZena jako dlouha
Stihla vdlcova oblast, kde by se teplo mélo Ucinné odvadét prirozenymi procesy, tj. vedenim,
konvekci a salanim. Tato schopnost pasivniho odvodu tepla je graficky znazornéna

na obrazku cislo 10 [18] .

laderné Palivo ve
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Obrdzek ¢. 10 Schéma principu pasivniho odvodu tepla [18]

8 Externi chlazeni Sachty reaktoru systémem RVACS

Dalsim zpusobem chlazeni Sachty reaktoru je za pomoci pomocného vzduchem chlazeného
systém reaktorové nadoby RVACS (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System). Stejné jak systémy
RCCS, tak RVACS patti do kategorie pasivnich systémd, ktery zarucuje odvod zbytkového tepla
i v predpokladanych nad projektovych podminkach. Systém RVACS se vyznacuje vysokou

spolehlivosti, vysokou hospodarnosti a inherentni bezpeénosti [19].

Na obrazku cislo 11 je vidét typicky odvod tepla promoci RVACS systému. Zbytkové teplo
se z reaktorové nadoby odvede pomoci vyméniku vzduchu pfirozenou cirkulaci vzduchu mimo

Sachtu [20].
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Obrdzek ¢. 11 Schéma U-trubkového RVACS systému [21]

8.1 Pouziti

Obvykle se pouZivd u rychlych reaktor(l chlazenych tekutym kovem, jako je Pb-Bi chlazeny
experimentdlni systém pohdnény akcelerdtorem (XADS - eXperimental Accelerator Driven
System), viceucelovy hybridni vyzkumny reaktor pro high-tech aplikace (MYRRHA - Multi-
purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications), moduldrni energeticky reaktor
s inherentnimi a pasivnimi bezpeénostnimi prvky (S-PRISM - Power Reactor Innovative Small
Module), Evropsky systém chlazeni olovem (ELSY - European Leadcooled System), aktinidovy
horakovy reaktor (ABR- Anaerobic Baffled Reactor), Pb-Bi chlazeny maly rychly reaktor s pfimym

kontaktem s varici vodou (PBWFR- Pebble Bed Waste to Fuel Reactor) atd. [19].

8.2 Geometrie RVACS systému

Chlazeni pomoci RVACS systémi ma nékolik konstrukénich provedeni. Na obrazku cislo 12 jsou
znazornény Ctyri rizné geometrie RVACS systému. Soucasti kazdého schématu je reaktorova
nadoba RV (Reactor Vessel), prlitokové kanaly, oddélovac¢ vzduchu AS (Air Separator), Sachta

reaktoru CV (Cavity Vessel) a vnéjsi potrubi pro pfivod vzduchu[22].

Pfrivod a odvod vzduchu jsou oddéleny AS, ktery je instalovan mezi RV a CV. Na vnéjsi sténé
CV jeizolator, ktery umoZznuje za béZznych provoznich podminek blokovat konvekéni prenos tepla.

Potrubi pfivodu vzduchu je instalovano vné RVACS, aby se zabranilo ovlivnéni pfenosu tepla [22].

29



Geometrie 1 Geometrie 2

Vyvod horkého veduchu Viyvod horkého vzduchu Vstup studeného vzduchu
l T l_ VstuE studeného vzduchu T i |
| Pfivodni
T SEPAFALON — ey potrubi
n
| I I
- " Ohfev vzduchu
T | Zachta reaktoru
|
| t !
[ [ 'I ﬂ
L
i Geometrie 4 y ;
Geometrie 3 o i Wyvod horkeho vzduchu ; Vstup
— studenéhao
l ) vzduchu
2| 2 2
=] ] 5
= = 5 -
9 b= a - lzolator
= = o
a ) &
i 5 = |l
1 E: %z v l
21| 2 E
‘é g 2
. . a
3 B3 g l
= '
- -
| |
[ 1 [ T

Obrdzek ¢. 12 Schématicky zndzornéné Ctyri geometrie systému RVAC[22]

V geometrie 1, se teplo predava klesajicimu a stoupajicimu vzduchu. Tato konstrukce byla
zvazovana pro H-MMR. V pfipadé geometrie 2 se vyuziva jen velkd plocha Sachty pro odvod
horkého vzduchu. Efektivni plocha prestupu tepla a plocha proudéni jsou u geometrii 1, 3 a 4
stejné, zatimco geometrie 2 ma ve srovnani s ostatnimi geometriemi velkou plochu proudéni
a malou plochu prestupu tepla. Geometrie 3 je stejna jako geometrie 1 s tim rozdilem,
Ze studeny vzduch je pfivadén zespodu a vytvari dva vzestupné proudy vzduchu. Geometrie 4
se lisi od geometrie 1 tim, Ze je na vnéjsi strané pridana izolace. Pomociizolace se snizi konvekéni
prenos tepla. Izolace byla Siroce pfijata pro RVACS v reaktorech, jako je PGSFR (Prototype

Gen-lIV Sodium-cooled Fast Reactor), reaktor PRISM (The Power Reactor Innovative Small

Module) a vyzkumné reaktory na bazi olova[22].
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9 Chlazeni atmosféry v kontejnmentu pfi havarii

K tomu, aby v kontejnmentu nedoslo k havarii, bylo navrZzeno nékolik konceptl ke snizeni tlaku
uvnitf ochranné obalky. Hlavnim Ukolem je odvod tepla z prostor, ve kterych se nachazi reaktor

a ochlazovat stény kontejnmentu.
Zde je prehled pasivnich bezpecnostnich systém, které se pro tuto funkci pouzivaji [23]:

1. Bazény pro sniZenitlaku v kontejnmentu CPSP (Containment pressure suppression pools)
2. Pasivni systémy pro odvod tepla/potlaceni tlaku v kontejnmentu CPHR (Containment
passive heat removal/pressure suppression systems)

3. Pasivni sprchové systémy (PCS — Passive containment spray system)

9.1 CPSP - Bazény pro potlaceni tlaku v kontejnmentu

Tento systém se aktivuje, kdyZ dojde k poruse a do prostoru ochranné obalky reaktoru zacne
unikat para. Tato para s primésemi se odvede skrz velké ventilaéni potrubi do bazén( pro
potlacovani tlaku. Zde ma para moznost zkondenzovat a tim se predejde nekontrolovatelnému
narlstu tlaku v budové kontejnmentu. Tento koncept se pouZiva predevsim u varnych reaktor

(BWR- Boiling Water Reactor) [23].

Sucha Sachta

Bazény pro
Maokra Zachta potlaceni tlaku

Obradzek ¢. 13 Bazény pro potlaceni tlaku v kontejnmentu[23]
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Tohoto systému se wvyuZilo napf. u ekonomicky zjednoduSeného varného reaktoru
ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor). NejdlleZitéjsi bezpecnostni vlastnosti jsou
izolaéni kondenzdatory. Tyto kondenzatory, které funguji jako vyméniky tepla odebiraji paru
z kontejnmentu. Pak se tato para kondenzuje a predava teplo do vodniho bazénu a vzniklou
vodu do gravitacnich chladicich bazén( (GDCS — Gravity-Driven Cooling System), coz jsou bazény

umisténé v kontejnmentu pobliz reaktoru [24, 25].

