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P�ehled pou�itých zkratek a symbol�

a  [m2
�s-1]   sou�initel teplotové vodivosti 

A  [m2]   teplosm�nná plocha 

cp  [J�kg-1�K-1]  m�rná tepelná kapacita 

d  [m]   tlou��ka st�ny vým�níku 

Dhyd  [m2]   ekvivalentní hydraulický pr�m�r 

Gz  [-]   Gratzeovo kritérium 

I  [A]   elektrický proud 

k  [W�m2�K-1]  sou�initel prostupu tepla 

k  [-]   korek�ní sou�initel 

Ld  [m]   délka desky vým�níku 

�  [kg�s-1]   hmotnostní pr�tok   

Nu  [-]   Nusseltovo kritérium 

M  [g�mol-1]  molární hmotnost 

O  [m]   obvod 

p  [Pa]    tlak 

Pr  [-]   Prandtlovo kritérium 

Q  [W, Wth]  tepelný výkon 

Qe  [We]   elektrický výkon 

R  [m2
�K�W-1]  tepelný odpor st�ny 

Re  [-]   Reynoldsovo kritérium 

S  [m2]   vstupní pr��ez 

T  [K]   teplota 

U  [V]   elektrické nap�tí 

w   [m�s-1]    rychlost proud�ní 

W  [W�K-1]   tepelná kapacita proudu 

x  [m]   délková sou�adnice 

�  [W�m2�s-1]  sou�initel p�estupu tepla 
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�  [kg�m3]   hustota 

�  [-]   ú�innost

�  [-]   sou�initel t�ení

�  [W�m-1�K-1]  sou�initel tepelné vodivosti 

�  [kg�m-1
�s-1]  dynamická viskozita 

�  [m2
�s-1]   kinematická viskozita 

Pou�ité zkratky 

AWE   - alkaline water electrolysis  

   (alkalická elektrolýza vody) 

DOE  -  U.S. Department of Energy 

GE  - General Electric 

HTE  -  high temperature electrolysis 

   (vysokoteplotní elektrolýza) 

HyS (WSP) - hybrid sulfur cycle (Westinghouse process) 

   (hybridní sírový cyklus �Westinghouse process) 

PEM  - proton exchange membrane 

   (membána umo�	ující vým�nu proton�) 

PEWE  - polymer electrolyte water electrolysis 

   (elektrolýza vody s polymerovým elektrolytem) 

SDE  - SO2-depolarized electrolysis 

   (SO2-depolarizovaná elektrolýza) 

SOFC  - solid oxides fuel cell 

   (palivový �lánek s pevnými oxidy) 

SOEC  - solid oxides electrolysis cell 

   (elektrolyzér s pevnými oxidy) 

YSZ  - yttria stabilized zirconia 
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1 Úvod 

Vodík je t�etím nejroz�í�en�j�ím prvkem na Zemi, jeho nejv�t�í mno�ství je 

vázáno ve vod�. V �isté form� jej na Zemi za normálních podmínek nenajdeme. 

Sm�s �istého vodíku a kyslíku je toti� velmi výbu�ná. Vodík má velký energetický 

potenciál. Mohl by být vyu�it jako nosi� energie a nahradit fosilní zdroje, jejich� 

zásoby jsou omezené a p�i jejich� spalování vznikají �kodlivé látky. Produktem 

spalování vodíku je mimo uvoln�né energie voda. Mimo vyu�ití p�ímým spalováním 

m��e být vodík vyu�it v palivových �láncích, produkujících elektrickou energii. 

Pokud by m�l být vodík pou�it jako energetický nosi� nebo palivo musíme být 

schopni jej produkovat v dostate�n� velkém mno�ství. 

První �ást této práce se zabývá metodami hromadné výroby vodíku, jejich 

technologií, náro�ností, rozpracovaností, ú�inností a cenou. Tyto metody mají velké 

po�adavky na dodávané teplo a elektrickou energii, je tedy d�le�ité vhodn� zvolit 

zdroj. V této práci jsou jako zdroj energie (tepelné i elektrické) uva�ovány jaderné 

reaktory IV. generace, které jsou v sou�asnosti ve vývoji a jejich nasazení se o�ekává 

b�hem p�í�tích dvaceti let. Dal�í mo�ností je spojení výroby vodíku se sou�asným 

typem reaktoru. Tato mo�nost je vhodná pro metody, které vy�adují pouze dodávky 

elekt�iny. 

Ve druhé �ásti práce je �e�en výpo�et tepelného vým�níku sekundární s�l � 

chemická sm�s pro výrobu vodíku. Jako chemickou sm�s jsem zvolil kyselinu 

sírovou, která je pou�ita u termochemických cykl� výroby vodíku. Typ vým�níku je 

uva�ován deskový - vyrobený z grafitového kompozitu (velká odolnost v��i 

agresivním látkám). Výpo�et vým�níku bude proveden dv�ma zp�soby. Zaprvé pro 

st�ední hodnoty obou látek. Za druhé, vzhledem k tomu, �e b�hem oh�evu dochází 

k rozkladu kyseliny, numericky s interpolacemi pro dané teploty. Pro ka�dou teplotu 

budou na�teny odpovídající veli�iny z tabulek obsa�ených v literatu�e [1,11,14]. 

�

�

�

�
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2 Elektrolýza 

Elektrolýza je nejznám�j�ím zp�sobem výroby vodíku. Je p�i ní rozkládána voda 

na vodík a kyslík za pou�ití elektrické energie a v n�kterých p�ípadech i tepla. 

Základním za�ízením pro elektrolýzu je elektrolyzér. Ten se skládá z nádoby, 

elektrod a elektrolytu. Výhodou procesu je jeho jednoduchost a mo�nost spojení se 

v�emi druhy zdroj� elektrické energie. 

Elektrolýza vody byla poprvé komer�n� vyu�ita v roce 1890, v letech 1920 � 

1930 byl zkonstruován provoz o síle 10MWe. V dne�ní dob� je pomocí elektrolýzy 

produkováno jen pár procent z celkového vyrobeného mno�ství. Elektrolýza je 

preferována pouze p�i výrob� velmi �istého vodíku a kyslíku, pou�ívá se v místech 

bohatých na geotermální energii, jako jsou Norsko a Island. V�t�í roz�í�ení 

elektrolýzy v pr�myslovém pou�ití je limitováno cenou elektrické energie. 

Elektrolýzu m��eme podle teploty, p�i ní� probíhá, rozd�lit na nízkoteplotní, kdy je 

teplota procesu okolo 100°C a vysokoteplotní, p�i ní� je dosahováno teplot 800-

1000°C. 

2.1 Nízkoteplotní elektrolýza 

2.1.1 Nízkoteplotní alkalická elektrolýza vody (AWE) 

P�i alkalické elektrolýze je pou�it zásaditý elektrolyt. Pokud tento elektrolyt 

obsahuje kationty, které jsou redukovány snáze ne� H+, nebo anionty, které oxidují 

snáze ne� OH-, pak elektrolýza nem��e prob�hnout. Z d�vodu, aby se rozlo�ila jen 

voda, je jako elektrolyt pou�ita silná kyselina nebo zásada. V�t�inou je volen 

zásaditý elektrolyt z d�vodu vyhnutí se korozivním ú�ink�m kyselin. Pou�ívá se 

vysoká koncentrace roztoku hydroxidu draselného (KOH 25-35%). 

U elektrod je d�le�itá kontaktní plocha s elektrolytem. Ta musí být co 

nejv�t�í a bubliny se od elektrody musejí dob�e odtrhávat. Jako materiálu pro katodu 

se vyu�ívá nízkouhlíkových ocelí, které jsou v n�kterých p�ípadech pota�eny niklem. 

Anoda je vyrobena z poniklovaných nízkouhlíkových ocelí, niklových ocelí a 

v n�kterých p�ípadech je pou�ita platina jako katalyzátor. Mezi elektrodami se 

nachází pórovitá p�epá�ka, která zabra	uje smíchání velmi reaktivních produkt�. 