ICS bazén

Bazén GDCS

Bazény pro potlaceni tlaku

Obrdzek ¢. 14 CPSP systém instalovany v elektrarné s ESBWR reaktorem[26]

9.2 CPHR - Systémy odvodu tepla a potlaceni tlaku v kontejnmentu

Tento typ pasivniho bezpecnostniho systému vyuziva vyvyseny bazén jako chladi¢. Po vzniku
havarie zac¢ne unikld para kondenzovat na povrchu trubek tepelného vyméniku, ¢imz se snizi tlak

a dojde k ochlazeni v prostorach kontejnmentu[23].
Existuji celkem t¥i varianty provedeni:

V prvni konceptu (obrazek ¢islo 15) je propojen prostor kontejnmentu s bazénem umisténym
v horni ¢asti kontejnmentu. K propojeni slouzi otevieny tepelny vyménik. Systém funguje tak,
Ze uvnitf vyméniku proudi jednofazova kapalina, ktera se pohybuje diky gravita¢nimu gradientu

a ten je ovlivnén sklonem vymeéniku [23].
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Kondenzator ‘

Obradzek ¢. 15 Varianta 1 - Chlazeni kontejnmentu pomoci kondenzdtoru [23]

Ve druhé varianté koncepce (Obrazek ¢. 16) se bazén nachazi mimo obalku. Bazén
je s kontejnmentem propojen diky uzaviené chladici smycce, ktera je téZ naplnéna jednofazovou
kapalinou. Tento systém funguje tak, Ze uniklad para zacne kondenzovat na sténach vymeéniku
v ném dojde kohtevu kapaliny. Na zakladé rozdilu hustoty dojde k pfirozené cirkulaci.
Ve vnéjsim bazénu se smycka s kapalinou ochladi a opét ptirozenou cirkulaci proudi zpét

do kontejnmentu [23].

Obrdzek ¢. 16 Varianta 2 - Chlazeni kontejnmentu pomoci kondenzdtoru [21]

Treti varianta konceptu (Obrazek ¢. 17) je odliSna tim, Ze se v prostoru kontejnmentu nachazi
dvé zény (zéna 1.Drywell a 2. Wet well). Za normalniho provozu ze zény od sebe nelisi, ale pfi
havdrii se v jedné z nich za¢ne zvySovat tlak. Propojeni téchto zén je pomoci smycky s dvéma

vétvemi. Pracovni médium ve smycce je smés vody a pary.
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Systém funguje tak, Ze unikla pdra je nasdvana vzestupnou vétvi, ktera se nachdziv zéné Drywell
(suchd Sachta) do kondenzatoru nachazejici se mimo obalku, kde se para zméni na vodu

a je sestupnou vétvi odvedena do druhé zony Wet well (mokra zéna) [23].

Kondenzat

Obrdzek ¢. 17 Varianta 3 - Chlazeni kontejnmentu pomoci kondenzdtoru [21]

Na obrazku Cislo 18 je znazornény obecny model CPHR systému, ktery se sklada z vyméniku tepla
zabudovaného ve vysoké poloze a vyménikové nadrze s vodou. NejdllezZitéjsimi faktory, které
maji vliv na pfirozenou cirkulaci jsou: rozdil teplot mezi atmosférou kontejnmentu a vodou
ve vymeénikové nadrzi, vyskovy rozdil mezi nadrzi a vyméniky tepla. Voda, kterd se nachazi
ve vyménikové nddrzi se po dosaZeni teploty nasyceni ohtivd a odpafuje do okoli. Nadrze

s vodou byly navrzeny, aby pfi tézké havarii zvladly chladit az 72hodin [27, 28].

Na Obrazek ¢. 18 jde vidét: (a) svazek kondenzatorovych trubek, (b) ¢étyfi soustavy svazkd trubek

pripojené k pasivni chladici nadrzi, (c) celkova instalace chladicich svazka[29].

Obrdzek & 18 Systémy pasivniho odvodu tepla/potlaceni tlaku v kontejnmentu [29]
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9.3 Pasivni rozprasovaci systém

Tento typ systému je tvofen dvéma druhy chlazeni, jak je patrné na obrazku ¢islo 19. Prvni druh
je chladici systém s pfirozenym proudénim vzduchu zabudovanym v boku konstrukce. Druhy
druh chlazeni je proveden za pomoci vyvysenych bazénl umisténych v horni ¢asti kontejnmentu.
Po vzniku LOCA havarie dochazi k narGstu tlaku a teploty v ochranné obdlce. Para za¢ne pUsobit
na vnitfni povrch ochranné obdalky a diky zabudovanému systému proudéni vzduchu je teplo
predavano pres sténu do chladiciho proudu vzduchu. V pfipadé, Ze proud vzduchu nebude
schopen odebirat urc¢ité mnozstvi tepla spusti se systém s rozprasovanim, ktery ma aktivné;jsi

chlazeni béhem havarie [23].

V praxi tento systém chlazeni mGzeme vidét napf. u reaktoru AP 1000.

Vzduch

Vzestupny proud
= studeného
vzduchu

Kondenzat

| Obalka
kontejnmentu

4

Obrdzek ¢. 19 Systém pasivniho rozprasovadni [23]

10 Vyuziti fyzikalnich jevl pro sdileni tepla

Sdileni tepla (prenos tepla) je proces, pti kterém dochazi k vyméné tepelné energie v dlisledku
raznych teplot soustavy a okoli. Tento pfenos tepla se odehrava tehdy, kdy latka o vyssi teploté

v vrve

se bude postupné Sifit do mist s teplotou nizsi.
Mame t¥i mechanismy sdileni tepla:

1. Vedenim (kondukce)
2. Proudénim (konvekce)

3. Salanim (radiace)
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10.1 Kondukce

Je to zplsob prenosu tepelné energie v disledku rozdilu teplot uvniti télesa nebo v kontaktu
mezi télesy. S timto zplisobem prenosu tepla v télese se hojné setkavame pti konstrukci zafizeni
pro prenos tepla i pfi ohfevu a chlazeni rGznych materiadld. Rovnice prenosu tepla vychazi
z Fourierova zadkona o vedeni tepla, ktery tika, Ze tok tepla vedenim v libovolném sméru
je umérny teplotnimu gradientu a plose kolmé na smér toku a je ve sméru zaporného

gradientu[30].

Matematicka formulace je uvedena v rovnici:

Q =-AAdT/dx (1)
A ... Tepelna vodivost materialu [W/m-K]
A ... Plocha [m?]
T... Teplota [°C, nebo K]
X ... Délka [m]

Q... Tepelny tok [W]

10.2 Konvekce

S timto zplsobem prenosu tepla se setkavame v situacich, kdy je tepelnd energie predavana
proudénim v latce. Tento zplsob je v podstaté vedenim ve velmi tenké vrstvé kapaliny
na povrchu a naslednym michanim zpdsobenym proudénim. Pfenos energie probiha kombinaci
molekuldrni difuze a objemového proudéni. Tok tepla nezavisi na vlastnostech povrchu
materialu, ale zavisi pouze na vlastnostech kapaliny. Tvar a povaha povrchu ovliviiuje pouze druh
proudéni. Konvekce neni Cisty zplsob vymény tepla, jako vedeni nebo salani. Proto vypocet
zahrnuje nékolik parametrid. Pokud je proudéni zplsobeno vnéjsimi prostfedky, jako
je ventildtor nebo ¢erpadlo, pak se jedna o nucenou konvekci. Pokud je proudéni zptsobeno
vztlakovymi silami zplsobenymi rozdilem teplot v kapalném télese, pak je tento zplsob znam
jako volnd nebo ptirozend konvekce. Charakteristickd vlastnost, kterd hraje velkou roli
je soucinitel prostupu tepla. Ta ndm umoznuje popsat, jak efektivné se teplo prendsi mezi dvéma
materialy. Pro urceni soucinitele prostupu tepla se ¢asto vyuZivaji polo empirické vzorce, které
jsou zaloZeny na podobnostnich cislech. Podobnostni ¢isla jsou matematické parametry, které
nam umoznuji vytvorit modelové situace, ve kterych Ize snadno méfit a zkoumat proudéni latek

a prenos tepla [30].
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V procesu navrhu se tak soucinitel prostupu tepla stava z hlediska aplikace nejdllezZitéjsim.
Rovnice rychlosti prostupu tepla je zasluhou Newtona, ktery spojil vSechny parametry

do jediného a nazval jej soucinitel konvektivniho prestupu tepla, jak je uvedeno v rovnici [30].
Formulace Newtonova ochlazovaciho zdkona:
Q =aA(T,—T>) (2)

A ...Plocha [m?]
T, i T,..Teplota [°C, nebo K]
Q ...Tepelny tok [W]

a ... Soudinitel konvektivniho pfestupu tepla [W/m?K]
10.2.1 Podobnostni ¢isla

U fyzikalnich déjd mlze nastat podobnost, kdy i charakteristické veli¢iny si za¢nou byt podobné.
Vzhledem k tomu, Ze zkoumany jev mlZe byt popsan nékolika velicinami a pro kazdou z nich
mUze byt pomérova konstanta podobnosti jind. Napf. mlZe existovat podobnost hodnot hustoty,
teploty, rychlosti atd.. Pro existenci podobnosti u sloZitéjsich jevll postacuje, aby konstanty
podobnosti byly vzajemné vazany pro dany jev urcitou zavislosti. Tyto zavislosti Ize pak upravit
a ziskat bezrozmérné pomeéry raznych veli¢in. Tyto bezrozmérné skupiny veli¢in se nazyvaji
podobnostni ¢isla nebo podobnostni kritéria nebo moduly podobnosti. Fyzikalni déje jsou si pak

podobné, pokud jsou odpovidajici kritéria stejna [31].
10.2.1.1 Lamindrni a turbulentni proudéni

Rozezndvame dva zakladni druhy proudéni: laminarni a turbulentni. Laminarni proudéni nastava
pfi pomérné malych rychlostech nebo pfi vysoké vazkosti tekutiny. Zatimco u turbulentniho
proudéni proud mimo svého postupného pohybu stdlou stfedni rychlosti kond soucasné
neusporadany pohyb i v jiném sméru, neZ je smér proudu. Pfi téchto pohybech dochazi k miseni

Castic [32].

37



Kritériem, kterym rozliSujeme lamindrni pohyb od turbulentniho je bezrozmérné Reynoldsovo
¢islo Re. Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici mechanickou podobnost

proudéni vazkych tekutin v geometricky podobnych vélcovych profilech [32].
Re = — 3)

u ... Stredni hodnota rychlosti proudici tekutiny [m/s]
d ...Charakteristicky rozmér (na priklad hydraulicky primér trubice) [m]

9... Kinematickd viskozita [m?/s].

Kritické Reynoldsovo Cislo Rej, , pfi kterém dochdzi ke zméné proudu zlaminarniho
na turbulentni, je pro pritok trubici kruhového profilu, Re;, = 2300. Pod touto hranici existuje,
pfi neruSeném pratoku, pouze proudéni laminarni tedy v situaci kdy Re < Rey. Oproti tomu
nad hranici Re, = 2300 se zacne zvolna ménit laminarni proudéni do turbulentniho. Je to dano
tim, Ze se vzrUstajici hodnotou Re vznika turbulentni proudéni jen v nékterych mistech trubice,
které se postupné méni na celkové turbulentni proudéni. Tomuto stavu fikdme prechodova
oblast a plati pro Re = 2300 az 10 000. KdyZ dosdhneme, Ze Re > 10 000 jedna se uZ pouze

o turbulentni proudéni. [32].

10.2.1.2 Prandtlovo cislo

Prandtlovo Cislo je dalsi z podobnostnich cisel a uddavd pomér mezi pfenosem hybnosti a teplem

na molekularni drovni [33].

1 ... Dynamicka viskozita tekutiny [Pa-s]
Cp ... Mérna tepelna kapacita tekutiny [J/ kg-K]

A ... Soudinitel tepelné vodivosti pFislusné tekutiny [W/m-K]
Pro velké hodnoty Prandtlova Cisla Pr >> 1 probihd pfevainé konvektivni pfenos tepla v tekutiné

a pro malé hodnoty Prandtlova Cisla Pr << 1 probiha prevainé konduktivni pfenos tepla

v tekutiné.

38



10.2.1.3 Nusseltovo cislo:

Nusseltovo Cislo ukazuje pomér mezi konvektivnim a konduktivnim prenosem tepla na rozhrani

mezi tekutinou a okolim [34]. Tento vztah je definovan jako:

al

Nu=—=— (5)

a ... Soudinitel pfestupu tepla [W/m? K]
[ ... Charakteristicky rozmér [m?]

A ... Tepelnd vodivost tekutiny [W/m?-K?]
10.3 Salani

Tepelné sdlani je soucdsti elektromagnetického spektra v omezeném rozsahu vinovych délek
0,1 az 10 um a je vyzatovano vsemi povrchy bez ohledu na teplotu. Toto zareni dopadajici
na povrchy je pohlcovano, a tak dochazi k prenosu tepla zafenim mezi povrchy o rliznych
teplotach. K pfenosu zateni neni zapotirebi zddné médium, ale pro pfimy prenos zareni by mély

byt povrchy ve vizudlnim kontaktu[35].
10.3.1 Stefantiv-Boltzmannlv zakon

Rovnice prenosu tepla je dana Stefan-Boltzmannovym zakonem, ktery fika, Ze vyzarené teplo

je umérné Ctvrté mocniné absolutni teploty povrchu a rychlosti prenosu tepla mezi povrchy [36].