P�epá�ka byla d�íve vyráb�na z azbestu. Jeho vyu�ití ji� v sou�asnosti není mo�né 

kv�li zdravotním rizik�m, tak�e je nutné aplikovat jiné materiály jako je titanát 

draselný nebo kyselina polyantimoni�ná [1]. 
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�lánky pro nízkoteplotní elektrolýzu m��eme rozd�lit na 2 typy: unipolární a 

bipolární. 

�

Obr. 2.1 Elektrolyzér [1] 

2.1.1.1 Unipolární �lánek 

V jedné nádr�i elektrolytu je více elektrod, elektrolyt m��e procházet skrz 

pórovité p�epá�ky. Páry elektrod jsou zapojeny paraleln�, tak�e nap�tí na 

jednotlivých �láncích je stejné, ale je t�eba v�t�í elektrický proud (I). Pro pou�ití ve 

velkých provozech je výhodou mo�nost propojení více �lánk�. Výhodou 

unipolárního �lánku je jeho jednoduchost a nízké ztráty elektrického proudu. 

Obr. 2.2 Unipolární �lánek [1] 
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2.1.1.2 Bipolární �lánek 

Elektrolyt cirkuluje skrz �lánek a odvádí teplo vytvo�ené elektrolýzou. 

Elektrolyt je p�ivád�n do spodní �ásti �lánku, míchá se s plynnými produkty a 

spole�n� odchází v horní �ásti �lánku. K separaci plynných slo�ek a elektrolytu 

dochází v tzv. bubnech Plyn je leh�í, jde nahoru, elektrolyt odchází ve spodní �ásti 

bubnu. Elektroda bipolární elektrolýzy je d�lená, jedna její �ást je anoda, druhá 

katoda (viz Obr. 2.3). Elektrony generované na katod� jsou transportovány do 

sousední anody a dále pou�ity v reakcích. Elektrody odd�lují jednotlivé �lánky, celek 

elektrolyzéru se skládá z více �lánk�. Výhodou je men�í zastav�ný prostor oproti 

unipolárnímu typu a mo�ná masová produkce komponent �lánk�. Nevýhodou je, �e 

v p�ípad� poruchy je nutné odstavit celý elektrolyzér. 

�

Obr. 2.3 Bipolární �lánek [1] 

2.1.1.3 Výzkum a vývoj v oblasti alkalické elektrolýzy 

Výzkum pokro�ilé elektrolýzy vody za�al v 70. letech 20. století. Studie byly 

zam��eny na zvy�ování výkonu elektrolýzy zvý�ením provozní teploty a tlaku. 

Vysoký tlak je p�i zvy�ování teploty nezbytný, proto�e zaji��uje udr�ení elektrolytu 

v kapalném stavu. Vysoký tlak také reguluje velikost bublin produktu v elektrolytu a 

tím i odpor. 

Zajímavou kapitolou jsou materiály, které musí odolávat vysokým teplotám i 

vysoce koncentrovanému zásaditému elektrolytu. Nízkouhlíkové oceli lze pou�ít jen 

pro provozní teploty do 80°C. Existuje n�kolik alternativ zalo�ených na PTFE, tyto 

materiály lze pou�ít p�i teplotách v�t�ích ne� 100°C. Jako materiály nahrazující 
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azbest u membrán byly navr�eny titanát draselný a kyselina polyantimoni�ná [1]. 

Vysoká cena materiál� odolných zásadám velmi zvy�uje cenu produkce vodíku. 

Aktivita výzkumu elektrolýzy se sní�ila v polovin� 80. let 20. století, proto�e 

vodík bylo výhodn�j�í produkovat pomocí reformingu uhlovodík�. 

2.1.1.4 Pr�myslové pou�ití elektrolýzy 

Vhodné umíst�ní provozu je v lokalitách, kde se nachází velké mno�ství �isté 

vody a je mo�né získávat elekt�inu za nízkou cenu, nap�. z vodních elektráren, nebo 

geotermálních zdroj�.  

2.1.2 Elektrolýza vody s polymerovým elektrolytem (PEWE) 

�lánek typu PEWE pou�ívá polymerové elektrolytické membrány namísto 

roztoku elektrolytu. Membrána je zna�ena zkratkou PEM. Obr. 2.4 ukazuje schéma 

�lánku. Reakce vyu�ívají k vým�n� kationt� membránu. Reak�ní voda p�ichází do 

kanál� po stranách bipolární desky. Voda proudí od desky k anod� vlo�enými 

kolektory a reakcí se vytvá�ejí protony. Proudové sb�ra�e jsou pórovité vodi�e 

umo�	ující p�enos elektron� z elektrod a p�enos plynného reaktantu z bipolární 

desky k elektrod�. Protony jsou p�ená�eny skrz PEM na katodu, kde se generuje 

vodík. PEM také funguje jako separátor produkt� a je vyroben z materiálu Nafion 

(DuPont, USA), který se vyzna�uje výbornou chemickou a tepelnou odolností. 

Elektrody jsou ve styku p�ímo s PEM, aby se zabránilo ne�ádoucímu el. odporu. 

Elektrody pro PEWE musí být, kv�li vlastnostem PEM, odolné proti silným 

kyselinám. Membrána toti� pracuje jako silná kyselina, kv�li sulfonátovým 

skupinám. K výrob� elektrod jsou pou�ity kovy jako platina a slitiny jejích oxid�. 

2.1.2.1 Srovnání PEWE s AWS 

Výhody PEWE 

• Není nutný korozní elektrolyt, �iroký výb�r matriál�, snadná údr�ba. 

• Jednoduchá konstrukce za�ízení, malý rozdíl tlak� mezi stranou katody a 

anody. 

• �ádný el odpor od bublin mezi elektrodami. 

• Vysoká �istota produktu, bez kapi�ek elektrolytu, dobrá separace produktu 

pomocí PEM 
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Nevýhody PEWE 

• Komponenty, které jsou v kontaktu s PEM (elektrody, sb�ra�e) musí být 

velmi odolné proti korozi. 

• Ztráty el. proudu zp�sobené zp�tným pronikáním plyn� do PEM 

• Vysoká cena PEM, elektrod a sb�ra��

Obr. 2.4 Schéma PEWE �lánku [1] 

2.1.2.2 Výzkum a vývoj 

První PEWE bylo realizováno firmou General Electric (GE) v roce 1966 

v rámci vesmírného programu Gemini, jako palivový �lánek. Spolupráce GE a DOE 

vyústila v roce 1975 ve 200kW provoz skládající se z 60 �lánk�. Hlavními 

technickými problémy bylo t�sn�ní �lánk� a �istota vody. Výzkum byl zastaven 

v roce 1981 kv�li vysokým cenám komponent. V Japonsku byl projekt zkoumán 

v rámci projektu Sunshine. 

1976-1979 �výcarsko, vyroben první komer�ní �lánek. Pilotní projekt 

pracoval 6000h p�i produkci 3m3/h H2. Byly vybudovány 2 demonstrativní provozy o 

výkonu 100kW. Vývoj stále pokra�uje, v provozu jsou zatím malé �lánky. 

2.1.2.3 Pr�myslové vyu�ití 

1987 � Vyu�ití p�i metalurgických procesech, produkce 203 m3/h H2. Provoz 

zastaven v roce 1990 po 15000 hodinách kv�li bezpe�nostním problém�m se sm�sí 

H2 a O2, drastický pokles nap�tí zp�sobil zkrat ve �láncích.[1] 
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2.2 Parní elektrolýza (vysokoteplotní) HTE 

Pro vysokoteplotní elektrolýzu je charakteristické, �e �ást energie je dodávána 

ve form� elektrické energie a �ást ve form� tepla. Do elektrolyzéru vstupuje �ást 

vody a vodíku. Vodíku je ve sm�si cca 10% hmotnosti a jeho ú�elem je udr�ovat 

reduktivní prost�edí na katod�, které je nezbytné pro fungování �lánku. 