P = £6AT* nebo E = acAT* (6)

P ... Vykon [W]

€ ... Emisivita (¢ = 1 pro dokonale ¢erné téleso)

o ... Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67x108 [W/m?2K?]
A ... Plocha z&fi¢e [mm?]

T ... Absolutni teplota [K]

E ... Radiace [W/m?]
a ... Absorbce [-]
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11 Problematika chlazeni Sachty reaktoru

Cilem ndvrhu chlazeni Sachty reaktoru je udrZet teplotu na vystupu reaktorové Sachty pod
projektovou teplotou 50°C. Tim se otevira problematika zptsobu chlazeni, kde hraji roli tlakové
ztraty a zpUsob odvodu tepla, které bude unikat do prostor atmosféry kontejnmentu, kde
je stanovena projektova hranice pod 90°C. DulezZité je prfipomenout, Ze systémy RCCS a RVACS
patfi do kategorie pasivnich systému, ja vSak navrhuji aktivni systém fungujici za normalniho
provozu, proto se témito chladicimi systémy jen inspiruji. Pro chlazeni Sachty reaktoru ALLEGRO
jsem si zvolila inspiraci v geometrii systému RVACS (Obrazek €. 12, geometrie b). Tato varianta
je z hlediska konstrukce jednoduchd a zkoumané parametry se v ni dobfe pozoruji. V této praci
se tudiz zaméruji na jednotlivé faktory, které maji vliv na fyzikdIni vlastnosti pro ptenos tepla

a hledam nejlepsi moznou variantu, kterd by se v praxi mohla vyuzit.
Jednotlivymi faktory je mysleno:

a) Rychlost chladiciho vzduchu, protoZze pokud bude vzduch proudit rychleji zvlddne odvést
vétsi mnozstvi tepla. Zaroven vsak rychlejsi proudéni zvysi koeficient prestupu tepla
z reaktoru do vzduchu, a tudiZ i mnoZstvi tepla, které je nutné odvést. Je tedy treba
hledat kompromis a stanovit nejvhodné;jsi hmotnostni tok vzduchu.

b) Druhym dulezitym parametrem je primér reaktorové Sachty, protoze ten ovlivni

pratocnou plochu, kterou vzduch proudi a tim ovliviiuje hmotnostni tok a druh proudéni.
12 Vypoctova analyza

Vypoctova analyza je rozdélend do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast slouzi k volbé optimalniho feseni,
kde jsou zkoumanymi parametry pramér reaktorové Sachty a hmotnostni tok prfivadéného
média. V druhé ¢asti pocitam tlakové ztraty. Ve treti ¢asti navrhuji hlavni parametry vodniho
okruhu vyméniku tepla. A v posledni ¢asti prace navrhnu dmychadlo pro nejoptimalné;jsi

variantu.
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12.1 Reseni ve vypoctovém programu MATLAB

V ramci analyzy tepelného prenosu jsem vyuzila pocitacovy program MATLAB, ve kterém jsem
provedla 100 iteraci pro rGzné hodnoty vystupni teploty, 100 iteraci pro rychlosti proudéni
vzduchu v rozmezi od 0,5 do 4 [m/s] a pro 4 r(izné priméry Sachty reaktoru v mnoziné {3,8 ;4;

4,2; 4,4} [m].

V kédu jsem vyuzila funkci gasProp.m, se kterou dosazuji fyzikalni vlastnosti vzduchu, které
se méni v zavislosti na teploté. Hodnoty pro kinematickou viskozitu, tepelnou vodivost

2. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty

a Prandtlovo ¢islo jsem cerpala z Engineering ToolBox
v jednotlivych ¢astech vypoctu zlstavaji neménné nebo se velmi malo méni, tak tyto drobné

odchylky zanedbavam.

12.2 Optimalni varianta

Rozhodla jsem se analyzovat nékolik matematickych vypoctl, kde jsem experimentovala
s rznymi hodnotami rychlosti proudéni chladiciho vzduchu a s primérem Sachty reaktoru.
Pozorovala jsem, jak tyto proménné ovliviiuji parametry pro vybér dmychadla. Z pozorovani
vychazi, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu se zvysuji tlakové ztraty, coZ ovliviiuje
Avsak musim dodrZet poZadované tepelné limity a zaroven omezit Sitku Sachty reaktoru kvali
prostoru v kontejneru. Nakonec pocitam s variantou, kde je primér Sachty D = 4,2m

a rychlost proudiciho vzduchu je v = 0,6414 m/s.

13 Analyza prestupu tepla

Vstupni hodnoty obou iteraci jsou vstupni teplota vzduchu Tj,, a vystupni teplota vzduchu Ty,
ktera je pfi prvni iteraci odhadnuta. Teplota povrchu reaktoru Tp se bere jako konstantni.
Z téchto tfi teplot se spocitd primérny teplotni spad a urcujici teplota pro fyzikalni vlastnosti
vzduchu. Z rychlosti proudéni a teplotniho spadu je rovnicemi konvektivniho pfenosu tepla
spocitdn tepelny tok zreaktorové stény do vzduchu. Pomoci kalorimetrické rovnice
je ztepelného toku urcen rozdil teplot, ze kterého vychazi nova vystupni teplota. Novou vystupni
teplotu dosazuji na zac¢atek vypoctu misto plivodniho odhadu a vypocet je nékolikrat opakovan,

aby doslo k jejich shodé.

2 Engineering ToolBox je webova stranka, ktera poskytuje zékladni informace pro technické vypocty.
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Vypocet pfestupu tepla mezi reaktorem a Sachtou je slozity, jelikoZ tvar reaktorové nadoby neni

homogenni. Proto prestup tepla rozdéluji do dvou ¢asti:

1) Mezivstupem chladiciho vzduchu a kulovou ¢asti reaktoru. Tento prostor je pocitan jako
prestup tepla na polokouli.

2) Kolem vdélcové casti reaktoru, az k vystupu ze Sachty. Tento prostor je pocitan jako
prestup tepla na vdlci.

Cérkované ¢ary oddéluji ¢ast polokoule a ¢ast valce.