Proces vysokoteplotní elektrolýzy je reverzní k reakcím palivového �lánku 

s pevnými oxidy (SOFC). Vzhledem k vysokým teplotám je nutné pou�ít pevný 

elektrolyt, ten je pou�it jako vodi� kyslíkových iont�. Vodní pára je odd�lena od 

atom� vodíku formujících se na katod�. Kyslíkové ionty migrují prost�ednictvím 

kyslíku do volných míst v m�í�ce elektrolytu. Kyslík tvo�í molekuly na povrchu 

anody s vydáním elektron�. Plynné produkty H2 a O2 jsou separovány pomocí 

elektrolytu. 

Obr. 2.5 Elektrolyzér a palivový �lánek [1] 

Teoretická po�adovaná energie (
H) pro rozklad vody a vodní páry je sou�tem 

Gibbsovy energie (
G) a tepelné energie (T
S). Po�adavky elektrické energie klesají 

s r�stem teploty. Podíl 
H v 
G je p�ibli�n� 93% p�i 100°C a 70% p�i 1000°C. [1] 
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2.2.1 Výzkum a vývoj v oblasti parní elektrolýzy 

2.2.1.1 Elektrolýza s �lánky s pevnými oxidy 

Program za�al v 80. letech 20. století. Zahrnoval výzkum �lánku s pevnými 

oxidy, jejich montá� a demonstraci ve zku�ebním provozu se sériov� spojenými 

�lánky. [1,2] Projekt vysokoteplotní elektrolýzy s �lánky s pevnými oxidy (SOEC) se 

jeví jako ekonomický a efektivní zp�sob výroby vodíku vhodný pro pou�ití 

v kombinaci s jaderným reaktorem i s geotermální nebo solární energií. P�i 

výpo�tech parametr� provozu bylo po�ítáno s pou�itím VHTR v výkonu 600MWth. 

Byla ur�ena celková ú�innost 50% p�i produkci 2,4kg/s H2 p�i teplot� 850°C a 

spot�eb� vody 21,7kg/s. Cena by se m�la pohybovat mezi 2.0 a� 3.5 �/kg H2, 

klí�ovým parametrem je cena dodané elektrické energie.[2]  

 Kv�li vysokým opera�ním teplotám (700-1000°C) jsou velmi vysoké 

po�adavky na materiál komponent� SOEC, které musí být spln�ny, aby byla výroba 

proveditelná a efektivní. 

• Elektolyt - chemicky stabilní, plynot�sný, s vysokou iontovou a nízkou 

elektrickou vodivostí. 

• Elektrody - pórovité, chemicky stabilní ve vysoce kyselém/zásaditém 

prost�edí, s dobrou elektrickou vodivostí  

• Propojení � chemicky stabilní v daném prost�edí 

V rámci projektu HOTELLY byl vytvo�en prototyp provozu s SOEC. Trubkové 

�lánky byly spojeny sériov�. �lánek se skládal z plynot�sného válcového elektrolytu 

a pórovitých elektrod. V testovacím provozu bylo spojeno 10 �lánk�. Tento provoz 

produkoval 6,78 l/h H2, p�i 997°C. Na základ� tohoto projektu byl vytvo�en dal�í, 

tentokrát s 10-ti moduly (1000 �lánk�). Maximální produkce byla 600 l/h, nicmén� u 

tohoto projektu zatím nebyla publikována zpráva o spolehlivosti a dlouhodobém 

provozu.[1] 

 Firma Westinghouse zkoumala �lánek pro vysokoteplotní elektrolýzu 

obsahující keramické trubice. Elektrolyt a elektrodové vrstvy (na povrchu trubice je 

nanesena vrstva materiálu fungující jako elektroda) jsou umíst�ny v trubici vyrobené 

ze ZrO2, která je na jednom konci uzav�ená a její� pórovitost je cca 35%. Vnit�ní 

pr�m�r trubice je 12-13mm, tlou��ka st�ny 1-1,5mm a délka 1000mm. Podp�rné 

trubice jsou p�ekryté pórovitou stronciem legovanou vrstvou LaMnO3 o 
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tlou��ce1,4mm pracující jako anoda. Plynot�sná vrstva elektrolytu vyrobená z YSZ 

(Iridium stabilized zirkonium) o tlou��ce 0,04mm pokrývá anodu v aktivní délce 

�lánku. Jako katoda je pou�ita 0,1mm vrstva Ni cermetu, pokrývá vrstvu elektrolytu 

v celé její délce. P�i pou�ití této metody bylo produkováno 17,6l/h H2, p�i teplot�

1000°C. Získaná data nebyla dostate�ná pro podporu HTGR jako zdroje tepla, nejsou 

objasn�ny n�které zále�itosti ohledn� provozních podmínek. Na tento projekt 

navazuje JAEA. 

2.2.1.2 Experimenty JAEA s trubicovým �lánkem 

Experimenty JAEA s trubicovým �lánkem jsou podobn� jako experimenty 

Westinghouse zalo�eny na keramické trubici, na ni� jsou naneseny vrstvy fungující 

jako katoda, anoda a elektrolyt. Základní princip je vid�t na obrázku � 2.6, je 

prakticky stejný jako u �lánk� pou�ívajících polymerový elektrolyt. 

Obr. 2.6 Princip elektrolýzy s keramickým �lánkem [3] 

Trubice, na ní� pracuje JAEA se skládá z 12-ti �lánk� o délce 19mm. Délka 

�lánku je ur�ena proudovou hustotou v daném regionu. �lánek je sendvi�ové 

konstrukce, tedy vrstvený. Vrstva elektrolytu je vyrobena z YSZ, na ni jsou naneseny 

elektrody, z jedné strany katoda z druhé anoda. Na konci trubice je Pt vedení které je 

p�ipojeno k Cu vrstv�, ta je p�ipojena k elekt�in�. Tyto vrstvy se formují na podp�rné 

trubici (ZrO2). Míra chlazení a oh�evu �lánku nesmí být vy��í ne� 20°C/h, aby 

nedo�lo k poru�ení trubice vlivem tepelnému �oku. �lánek je na obrázku �. 2.7. 

Experimenty probíhaly p�i teplotách 850, 900 a 950°C a tlaku 0,11MPa. Vztah 

teploty, objemu produkce vodíku, elektrického nap�tí a proudu je v tabulce �.1. 
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Objem produkce H2

[l/h] 
Teplota  

[°C] 
Nap�tí  

[V] 
Proud  

[A] 
3,8 850 15,7 1,42 
4,3 900 16,3 1,38 
6,9 950 15,6 1,72 

Tab. 1 Objem výroby vodíku p�i daných parametrech [1] 

P�i spojení HTGR a HTE bude opera�ní teplota vy��í ne� 900°C, bude tedy 

nezbytné pou�ít elektrolyt s pevnými oxidy, které jsou schopny p�i takto vysokých 

teplotách pracovat a mají vy��í iontovou vodivost ne� YSZ. Po experimentech bylo 

zji�t�no, �e se od elektrody odd�lily velké �ásti anody. To znamená, �e jedním 

z klí�ových úkol� bude výzkum odolnosti �lánku, speciáln� anodové vrstvy. 

Obr. 2.7 Trubice JAEA s 12 ti �lánky [1] 

2.2.1.3 Experimenty s plo�ným �lánkem 

Nevýhodou trubicových �lánk� je to, �e jsou nákladné a objemné. P�edb��né 

experimenty byly provád�ny s plo�nými �lánky. �lánek se skládá z desti�ky 

elektrolytu, na ni� jsou naneseny vrstvy elektrod. Testovací desti�ka (Obr. 2.8) m�la 

plochu 100x100mm, tlou��ku 0,3mm, elektrody byly p�ipevn�ny na plochu 

80x80mm a jejich tlou��ka je men�í ne� 0,03mm. Materiál katody je Ni-cermet 

(Ni+YSZ), materiál anody LaMnO3. �lánek je vrstvené konstrukce s kovovým 



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní    Bakalá�ská práce, akad. rok 2011/12 
Katedra energetických stroj� a za�ízení  Jan Havránek 

21 
�

pouzdrem vyrobeným z materiálu SUS-310S. Ka�dé pouzdro má kovovou ty� pro 

p�ívod elekt�iny, vstup a výstup pro H2O a H2. Na okrajích �lánku bylo nutné 

instalovat kompresní t�sn�ní, proto�e zatí�ení plochy �lánku bylo a� 20kg. 

Obrázek 2.8 Plo�ný �lánek 

Na obrázku 2.8b je �ez plo�ným �lánkem. P�i experimentech bylo dosa�eno 

maximální produkce 38cm3/cm2
�h H2. To je více ne� p�i pou�ití srovnatelných 

tepelných trubic. Maximální produkce byla 2,4l/h H2 p�i výkonu 10W, nap�tí 0,847V 

a proudu 3,7A. 
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2.2.2 Provoz kombinující HTGR a HTE 

Pot�ebná tepelná a elektrická energie je dodávána z provozu jaderné 

elektrárny. U projekt� s elektrolýzou se jako nejvhodn�j�í jeví varianta s pou�itím 

HTGR. Upravená voda pro výrobu vodíku a kyslíku je dodávána do separátoru H2, 

kde se smíchává s nerozlo�enou vodou a produktem. Vodík se dr�í v horní �ásti 

separátoru, je tedy od�erpáván horem. Voda je od�erpávána ve spodní �ásti 

separátoru, po p�ih�átí odchází do parogenerátoru, kde se zm�ní na páru. Vodík se 

odebere p�ed �erpadlem-H2, �ást vodíku je recyklována a pou�ita k redukci na 

katod�. Teplo H2-produktu oh�ívá recyklovaný H2 v oh�íváku-H2. Recyklovaný 

vodík je míchán s parou z parogenerátoru 1, poté vstupuje do oh�íváku. Po oh�átí 

vstupuje sm�s do procesního vým�níku, kde je oh�áta na teplotu, p�i které vstupuje 

do elektrolyzéru. V elektrolyzéru (Z d�vodu vysokých teplot je pou�it �lánek 

s pevným elektrolytem � SOEC) prob�hne �ízený rozklad vody, sm�s je rozlo�ena na 

vodík a kyslík. Produkt � vodík je p�ed vstupem do separátoru ochlazen (oh�ev vody 

a recyklovaného vodíku, viz vý�e). Na stran� anody je pou�it vzduch k odvodu 

kyslíku. P�ed vstupem do SOEC je vzduch oh�átý pomocí procesního vým�níku 

stejn� jako vodík na katodové stran�. Po výstupu ze SOEC je teplo kyslíku a vzduchu 

p�edáno vzduchu ve vzduchovém oh�íva�i a vod� v parním generátoru 2. Poté je 

sm�s vypu�t�na ven jako vzduch bohatý na kyslík. Schéma provozu je vlo�eno jako 

p�íloha �. 1.

K výpo�tu ú�innosti takovéhoto systému pou�ijeme vztah: 

�    ú�innost systému 

HHV  vy��í výh�evná hodnota vodíku (higher heating value) 

W   elektrická energie vstupující do systému 

�  efektivita výroby elektrické energie  

Q  tepelná energie vstupující do produkce vodíku 

Musíme po�ítat s tím, �e v tomto p�ípad� pracuje SOEC na termoneutrálním 

bod�, tak�e vstupní teplota je ekvivalentní teplot� výstupní. Jsou zanedbány i n�které 

dal�í parametry. 

)1.2(
][−
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Parametr Hodnota 

Ú�innost produkce elekt�iny 53% (pro HTGR) 

Tlak 0,44MPa 

Teplota 900°C 

Vyu�ití páry 90% 

Recykla�ní pom�r H2 1 

Pom�r O2/vzduch 1 

Tepelné ztráty 0 

Tlakové ztráty 0 

Tab. 2 Parametry výroby vodíku [1] 

Obr. 2.9 Ú�innost systému v závislosti na vyu�ití páry v SOEC [1] 

Ú�innost systému roste z 53.5 na 55.4% p�i r�stu vyu�ití páry z 60 na 90% 

proto, �e sni�uje tepelný vstup do oh�íváku. 

Obr. 2.10 Ú�innost systému v závislosti na podílu recyklace vodíku na katod� [1] 

Ú�innost systému klesá z 56,3 na 54,3% p�i r�stu podílu recyklace z 0,1 na 2 

proto, �e vy��í podíl recyklace vodíku zvy�uje tepelný p�íkon procesního vým�níku. 
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3 Termochemický rozklad vody 

Pokud je bychom byli schopni dodávat do procesu teplotu Td=4310K, sta�í 

k �ízenému rozkladu vody p�i tlaku 0,1MPa pouze teplo. Takové mno�ství tepla 

v sou�asnosti nejsme schopni dodávat, tak�e musíme chyb�jící teplo nahradit prací. 

Tu m��eme za�lenit nap�íklad ve form� chemických reakcí, které hranici pot�ebnou 

pro �ízený rozklad vody sní�í.  

3.1 S-I proces  
Termochemické cykly umo�	ují �t�pení vody p�i teplotách ni��ích ne� Td, díky 

kombinaci vysokoteplotních endotermických chemických reakcí a nízkoteplotní 

exotermické � �t�pení vody. Výzkum tohoto procesu za�al v 60. letech 20. století, 

v sou�asnosti je nejvíce zkoumán spole�ností General Atomics (GA), proto je n�kdy 

nazýván GA proces. IS proces je pova�ován za jednu z nejnad�jn�j�ích metod 

výroby vodíku pro kombinaci s jaderným zdrojem energie.[1] 

3.1.1 Princip S-I procesu 

SO2(g) + I2(l) + 2H2O(l) 
 H2SO4(aq) + 2HI(aq) 
H=-98kJ (3.1) 

H2SO4(aq) 
 SO2(g) + H2O(g) + ½ O2(g)  
H=329kJ (3.2) 

2HI(aq) 
 H2(g) + I2(g)     
H=119kJ (3.3) 

H2O(l) 
 H2(g) + ½ O2(g)     
H=286kJ (3.4) 

Reakce (2.1) se nazývá Bunsenova reakce, jedná se o nízkoteplotní 

exotermickou reakci. Reaktanty reagují spontánn�, vznikají kapalné kyseliny, sírová 

a jodovodíková, p�i teplot� 100°C. Ve vzniklém roztoku jsou odd�lené 2 kapalné 

fáze vlivem nadbytku jódu.  Jedna obsahuje hlavn� H2SO4 a H2O a druhá HI, I a 

H2O. tepelný rozklad H2SO4 (2.2) probíhá ve dvou krocích. 

H2SO4(aq) 
 SO3(g) + H2O (g)  
H=363kJ (673,15K)  (3.5) 

SO3(g) 
 SO2(g) + ½ O2(g)  
H=97kJ (1123,15K)  (3.6) 

Oba kroky jsou vysoce endotermické a pokra�ují bez postranních reakcí. V pr�b�hu 

reakce (3.5) probíhá koncentrace a odpa�ování H2SO4. Reakce (3.6) probíhá 

s pou�itím katalyzátoru. Teplotní rozsah reakcí odpovídá teplotám dodávaným 

HTGR (673-1223K [1]). Teplo z HTGR je kyselin� sírové p�edáváno pomocí helia 

(výzkum na toto téma [7]). 
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Tepelný rozklad HI (3.3) m��e být proveden v plynné fázi nebo v kapalné 

pomocí katalyzátoru. Reak�ní proces je endotermický s nízkou reak�ní teplotou. P�ed 

rozkladem musí být z roztoku separován jód (je v n�m HI, I2, H2O), proto�e je 

jedním z produkt� reakce a brzdí ji. Jód je separován pomocí Bunsenovy reakce. SO2

a I2 vzniklé rozkladem jsou dále pou�ity v Bunsenov� reakci, Chemické zm�ny v 

(3.4) vyplívají z reakcí (3.1 � 3.3). Entalpie reakce (3.4) a sou�et entalpií reakcí (3.1), 

(3.2) a (3.3) není stejný, proto�e v t�chto reakcích není zapo�ítán fázový posun vody 

a jódu. Proces probíhá cyklicky, I2, H2O a SO2 se recyklují (viz obrázek 3.1), 

samoz�ejm� dochází k men�ím ztrátám, tak�e je nutné pr�b��n� dopl	ovat malé 

mno�ství. 