[ Tout
Reaktor = ¢
- Cast-vélec
Betonovd sténa
Zachty reaktoru
- Tout polokoule
r Cast-polokoule
1 &

Chladici proud vzduchu

Obrdzek ¢. 20 Schéma chlazeni Sachty reaktoru

Vstupni hodnoty:

e Pocatecni teplota vzduchu vstupujiciho do Sachty reaktoru ... T, = 30 °C

e Teplota povrchu reaktoru, kterd je povazovana za konstantni v redlném Case a po celém
povrchu reaktoru ... Tp = 378,56 °C

e Prlimérreaktoru.. Dp =3,5m

e Vyska ochlazované casti reaktoru (chlazeni je nutné pouze pro ¢ast reaktorové nadoby

obsahujici aktivni zénu) ... hy = 3,2 m

Zvolené hodnoty:

Teplota vzduchu opoustéjici Sachtu reaktoru je T,,,; = 50 °C (pro prvni iteraci je odhadovana).
Po provedeni citlivostni analyzy vybiram konfiguraci s priimérem 3achty Ds = 4,2 m a rychlost
proudiciho vzduchu v = 0,6414 m/s, ktery odpovidad hmotnostnimu toku 2 kg/s.

42



13.1 Vypocet prestupu tepla na polokouli

Nejprve pocitdm prlimérnou teplotu vzduchu opoustéjiciho polokouli reaktoru, ktera je ziskana
jako aritmeticky primér mezi vstupni a vystupni teplotou. Tato primérna teplota je dale vyuzita
k uréeni pracovni teploty, cozZ je stfedni hodnota mezi teplotou reaktoru a primérnou teplotou

vystupniho vzduchu.

Tout polokoule
' Reaktor t 4

1

Obrdzek ¢. 21 Schéma chlazeni v &dsti polokoule

Tout polokoule = 50°C (Odhad)

Tprﬁmé‘r‘ — Tin + Tou; polokoule — 30 ‘; 50 = 40°C

Tr + Tprame 378,56 + 40
Tpracovni = Zprumer = > = 209,28°C

Nasleduje vypocet plochy koule a mezikruzi, které jsou klicové pro stanoveni tepelného prenosu.

_ Dpy\2 ~ 3,5\2 ~ ,
Spolokoule =2m 7 =2r 7 =19,24m

s s
Smezikruzi = Z (Dg - D}%) = 1(4,22 - 3,52) =423 m2

Déle zohlednuji, Ze v prostoru pfed polokouli je rychlost proudéni vzduchu nizsi, nicméné
jak proud vzduchu postupuje do mezikruzi dochazi k jeho zrychleni. Proto pocitam s polovi¢ni

rychlosti, kterou nazyvam stredni.

v 0,6414
Vgir = 7=—5 = 0,3207 m/s

Pracovni teplota Tpracovni M@ vyznamny vliv na vlastnosti proudiciho vzduchu, kterymi

jsou parametry:

e Mérna tepelnd kapacita ... cp = 1,026 kJ /(kg - K)
e Hustota..p; = 0,7299 kg/m?3
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Kinematicka viskozita a tepelnd vodivost také vychdzeji z pracovni teploty, ale pro celou dobu
vypoCtu vSech variant jsou povaZovdny jako konstanty, protoZe se jejich hodnoty méni
jen minimalné.

e Kinematickd viskozita ... 9 = 26,33 - 107® m?/s

e Tepelnd vodivost.. 1 = 38,82 - 1073 W/(m - K)

Prandtlovo ¢islo pro vzduch je Pr = 0,722 pouzivam jako konstantni, protoZe se mezi teplotami

30- 300°C témér nemeéni.

Pro presné fedeni vypoctl tepelného prenosu a stanoveni vysledné vystupni teploty je daleZité

spravné zvolit korelaéni Cisla.

Zac¢indm s Reynoldsovym cCislem, které udava, jaky je proud tekutiny. Zda-li lamindrni nebo
turbulentni. To mé ovliviiuje, jaky vzorec budu vybirat pro Nusseltovo cislo. Pro vypocet

Reynoldsova &isla dosadim do vzorce (3).3.

, _ Vstr-Dr _ 0320735

9~ 2634.10-6 126138

Nyni hodnotu Reynoldsova cisla vloZim do rovnice pro vypocet Nusseltova Cisla. Nusseltovo ¢islo
je téZ bezrozmérnd veliina, kterd poskytuje pomér mezi tepelnym prenosem proudénim
a vedenim. Pro pfipad polokoule jsem zvolila korelaci sdileni tepla pfi obtékani koule. Vzorec

je prevzat z knizky ,,Sdileni tepla“[37] a musi platit meze 20<Re<150000, kterou splfiuji.

1
Nu = 0,37 Re® Pr'/3 = 0,37 - 42613,8%°- 0,7223 = 198,9

Pro vypocet tepelnych ztrat, je tfeba spoditat soucinitele tepelného prestupu, ktery udava

schopnost tepla prestupovat ze stény do tekutiny. Vychdazim ze vzorce (5).

_ Nu-A_1989-3882 -107°
M=, T 3,5

=22 W/(m?-K)

Z Newtonova zakona o sdileni tepla proudénim vyplyva rovnice (2) pro tepelny tok tak, ze

tepelny tok je ndsobkem soucinitele prestupu tepla, plochy a rozdilu teplot.

Q1 = &1 Spotokoute * (T = Tpramer) = 2,2 - 19,24 - (378,56 — 40) = 14 330,56 W

3 Kde charakteristicky rozmér je primér reaktorové nadoby.
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Abych si ovéfila, Ze jsem spravné zvolila vystupni teplotu na polokouli, tak si nejdfive vypoctu

hmotnostni tok v mezikruzi. Ten nasledné dosadim do kalorimetrické rovnice.
My = P1* Smezikruzi V= 0,7299 - 4,23 - 0,6414 = 1,98 kg/s
Z kalorimetrické rovnice vypoctu rozdil teplot.

) 14 330,56
AT = @G _ =

= = =7°C
cpri,  1026-1,98

Skutecnou vystupni hodnotu na polokouli vypoctu ze souctu vstupni hodnoty T, a rozdilu teplot

AT.
Tout_real_polokoule =T +AT =30+ 7 =37°C

Poté dochazi k iteraci s teplotou Toyt rear potokoute 40 doby neZ se Toyt rear potokoute NEUSEAli
na jedné hodnoté. V mém pripadé stacilo 5 iteraci, aby se hodnota ustalila. V tabulce ¢islo 2

jsou uvedeny vysledky po iteraci s ustdlenymi hodnotami.