�

Obr. 3.1 - SI proces [6] 

3.1.2 Konstruk�ní materiály 

H2SO4 a HI jsou velmi agresivní kyseliny, proto musí být za�ízení 

zkonstruováno z materiál�, které odolají jejich agresivit� i za velmi vysokých teplot. 

Aby bylo mo�né sestavit testovací provoz, je nutné provést zkou�ky dlouhodobé 

odolnosti materiál� v daném prost�edí. 

3.1.2.1 Bunsenova reakce 

V reak�ním prost�edí se vyskytují H2SO4 a HIx, p�i teplotách okolo 100°C. V tomto 

prost�edí mohou být vyu�ity tyto materiály: Ta, Zr, SiO2, SiC, Si3N4, fluoro-uhlíkové 

prysky�ice, mají velmi dobrou odolnost v tomto prost�edí a mohly by být pou�ity 

jako koroziodolné oblo�ení nebo nát�ry. [1] 
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3.1.2.1 Rozklad kyseliny sírové 

Prost�edí rozkladu kyseliny sírové obsahuje kapalnou fázi H2SO4 o 

koncentraci 50-98% a teplot� okolo 673K a plynnou fázi obsahující SO3, SO2, O2 a 

H2O p�i teplot� 1123K. V takovémto prost�edí vykazují vynikající odolnost materiály 

obsahující k�emík (SiC, Fe-Si), v pozd�j�ích �ástech procesu obsahujících plynnou 

fázi mohou být pou�ity �áruvzdorné oceli, jako jsou Incoloy800, Hastelooy C276, 

Inocel 625. [1] 

3.1.2.2 Rozklad kyseliny jodovodíkové 

 Prost�edí obsahuje sm�s HI, I2, a H2O (v literatu�e nazýváno HIx solution) 

v tekuté fázi p�i teplot� okolo 573K. Testy korozní odolnosti [1] prokázaly, �e velkou 

odolnost vykazují Ta, Zr, SiC. V plynné sm�si HIx a H2 vykazovaly dobrou korozní 

odolnost Ti, Mo, Ta a slitina Ni-19Cr-19Mo-1,8Ta. Odolávaly i ve 2.1.2.1 zmín�né 

slitiny. [1] 

3.1.2.3 Vývoj za	ízení s vysokou korozní a teplotní odolností 

Nejagresivn�j�í prost�edí je v S-I procesu zp�sobeno kyselinou sírovou. JAEA a 

Toshiba navrhli koncept za�ízení pro rozklad kyseliny sírové o koncentraci 90%. 

�ást kyseliny se vypa�í a �ást se samovoln� rozlo�í na SO3 a H2O za pou�ití tepla 

p�edaného chladivem HTGR. Za�ízení je vybaveno blokovým vým�níkem 

vyrobeným z SiC. Ten prokázal dobrou chemickou odolnost a mechanickou pevnost 

v daných opera�ních podmínkách. [1] 

SNL vyvíjí bajonetový grafitový vým�ník, který je mo�né integrovat do za�ízení 

pro rozklad kyseliny sírové i SO3, p�eh�ívák� a rekuperátor�. Vým�ník byl navr�en 

tak, aby eliminoval vysokoteplotní spojení, tak�e v oblastech s ni��ími teplotami je 

mo�né pou�ít sklo nebo teflonem pota�ené oceli. Komponenty byly vyrobeny a 

jejich odolnost potvrzena v testech p�i produkci SO2 v objemu 200-300l/h. Podobný 

koncept vým�níku vyvíjí i Westinghouse pro sv�j Hybridní cyklus. [1] 

Schéma S-I procesu je vlo�eno jako p�íloha �. 2. 
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4 Hybridní cykly 

4.1 Hybridní sírový cyklus (HyS) 

HyS je jedním z nejjednodu��ích termochemických cykl�. Obsahuje jen 2 

reakce a v�echny reaktanty jsou v kapalném stavu. Mezi hybridní sírové cykly pat�í 

sírový proces firmy Westinghouse, Ispra Mark 11 a mnoho dal�ích, viz [1]. 

Cyklus se skládá ze dvou reak�ních krok�. Prvním je termochemický krok, 

který je spole�ný pro v�echny sírové cykly, vysokoteplotní rozklad kyseliny sírové 

na vodu, oxid si�i�itý a kyslík. 

H2SO4(aq) 
 H2O(g) + SO2 (g) + ½ O2(g)   (T>800°C)     (4.1) 

Tato reakce je rovnová�n� limitována, pot�ebuje katalyzátor stejn� jako 

tepelný vstup p�i relativn� vysoké teplot�. V sou�asnosti se jako se zdrojem tepla 

po�ítá s HTGR. Dal�ím krokem je SO2-depolarizovaná elektrolýza vody, která se 

koná za ni��ích teplot a vy�aduje elektrickou energii. 

 SO2(aq) + 2H2O(l) 
 H2SO4(aq) + H2(g) (T=80-120°C, elekt�ina )    (4.2)

  

Pokud dáme tyto 2 reakce dohromady, dojde k roz�t�pení 1 molu vody na ½ 

molu kyslíku a mol vodíku. HTGR slou�í jako zdroj tepla pro reakci (4.1) a jako 

zdroj elekt�iny pro reakci (4.2). Elekt�ina m��e být pou�ita i z jiných zdroj�, pokud 

by to bylo výhodn�j�í, to se ale bude �e�it v rámci daného projektu a ekonomických 

podmínek.  

Fakt, �e elektrochemickým krokem je elektrolýza, vy�aduje otázku, pro�

ne�t�pit vodu rovnou elektrolyticky a vyhnout se pou�ití agresivních kyselin a 

v p�ípad� vysokoteplotní elektrolýzy i vysokým teplotám. Odpov�� je v ni��ích 

po�adavcích na el. energii v kroku (4.1) � SO2-depolarizovaná elektrolýza. Tento 

proces byl poprvé navr�en Judou a Moulonem v r. 1967. [1] Standartní nap�tí pro 

elektrolýzu vody p�i 25°C je 1,229V, pro SO2-depolarizovanou elektrolýzu je to 

0,158V. Opera�ní nap�tí v obou p�ípadech je pon�kud vy��í vlivem neideálních 

podmínek v reálném prost�edí, nevyhnutelným p�ep�tím a ohmickému odporu. 

Alkalická elektrolýza standardn� pracuje s nap�tím 1,8-2V, u SO2-depolarizované je 

o�ekáváno 0,6V. 
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Obr. 4.1 Schéma hybridního sírového cyklu spole�nosti Westinghouse obsahující 

reakce i pom�ry jednotlivých slo�ek v pr�b�hu výroby vodíku [4,23] 

SO2-depolarizovaná elektrolýza (SDE) 

SO2-depolarizovaná elektrolýza probíhá v nízkoteplotní �ásti HyS cyklu. Je 

p�i ní produkován vodík a kyselina sírová- produkty reakce (4.2) mezi rozpu�t�ným 

SO2 a vodou. Výhoda SDE spo�ívá ve vratném nap�tí z reakce (4.2). To je jen 0,58V 

p�i 25°C oproti 1,23V u konven�ní elektrolýzy vody. Jako u v�t�iny podobných 

za�ízení je zde d�le�itý zejména výzkum materiál� odolných proti korozi. 

Obr. 4.2 SDE �lánek spole�nosti Westinghouse [1] 
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Vysokoteplotní rozklad kyseliny sírové 

Jako teplosm�nné médium pro oh�ev kyseliny sírové je v projektu firmy 

Westinghouse uva�ováno helium chladící HTGR. Teplota na vstupu do tepelného 

vým�níku bude p�ibli�n� o 75°C ni��í ne� výstupní teplota z reaktoru. U helia 

v chladícím okruhu je uva�ován tlak 40-90bar. 

Z d�vodu velmi korozivní povahy kyseliny by bylo nebezpe�né oh�ívat 

kyselinu p�ímo chladícím médiem primárního okruhu reaktoru, proto bude vlo�en 

mezi-okruh, ten dodává teplo parnímu generátoru i procesu oh�evu kyseliny. 

 Dal�í informace o rozkladu kyseliny sírové, jako nap�. podíl jednotlivých 

slo�ek b�hem rozkladu jsou uvedeny v kapitole 8 . 

4.1.1 Vývoj HyS cyklu 

Jeden z prvních návrh� HyS cyklu by prezentován spole�ností Westinghouse 

jako zdroj energie pro NASA. Jako zdroj tepla zde byl pou�it HTGR, opera�ní 

teplota byla uva�ována 1010°C, v za�ízení pro elektrolýzu byla pou�ita 

mikropórovitá membrána. Dal�í návrhy byly prezentovány SRNL a bylo u nich 

uva�ováno pou�ití PEM membrán SDE a bajonetových za�ízení pro rozklad kyseliny 

sírové. 

Studie firmy Westinghouse z roku 2005 [4] se zabývají studií za�ízení 

vyráb�jícího sou�asn� elekt�inu i vodík p�i pou�ití HTGR o výkonu 450-900MW a 

výstupní teplot� chladiva 700-900°C. Teplo z reaktoru oh�ívá látky pro výrobu 

vodíku je pou�ito k výrob� páry. Pára je pou�ita pro výrobu el. energie a to bu�

pomocí Braytonova nebo Rankinova cyklu.  Za�ízení s Rankinovým cyklem má 

vy��í ú�innost, pracuje p�i vy��ích tlacích a vyrábí energii p�ímo z chladícího helia. 

Oproti tomu u Braytonova cyklu je pou�it mezi-okruh. Je�t� tedy bude nutné zvá�it, 

zda pou�ít za�ízení ú�inn�j�í, ale dra��í kv�li vy��ím tlak�m, nebo se spokojit s mén�

ú�inným barytonovým cyklem. 

Teplo je dále dodáváno do reaktoru pro rozklad kyseliny sírové. Toto za�ízení 

pracuje s teplotami okolo 900°C a taky 10MPa. 

Westinghouse ve své studii uve�ej	uje i p�edpokládané náklady na výrobu vodíku a 

energii pot�ebnou k výrob� vodíku. 
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Tab. 3 P�edpokládané náklady pro Westinghouse procesu [4] 

HyS se spole�n� SI cyklem jeví jako jedna z nejnad�jn�j�ích mo�ností pro 

hromadnou výrobu vodíku, technologie jsou v pokro�ilé fázi vývoje a za výzkumem 

stojí silné organizace. Schéma Hybridního sírového procesu je vlo�eno jako p�íloha 

�.3. 

4.2 Cykly Ca-Br (Vápník-brom) 

4.2.1 UT-3 Proces 

UT-3 proces pat�í do skupiny Ca-Br cykl�. Tento cyklus byl vynalezen na 

University of Tokio v Japonsku v roce 1976. V�echny reakce tohoto cyklu jsou mezi 

pevnou látkou a plynem.  

Zaákladní reakce cyklu [1]: 

Zn(s) + H2O(g) 
 ZnO(s) + H2(g)    1100°C (4.3) 

CaBr2(s) +H2O(g) 
 CaO(s) + 2HBr(g)   700�750°C (4.4) 

3FeBr2(s) + 4H2O(g) 
 Fe3O4(s) + 6HBr(g) + H2(g) 550�600°C (4.5) 

Fe3O4(s) + 8HBr(g) 
 3FeBr2(s) +4H2O(g) + Br2(g) 200�300°C (4.6) 

CaO(s) + Br2(g) 
 CaBr2(s) + 0.5O2(g) 

Tento cyklus byl vyu�it i komer�n�, provoz dokázal vyrobit 20000 m3 vodíku 

za hodinu. Nevýhodou byla p�íli� vysoká cena separa�ních membrán. Vodík byl 

produkován p�i nákladech 42yen/m3 (0,52USD/m3).[1] 
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Obr. 4.3 Reakce UT-3 cyklu [1] 

4.2.2 Hybridní Ca-Br cyklus 

Jedná se o modifikovanou verzi cyklu UT-3 navr�enou pro reaktor na výrobu 

vodíku STAR-H2. Místo reakcí látek s Fe byl vlo�en �ízený rozklad HBr. Tepelný 

rozklad HBr je s ohledem na Gibbsovu energii obtí�ný, je tedy nutné pou�ít jiných 

metod. P�vodn� byl navrhován rozklad pomocí plasmy p�i 100°C, ale byl nahrazen 

spolehliv�ji prozkoumanou elektrolýzou. Hlavní �ást výzkumu byla zam��ena na 

plynnou �ást elektrolýzy, proto�e docházelo k problém�m se separací HBr a Br2

v elektrolytu. 

CaBr2(s) + H2O(g)  CaO(s) + 2HBr(g)   750°C   (4.7) 

CaO(s) + Br2(g)  CaBr2(s) + 0.5O2(g)   580°C   (4.8) 

2HBr(g)  H2(g) + Br2(g)     100°C   (4.9) 
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5 Parní reforming zemního plynu 

Parní reforming je v sou�asnosti nejlevn�j�í a nejroz�í�en�j�í metoda výroby 

vodíku. Teplo, pot�ebné pro reakci, je nej�ast�ji dodáváno p�ímým spalováním 

zemního plynu. Ten nesmí obsahovat slou�eniny síry, pop�. musí být odsí�en. 

Slou�eniny síry p�sobí na katalyzátory jako katalitický jed, sni�ují schopnost 

moderátoru urychlit reakci. Parní reforming probíhá v peci za teploty 750-800°C a 

tlaku 3-5 MPa v trubkách napln�ných katalyzátorem na bázi oxidu nikelnatého. 

Probíhají zde tyto reakce: 

CH4 + H2O → CO + 3H2     (5.1) 

CH4 + H2O → CO2 + 4H2     (5.2) 

Reforming probíhá v p�ebytku vodní páry, nesmí dojít k usazení uhlíku na 

katalyzátoru a rovnováha t�chto vratných endotermních reakcí se musí posouvat 

sm�rem k reak�ním produkt�m. Reak�ní produkty jsou vedeny skrz kotel (výroba 

páry) a vým�ník (dochází k ochlazení cca na 360°C) do konvertor�, kde se CO m�ní 

na CO2 p�i reakci s vodní párou. 

CO + H2O → CO2 + H2     (5.3) 

Tato reakce je vratná a exotermní, obvykle probíhá ve dvou krocích. První 

stupe	 je vysokoteplotní a je p�i n�m pou�íván mén� aktivní katalyzátor (na bázi Fe a 

Cr), který je odoln�j�í proti sirným ne�istotám. V d�sledku reakce dojde ke zvý�ení 

teploty na 500°C. Zvý�ená teplota zmen�uje rovnová�nost výt��ku H2 a CO2, proto 

jsou produkty vedeny do nízkoteplotního konvertoru, kde se nachází vysoce výkonný 

katalyzátor na bázi m�di (Cu). P�i teplot� 180-230°C dojde ke sní�ení koncentrace 

CO na 0,2-0,3%. Plynné produkty se na výstupu z konvertoru ochladí a jsou vedeny 

do absorbéru, kdy jsou vy�i�t�ny od CO2. Vodík ur�ený pro hydrogenaci nesmí 

obsahovat kyslíkaté slou�eniny, proto musí být zbytky CO a CO2 v plynu p�evedeny 

zp�t na metan v metaniza�ním reaktoru p�i teplot� cca 400°C. Reakce jsou 

exotermní, tak�e je nutno reak�ní sm�s chladit. 