ITERACE
Re 4.2625- 10*
Nu 198.9958
ay [W/(m? - K)] 2.2
Q1 [W] 14 640
my[kg/s] 1.98
Tout_real_polokoule [OC] 37.2

Tabulka ¢. 2 Tabulka s vysledky iteraci pro ¢dst polokoule

13.2 Vypocet prestupu tepla na valci
Postup vypoctu pro Cast valce je velice podobny, jako byl u vypoctu pro polokouli.

Tm:l: sachta

Reaktor &
+ Betonova sténa

Chladici dvzduchu ——
adici proud vzduchu 0 T -

Tour polokoule = Tin

Obrdzek ¢. 22 Schéma chlazeni v ¢dsti vdlce
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Z vypottu polokoule mé vysla vystupniteplota Toyt real_polokoute, Ktera je rovna vstupni teploté

pro ¢ast valce. Pokracuji vypoctem plochy mezikruZzi a plochy valcové ¢asti reaktorové nadoby.
Tin = Tout_reai_potokoute = 37,2°C
Smeziirusi = %(Dgz - Df) = %(4,22 —3,52) = 4,23m?
v=0,6414m/s
Syaice =T+ Dg-hy =m-3,5-3,5=35,18m?
m, =1y = 1,98 kg/s

Vystupni hodnotou Tyt 54cn Pro prvni vypocet je opét odhad. Dale pocitdm primérnou
teplotu vzduchu kolem valce, kterd se ziska z aritmetického priiméru mezi vstupni teplotou
na zacCatku vélce a vystupni teplotou z Sachty reaktoru. Prdmérnou teplotu vyuzivam k urceni

pracovni teploty.

Tout sachta = 60°C (Odhad)

Tin + Toys s 37,2+ 60
Tprﬁmér — in %ut_sacha — 5 — 48,6°C

Tr + Tprame 378,56 + 48,6
Tpracovni = Zprumer = 2 = 213,5°C

Pracovni teplota Ty qcouni UrCuje tyto parametry:

e Meérna tepelnd kapacita ... cp = 1.026 kJ /(kg - K)
e Kinematickd viskozita ... 9 = 26,51 - 107® m?/s
e Hustota... p, = 0,7251 kg/m3

e Tepelnd vodivost ... A = 39,07 - 10_3%

Prandtlovo ¢islo pro vzduch je Pr = 0,722, které stanovuji jako konstantni, protoze se mezi

teplotami 30-300°C neméni.

Pro urceni Nusseltova ¢isla musim spoditat Reynoldsovo Cislo. Poté dosazuji do vzorce (3),

kde charakteristicky rozmér je mezikruzi.

_v-(Ds—Dg) _06414-(42-35)
9 26,51-10-6

Re =16 936,25
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Nusseltovo Cislo:

Pro ptipad sdileni tepla pro mezikruhovou stérbinu vychazi ze sbirky: , Tabulky a diagramy pro
termodynamiku“[38], kde dosazuji do vzorce pro turbulentni proudéni, dle vysoké hodnoty

Reynoldsova Cisla.

DV 0,25 4 2 0'25
Nu = 0,015 Re%8. pro4. (D—S) =0,015- 16 936,25%8. 0,7220% . (E) = 31,26
R

)

Pokracu ve vypoctu soucinitele tepelného prestupu ze vzorce (5).

Nu-1  31,26-39,07- 1073

= Ds—Dp) = 42-35) =1,74 W/(mZ ' K)

a;
Z Newtonova zadkona o sdileni tepla proudénim vyplyva rovnice (2). Ztéto rovnice vyjadruji
tepelny tok.
Q2 = a2 - Spaice - (T — Typramer) = 1,74 - 35,18 - (378,56 — 48,6) = 20197,9 W

Z kalorimetrické rovnice odvodim rozdil teplot.

47— Q, _ 201979 994°¢
" cpm,  1026-1,98 7
Skute€na vystupni hodnota vyjde ze souctu vstupni hodnoty T}, a rozdilu teplot AT.

Tout sachta = Tin + AT = 37,25+ 9,94 = 47,19°C

S novou vystupni teplotou Tyt sachea S€ Provede nékolik iteraci dokud se hodnota Tyyt sachta

neustdli na jedné hodnoté. V tabulce Cislo 3 jsou vysledné ustalené hodnoty po iterovani.

ITERACE
Re 1.7-10*
Nu 33.47
a, [W/(m? - K)] 1.89
0, [W] 22 410
mylkg/s] 1.98
Tout sachta [°C] 48.23

Tabulka ¢. 3 Tabulka s vysledky iteraci pro cdst vdlce
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13.3 Celkovy tepelny tok

Celkovy tepelny tok je souctem jednotlivych tepelnych tokd. Hodnoty dosazujeme z tabulky

¢islo2 a 3.
0=0,+0Q, =14640 + 22 410 = 37 050W
14 Tlakové ztraty

Vypocet tlakovych ztrat v Sachté reaktoru je zaloZen na hydraulickych ztratach tfenim. Tvar
reaktorové nadoby pripodobnim prodlouzenému valci, pficemzZ ma tato aproximace zjednodusit
analyzu vypoctu. Pfi zanedbani kulaté ¢asti se méni pritocna plocha, a tak tlakové ztraty budou
vychazet vyssi, nez budou za provozu. Na Obrazek €. 23 je znazornéné schéma aproximace, kde

oranzové pole znazornuje zanedbanou ¢ast.

Reaktor
— Tlakové ztraty v mezikruZi

Betonova sténa
Zachty reaktoru | 1

i :

1 ]

e - 4

Zanedbdvame \’> Tlakové ztraty v Sachté

Obrdzek ¢. 23 Schéma pro vypocet tlakovych ztrdt v reaktoru

Vysledny vypocteny tlak je dalezity pro volbu dmychadla, které pohani proud chladiciho vzduchu
do Sachty reaktoru. Tlakové ztraty pocitdm pro zvolené optimdlni feseni, kde Sachta reaktoru

ma pramér 4,2m a rychlost chlazeni je 0,6414m/s.
Vstupni hodnoty:

e Pramér reaktoru.. D =3,5m

e Primér3achty..Ds=4,2m

e Vyska reaktoru ...l = hy + DZ—R =32+ 32—5 =495m

e Vzdalenost mezi vstupem chladiva a reaktorem ... [, =3 m

e Rychlost...v = 0,6414m/s

e Hustota vzduchu pFi vstupu do $achty reaktoru ... p; = 0,7299 kg/m?3

e Hustota vzduchu na vystupu ze $achty reaktoru ... p, = 0,7251 kg/m3

48



Vypocet rozdéluji do dvou ¢asti. Prvni bude prostor v Sachté reaktoru (bez reaktoru) a druhy

prostor v mezikruzi mezi Sachtou a reaktorem (Obrazek €. 23).
14.1 Tlakové ztraty v Sachté

Zacinam vypoctem plochy prlifezu Sachty reaktoru S;, plochou mezikruzi S, a obvodovou

délkou Sachty reaktoru.

T o, _T 2 _ 2
D§ =422 =1385m

S, =—
174

Vs Vs
S2=7- (D¢ —D3) = T (4,22 — 3,5%) = 4,23 m?

0,=mm-Dg=m-42=13,19m

V pribéhu prenosu tepla rychlost chladiciho vzduchu zrychluje. Proto vypocitdm pavodni

rychlost chladiciho vzduchu vstupujiciho do Sachty.

v-S, 06414423
S, 1385

vy = = 0,196 m/s

Nasleduje vypocet hydraulického primeéru, kde je charakteristicky rozmér pritocny profil.
Hydraulicky prdmér je definovan jako pomér ctyrnasobku vnitfniho prifezu daného profilu
»,5“ a jeho smaceného obvodu , 0”.