CO + 3H2 → CH4 + H2O     (5.4) 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O     (5.5) 
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Oxid uhli�itý se dále zpracovává (suchý led, zkapaln�ní) nebo je vypou�t�n do 

ovzdu�í. [II] 

Obr. 5.1 - Schéma parního reformování zemního plynu

(1 - pec, 2 - kotel na výrobu páry, 3 - vysokoteplotní konvertor CO,4 - nízkoteplotní 

konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 6 - desorbér CO2, 7 - metanizér) [II] 

Ú�innost parního reformingu se pohybuje mezi 65 a 75%.  

5.1 Kombinace parního reformingu a jaderného zdroje energie 

Uva�uje se o spojení parního reformingu s jaderným reaktorem, reaktor by 

dodával teplo pot�ebné pro pr�b�h reakcí a p�i teplotách okolo 900°C by docházelo 

ke sní�ení spot�eby zemního plynu. Tato metoda výroby vodíku byla zkoumána 

zejména v N�mecku a v Japonsku.  

Obr 5.2 Schématické zobrazení demonstrativního systému procesu parního 

reformingu ve spojení s jaderným rektorem, vpravo �ez parním reformerem.[1] 
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Parní reformer na obrázku 8.1 je zalo�en na principu oh�evu metanu pomocí 

helia. Na obrázku 5.3 je zobrazen princip separace vodíku z reformovaného plynu. 

Molekuly vodíku díky svým malým rozm�r�m membránou projdou, molekuly CO2 , 

CH4 a CO ne. 

Obr 5.3 Schéma separa�ní membrány parního reformeru metanu [1] 

5.1.1 N�mecký projekt � PNP (Prototype Nuclear Process Heat) 

Výzkum probíhal v 70. a 80. letech 20. století. Parní reformer byl základní 

sou�ástí p�i zply	ování uhlí s pomocí jaderné energie. V projektu byl reformer 

vlo�en p�ímo v primárním okruhu HTGR, v té dob� se zdálo, �e vlo�ení mezi-okruhu 

je zbyte�né. U takovéhoto za�ízení by musely být kladeny velké nároky na 

bezpe�nost a spolehlivost.  Testovací provoz, provozovaný pod typickými parametry 

HTGR byl vytvo�en ve výzkumném centru Jülich.  

Parametry provozu: teploty 400-900°C, tlak 2-4MPa, [1] 
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6 Jaderné reaktory IV. generace 

Pou�ití jaderných reaktor� IV. generace je plánováno kolem roku 2030. P�i 

vývoji je kladen d�raz na vyu�ití látek a materiál� umo�	ujících provoz s vysokými 

teplotami (>1000°C). Cílem projektu GIF, zahájeného v roce 1999 z podn�tu 

ministerstva energetiky USA, bylo nalezení vhodných kandidát� na reaktorové 

systémy IV. generace. Tyto reaktory byly hodnoceny z hlediska udr�itelnosti, 

ekonomi�nosti [25]. Zajímavostí je, �e na prvním míst� v hodnocení byla 

udr�itelnost zdroje, tedy schopnost uspokojit energetické nároky spole�nosti 

v sou�asnosti a neohrozit pot�eby energie v budoucnosti. To zahrnuje zachování 

p�írodních zdroj�, ochranu �ivotního prost�edí, nakládání s jadernými odpady-jejich 

minimalizace, ulo�ení nebo p�epracování paliva na jiný vyu�itelný energetický 

produkt. Dal�ím d�le�itým faktorem hodnocení byla ekonomi�nost, tedy cenová 

výhodnost výroby energie v porovnání s jinými zdroji. Ekonomické cíle se netýkají 

jen ceny výstavby a vyrobené energie, je nutné p�ihlédnout i k tomu, co je mo�né 

získat navíc, nap�íklad výroba vodíku a vytáp�ní m�st. Z mnoha projekt� jaderných 

reaktor� IV. generace bylo vybráno 6 nejnad�jn�j�ích koncepcí. 

6.1 GFR � Gas-Cooled Fast reactor  (Plynem chlazený rychlý reaktor) 

Aktivní zóna reaktoru je chlazena plynem, je p�edpokládáno vyu�ití He, 

�t�pení je zaji�t�no rychlým proudem aktinoid�. Vysoké výstupní teploty dovolují 

mimo výroby elekt�iny vyráb�t i vodík. 

Helium je v reaktoru oh�áto ze 450 na 850°C, dále je p�ivedeno na turbínu 

vyu�ívající Brayton�v cyklus. Projekty po�ítají s výstavbou za�ízení na výrobu 

vodíku a zpracování vyho�elého odpadu poblí� elektrárny. Za vhodné palivo je 

pova�ováno UPuC v SiC pokrytí. 

Za technologický základ mohou poslou�it prototypy plynem chlazených 

reaktor�. Mezi n� pat�í: �Dragon Project� � (Velká Británie, ji� uzav�en), AVR a 

THTR (N�mecko, ji� uzav�en), �Peach Bottom� �����Fort train � ��USA, ji� uzav�en���

HTTR (Japonsko, 30MWt), HTR-10(�ína, 10MWt), PBMR (JAR, 300MWt, ve 

výstavb�) [25]. 

Aby mohl reaktor GFR komer�n� fungovat je nutné odstranit n�které technické 

nedostatky: 
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• Palivo a jeho pokrytí � odolnost vysokým teplotám 

• Odolnost materiál� reaktoru � vysoké teploty, rychlé neutrony 

• Systémy pro odvod tepla � vým�níky, �erpadla 

• Technologie palivového cyklu, nakládání s vyho�elým palivem, recyklace 

• Nutno vyvinout výkonnou turbínu pro pou�ití s heliem p�i vysokých teplotách 

(potenciál pro vy��í ú�innost ne� parní) 

• P�ipojení návazných provoz� � výroba vodíku, vytáp�ní 

pozn. Materiály reaktoru musí v mimo�ádných situacích vydr�et teploty a� 1600°C, 

proto se zde nabízí vyu�ití keramických materiál� a grafitových kompozit�. 

Podobné typy reaktor�: GT-MHR, PBMR 

6.2 LFR - Lead-Cooled Fast reactor  (Olovem chlazený rychlý reaktor) 

Aktivní zóna reaktoru bude chlazena p�irozenou konvekcí roztaveného olova, 

pop�. slitinou Pb-Bi. Palivo bude �t�peno rychlým proudem neutron� v uzav�eném 

palivovém cyklu. Tento projekt se dále d�lí na 3 �ásti, tzv. bateriový systém (50-

150MWe), modulární systém (300-400MWe) a velké monolitické provozy (a� 

1200MWe)[25]. Velkou pozornost si zaslou�í zejména bateriový systém, který je 

p�edur�en k vyu�ití v rozvojových oblastech. Výhodou jsou malé rozm�ry a 

uzav�ený palivový cyklus (vým�na paliva po 15-20 letech), palivo bude ve form�

nitridu kovové slitiny. Po�ítá se s tovární výrobou a zapouzd�ením, tak�e ani 

provozovatel elektrárny nebude mít p�ístup k palivu. 

Technologie LFR vychází z ruských jaderných ponorek t�ídy alfa (nap�. K-

493, reaktor chlazený Pb-Bi slitinou), dále z projekt� IFR (Integral Fast Reactor) a 

ALMR (Advenced Liquid Metal Reactor). 