4-S; 4-1385
0, 13,19

Dyy = =42m

Pro vypocet tlakovych ztradt musim nejdfive vypocitat soucinitele tfeni turbulentniho proudéni,
ktery volim pro oblast hydraulicky hladkého potrubi (povrch betonové Sachty povazuji za hladky).

Tyto naroky spliiuje vzorec dle Blasiuse, kde je podminka Re< 10°.
Ae1 = 0,3164 - Rey%?° = 0,3164 - (4,2625 - 10%)7°25 = 0,022
Po spocteni soucinitele treni mohu spoditat tlakové ztraty v Sachté reaktoru zplisobené tfenim.

L vo? 3 0,1962
Par = huga - pr -y 10°= 0,022 5507299 -

’

-10% = 220,3 Pa
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14.2 Tlakové ztraty v mezikruzi
Vypocet pro plochou mezikruzi S, mdm jiz spoctenou.
S, = 4,23 m?
Obvodova délka pro mezikruzi:
O,=m-(Dg+Dp)=m-(42+3,5)=2419m

Hydraulicky prdmér pro mezikruzi:

Vypocet soudinitele tieni pouzivdam vzorec dle Blasiuse, kde je podminka je Re< 10°.
Aw2 = 0,3164 - Re; %%° = 0,3164 - (1,7 - 10*)7°25 = 0,0277
Pokracuje vypocet tlakovych ztrat v Sachté reaktoru zplsobené tfenim podél reaktorové nadoby.

L ov? 4,95 0,64142
PZtﬂ:/lﬁz'D_m.pz'_'lo :0,0277_0,7251—

6 —
> 0.7 10° = 29 215 Pa

14.3 Celkové tlakové ztraty

V analyze uvazuji nékolik typ0 tlakovych ztrat, jako jsou ztraty tfenim, ztraty zplsobené vztlakem,
ztrdty zménou hustoty tekutiny a ztraty na vstupu a vystupu. Vypocet tlakovych ztrat byl
proveden pomoci pocitacového programu MATLAB. Dle ziskanych hodnot jsou ztraty vztlakové,
zménou hustoty a ztraty na vstupu a vystupu tak malé, Ze je nerozepisuji. Misto toho je zahrnuiji

v souciniteli bezpeénosti k.

Celkové ztraty tifenim jsou ziskané ze souctu tlakovych ztrat tfenim v Sachté a v mezikruzi.
Puer = Pyer1 + Pyerp = 29 2154 220,3 = 29 435,3 Pa

Pro vyssi bezpecnost zavedeme koeficient bezpecnosti k=1,2.

Pir—berpetnost = Paer -k = 29 433,8+ 1,2 = 35 322,3 Pa
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15 Hlavni parametry vodniho okruhu chlazeni

Pro vypocet navrhu vodniho okruhu chlazeni jsem se soustfedila na tepelny tok prenaseny
konvekci ze Sachty reaktoru. Ten musi byt ucinné odebiran chladicim okruhem. Teplotni
parametry vodniho vyméniku tepla si volim a pocitdm s mérnou tepelnou kapacitu vody (cp).
Z téchto hodnot jsem schopna vypocitat hmotnostni tok, ktery bude jednim z hlavnich

parametrd pro vybér vyméniku.

Z vypottu prestupu tepla zndm hodnotu tepelného toku Q = 37 050 W. Zvolené parametry,

které bude vodni okruh mit budou nasledujici:

® Tin—V}’Iménik =20°C

® Tout—vyménik =45°C

JelikoZ se jedna o vyménik vzduch voda, tak tepelna kapacita vody je cpyoq, = 4 180 J/kgK.
Nyni uZ stadi spocitat hmotnostni tok z kalorimetrické rovnice, ktery se stane dlleZitym

parametrem pro vybér dmychadla.

0 37 050

m = = =0,35kg/s
vody CPvoay * (Tout—vyménik - Tin—vyménik) 4180 - (45— 20)
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16 Vybér dmychadla

Pro vybér optimalniho dmychadla budu pocitat s vypoctenymi hodnotami z pfedchozich kapitol.

Optimalni dmychadlo navrhuji z hodnot tlaku, pfikonu a objemového toku vzduchu.
Vstupni hodnoty:

e Rychlost..v = 0,6414m/s

e Tlakové ztraty ... Pyr_pespetnost = 35320,5 Pa

e Plocha prGfezu mezikrui ... S, = 4,23 m?

e Hmotnostnitok..m = 1,98 kg/s

e Hustota na vystupu ze $achty reaktoru ... p, = 0,7251 kg/m?3
e Tlak atmosféry ... Pyt = 100kPa

Vypocet potiebného prikonu stanovime nasobkem rychlosti, plochy a tlakovych ztrat.
Pp =v+5, " Pytr_pezpetnost = 0,6414 - 4,23 -35320,5 = 95,8 kW
Objemovy tok je vypocteme pomoci podilu hmotnostniho toku a hustoty.

. m 198
~p, 0,7251

=2,73m3/s = 163 m3/min

Tlak dmychadla je souctem tlaku atmosférického a tlaku ztrat.
P = Pytm + Pytr—pezpetnost = 100 + 35,32 = 135,32 kPa

Dle téchto parametrd jsem vybrala dmychadlo — AIR FOIL BEARING TURBO BLOWER od znacky
Shandong Zhangqiu Blower Works*. Z vysledk( analyzy vyslo, Ze je zapotfebi, aby dmychadlo

mélo relativné maly tlak a dodavalo velky objemovy tok.

4 Vybréno ze stranek: https://en.blower.cn/ [39]
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Popis dmychadla

Dmychadlo AIR FOIL BEARING TURBO BLOWER viz. obrazek ¢islo 24 je produkt s vysokou
ucinnosti, Usporou energie a je Setrny k Zivotnimu prostredi. Pouziva bezolejové dynamické

tlakové féliové lozZisko s chodem bez tfeni a nizkymi mechanickymi ztratami. Diky integrované
specidlni konstrukci je jeho hluénost <75 dB(A). VyuZiva plynulé nastaveni otacek, které
umoZnuji rychly start a zastaveni dmychadla. Pocet nepretrzitych spusténi a zastaveni presahuje
hodnotou 200 000.

Parametry dmychadla

e Maximalni rychlost otaceni mGze dosahnout 95 000 otacek/minutu
e U¢innost motoru dosahuje a% 97 %.
e Rozsah pratoku: 5~ 500 m3/min

e Rozsah tlak(: 20 ~ 120 kPa

Obrdzek ¢ 24 Dmychadlo AIR FOIL BEARING TURBO BLOWER [39]
17 Vysledky analyzy
V této ¢asti jsou komentovany vysledky a grafy z citlivostni analyzy vytvorené pomoci programu
MATLAB. Tato analyza je provedena pro 4 mozné rozméry Sachty a rGzné vstupni rychlosti

do Sachty reaktoru. Pomoci této analyzy je ziskan optimadlni ndvrh chlazeni Sachty reaktoru.

Vysledky této citlivostni analyzy jsou pouZity ve vypoctech uvedenych v predchozich kapitolach.
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17.1 Vysledky analyzy pro hodnoty vystupni teploty

V Graf €. 1 a Graf €. 2 je zobrazena zdavislost vystupni teploty na rychlosti proudéni vzduchu
a hmotnostnim toku. Z grafli je zfejmé, Ze vystupni teploty z Sachty reaktoru klesaji s rostouci
rychlosti proudiciho vzduchu. Zaroven plati, Ze ¢im Sirsi je Sachta, tim je vystupni teplota

z reaktoru nizsi.

Cerveny bod v grafech udava vysledek nasi analyzy. Cerna ¢ara v grafech predstavuje hranici,

kterou nesmim prekroéit ( T, < 50 °C), coz je poZzadavek od provozovatele.

17.2 Vysledky analyzy pro hodnoty ztratového vykonu

V Graf €. 3 a Graf . 4 je vidét zavislost ztratového vykonu na rychlosti proudéni vzduchu
a hmotnostnim toku. Na grafech je patrné, Ze ztratovy vykon roste s rostouci rychlosti proudu
vzduchu/ hmotnostnim tokem. Pro zavislost mezi primérem Sachty a ztratovym vykonem plati,

Ze ¢im je Sachta Sirsi, tim je ztratovy vykon nizsi.
Cerveny bod v grafech oznacuje vysledek citlivostni analyzy.

17.3 Vysledky analyzy pro hodnoty tlakovych ztrat

V Graf €. 5 a Graf €. 6 je zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proudéni vzduchu a hmotnostnim
toku. Na grafech je patrné, Ze se vristajici rychlosti/ hmotnostnim tokem rostou i tlakové ztraty.
Pro zavislost mezi prmérem Sachty reaktoru a tlakovymi ztratami plati, Ze tlakové ztraty rostou

se zvysujicim se prlimérem Sachty.
Cerveny bod v grafech oznacuje vysledky citlivostni analyzy.

17.4 Vysledky analyzy pro vybér dmychadla

V Graf ¢. 7 a Graf €. 8 je zobrazena zavislost pfikonu dmychadla na rychlosti proudéni vzduchu
a zavislost objemového toku na rychlosti proudéni vzduchu. Z grafd je zfejmé, Ze s rostouci
rychlosti stoupd hodnota pfikonu i objemového toku. U grafu zavislosti objemového toku
na rychlosti je patrné, Ze ¢im vétsi je pramér Sachty, tim vic se bude zvySovat hodnota
objemového toku. Proto je dllezité vybrat vhodnou kombinaci rychlosti a priiméru Sachty, aby

optimalni navrh byl v rdmci parametr danych dmychadlem.

Cerveny bod v grafech ohranicuje vysledek citlivostni analyzy a ¢erné k¥ivky zndzorriuji rozsah,

které jsou definovany vybranym dmychadlem.
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18 Zavér

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu systému chlazeni Sachty jaderného reaktoru typu GFR
se zamérenim na jeho popis a funkci systému. Pti popisu reaktoru GFR jsem se Uzce zamérila

na reaktor typu GFR ALLEGRO, pro ktery je tato bakalarska prace uréena.

Literarni reSersi ve druhé casti prace jsem popsala poznatky o existujicich systémech chlazeni
Sachty reaktoru a odvodu zbytkového tepla, zejména ve vysokoteplotnich plynem chlazenych
reaktorech. Pro chlazeni Sachty reaktoru jsou dlleZité systémy odvodu zbytkového tepla tzv.
DHR systémy. Pro navrh aktivniho systému odvodu zbytkového tepla ze Sachty reaktoru jsem
vysla z podobného konceptu , jakym disponuji pasivni externi chlazeni DHR systémy. Externi
chlazeni Sachty je realizovano pomoci RCCS a RVACS. Dalsim duleZitym prvkem prace byl popis

sdileni tepla a jeho matematické vyjadreni, které jsem vyutzila pfi vypoctu citlivostni analyzy.

Treti Cast prace je zamérena na urceni parametrickych krivek chlazeni $achty reaktoru pro rGizné
teplotni hladiny vystupujiciho vzduchu. Jako matematicky model slouZila geometrie
b) na obrazku cislo 12 ze systému RVACS. V analyze tepelného prenosu byly vsechny hodnoty
spolteny v pocitatovém programu MATLAB. Zvypoctenych vysledkli jsem hledala
nejoptimalnéjsi reseni. Zména prliméru reaktorové sachty na rychlosti a hmotnostnim toku
privadéného média byla v readlnych parametrech pro volbu dmychadla a pro volbu provoznich
podminek v jaderné elektrarné zasadni. Pro volbu dmychadla jsem spocitala tlakové ztraty, které
vznikaji v Sachté reaktoru, a které je tfeba prekonat, aby bylo zbytkové teplo vyvedeno ze Sachty

reaktoru a nasledné z kontejnmentu.

V nasledujici ¢asti jsem identifikovala hlavni parametry vodniho okruhu chlazeni nezbytného
pro odvod tepla ze Sachty reaktoru mimo kontejnment. To mi poskytlo informace pro zajisténi

efektivniho prenosu tepla a minimalizaci energetickych ztrat.

Poslednim bodem prace bylo navrzeni vhodného dmychadla. Zcitlivostni analyzy a jejiho
grafického vyjadreni (grafy Cislo 1 - 8) jsem zjistila, Ze s rostouci rychlosti proudéni vzduchu
a zuZovanim prdmeéru Sachty se zvysuji tlakové ztraty, které ovliviiuji objemovy tok. Z této
skute¢nosti jsem vybrala optimdlni Feseni, kde primér Sachty je Dgz = 4,2m a rychlost
proudiciho vzduchu je v = 0,6414 m/s. Pro tuto variantu vychazi feSeni: vystupni teplota ze
Sachty reaktoru je 48 °C a celkové zbytkové teplo, které odvadime, je 37 050 W. Tlakové ztraty,
které vznikly v Sachté reaktoru jsou rovny 35kPa. Dmychadlo jsem volila podle potrebnych

parametr( piikonu Pp = 95,8kW a objemového toku V = 163 m3/min.
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Z téchto vysledkd jsem vybrala dmychadlo americké konstrukce AIR FOIL BEARING TURBO
BLOWER od znacky Shandong Zhangqiu Blower Works.

Cil této bakalarské prace byl splnén. Vysledky maji prakticky vyznam pro oblast jaderné

vevs

reaktory typu GFR a predevsim pro reaktor ALLEGRO. Prace se zapojuje do diskuse o
budoucnosti jaderné energie a pfindsi konkrétni technickd doporuceni ve véci vyzkumu v této

oblasti.
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