Nutnost výzkumu v následujících oblastech: 

• Konstruk�ní materiály - vysoké teploty 

• Ekologie � pou�ití olova jako chladiva 

• Odvod tepla z jádra � p�irozená a nucená konvekce 

• Systém vým�ny paliva 

• Výroba � d�raz na modulární konstrukci 

Pozn: Nespornou výhodou tohoto reaktoru je uzav�ený palivový cyklus a zamezení 

zneu�ití jaderného odpadu � fyzická ochrana, dlouhodobá vsázka paliva.  
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6.3 MSR � Molten salt reactor (Reaktor s roztavenými solemi) 

Reaktor bude vyu�ívat uran-plutoniového cyklu, pop�. thoriového cyklu. 

Palivo bude rozpu�t�né v tekuté soli ve form� fluoridu, dopl	ování paliva bude 

probíhat za provozu. Výhodou solí je, �e aktivn� nereagují s vodou ani se vzduchem 

a mají vysokou tepelnou kapacitu (�cp=4540KJ/m3°C) a nízké tlaky par, to sni�uje 

tlaky na nádobu a potrubí.   Provozní teploty se budou pohybovat mezi bodem tání 

eutektických fluoridových solí (~450°C) a teplotou chemické kompatibility slitin 

niklu (~800°C). Teplota by mohla být vy��í p�i pou�ití odoln�j�ích konstruk�ních 

materiál�. Vysoké provozní teploty reaktor p�edur�ují k pou�ití ve spojení s výrobou 

vodíku. Je plánována stavba pilotního provozu s výkonem 1000MWe, p�i tlaku 

men�ím ne� 0,5MPa s výstupní teplotou 700°C (Pro výrobu vodíku 850°C). 

MSR byl vyvinut v 50. letech, v rámci projektu ARE (Aircraft Reactor 

Experiment) se po�ítalo s jeho vyu�itím v letectví, v roce 1954 demonstroval 

výstupní tepoty a� 815°C a dobrou výkonnost s cirkulací roztavených solí. 8MW 

reaktor byl provozován v 70. letech v ORNL v rámci MSRE (Molten Salt Reactor 

Experiment). 

Nutnost výzkumu v následujících oblastech: 

• Chování roztavených solí po dobu jejich �ivotnosti.

• Kompatibilita materiál� s palivem p�i vysokoteplotních operacích. 

• Technologie pro zpracování, separaci a úpravu solí.

• Vývoj paliva a vhodného slo�ení roztavené soli. 

• Zvý�ení �ivotnosti grafitu (nutnost vým�ny ka�dých 4-10 let kv�li ozá�ení) 

• Kovové materiály � teplotní odolnost 

6.4 SFR - Sodium-Cooled Fast reactor  (Sodíkem chlazený rychlý reaktor) 

SFR je vybaven uzav�eným palivovým cyklem a primárn� ur�en pro 

zpracování vysoce aktivních jaderných odpad�, zvlá�t� plutonia a dal�ích aktinoid�

[26]. SFR m��eme d�lit na dva základní typy: 1) St�edn� velký (150-500MWe) 

rychlý reaktor s palivem z kovové slitiny U-Pu-Zr s palivovým cyklem zalo�eným na 

pyrometalurgických procesech. 2)Rychlý reaktor (500-1500MWe) s palivem MOX 

(palivo ve form� oxidu uranu a plutonia). K chlazení obou typ� reaktoru bude pou�it 

tekutý sodík, teplota na výstupu bude mezi 530 a550°C. Výhodou chladiva ve form�

tekutých kov� je jejich vysoká tepelná vodivost, je mo�né pou�ití p�i tém��
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atmosférickém tlaku. N�které tekuté kovy jsou mén� korozivní ne� voda, tím pádem 

i �etrn�j�í k za�ízení. Naopak nevýhodou je nepr�hlednost, ta zhor�uje mo�nosti 

diagnostikování závady a skute�nost, �e sodík prudce reaguje s vodou a kyslíkem 

(uvol	uje se zna�né mno�ství tepla), proto je nutné vlo�it mezi primární okruh a 

p�ípadný technologický proces meziokruh, který jej bude izolovat od potenciálního 

nebezpe�í kontaminace. Chlazení reaktoru m��e být navr�eno formou bazénu nebo 

jako chladící okruh. 

Sodíkem chlazené reaktory jsou v rámci IV. generace jedny 

z nejprozkouman�j�ích, demonstra�ní reaktory byly provozovány v rámci od 

projektu EBR-I (Experimental Breeder Reactor Number One, 1,1MWt (1951)) po 

elektrárnu Superphenix (1200MWe, 1985), dal�í sodíkem chlazené reaktory jsou 

v provozu v Japonsku, Rusku a Francii. 

Nutnost výzkumu v následujících oblastech: 

• Bezpe�nost a opravy za provozu � tekutý sodík 

• Dálkov� �ízená výroba paliva 

• Schopnost �elit hrani�ním stav�m 

• Redukce po�tu kanál� v reaktoru 

6.5 SWCR � Supercritical Water Cooled reactor (Superkritický vodou 
chlazený reaktor) 

Jedná se o reaktor pracující nad termodynamickým kritickým bodem vody 

(374°C, 22,1MPa). Reaktor je vysokoteplotní a vysokotlaký. Jsou dv� mo�nosti 

palivového cyklu: otev�ený uranový s reaktorem s tepelnými neutrony nebo uzav�ený 

s rychlými neutrony. V obou p�ípadech se po�ítá s výkonem pilotního projektu 

1700MWe, provozním tlaku 25MPa, teplotou vody 280°C na vstupu a 510°C na 

výstupu [25]. Hlavní nevýhodou pou�ití nadkritické vody je její korozivita. SCWR 

má být pokra�ováním PWR (klasický tlakovodní reaktor), ale má mít vy��í ú�innost 

44% oproti 33-35% u PWR). Dal�ími výhodami je ni��í pr�tok chladiva a ni��í 

mno�ství chladiva. Zatím nebyl vybudován prototyp SCWR. 

Nutnost výzkumu v následujících oblastech: 

• Materiály � korozivní prost�edí, tlaková koroze 

• Bezpe�nost 

• Provedení provozu 
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6.6 VHTR � Very High Temperature reactor (Vysokoteplotní reaktor) 

U VHTR se po�ítá s vysokými výstupními teplotami (>1000°C), to jej 

p�edur�uje ke spojení s výrobou vodíku pomocí S-I procesu (kapitola 3.1). 

P�edpokládá se, �e reaktor o výkonu 600MWt bude sta�it k výrob� 2000m3 vodíku za 

den. VHTR také bude moci vyráb�t elekt�inu s vysokou ú�inností (50% p�i 1000°C, 

47% p�i 850°C-systémy GT-MHR, PBMR, PB-AHTR).[25] 

Reaktor bude pou�ívat tepelné neutrony, moderován bude grafitem a chlazen 

heliem (v p�ípad� PB-AHTR roztavenou fluoridovou solí - výhodou tohoto �e�ení je, 

�e systém pracuje p�i malých tlacích, nevýhodou je nemo�nost pou�ití plynové 

heliové turbíny v primárním okruhu). Palivo je uva�ováno ve form� koulí pokrytých  

ZrC nebo SiC (PBMR, PB-AHTR), p�edm�tem vývoje je jejich velikost. Pro výrobu 

elekt�iny je nap�. u japonského projektu HTTR p�edpokládáno umíst�ní plynové 

heliové turbíny p�ímo do primárního okruhu, ostatní aplikace budou p�ipojeny 

pomocí sekundárního okruhu. 

Technologie pro tento typ reaktoru byly odzkou�eny na projektech jako 

Dragon a HTGR, Peach bottom, AVR, THTR, GT-MHR, PBMR. Prototyp VTHR 

byl provozován v N�mecku v letech 1986-1990 (demonstra�ní elektrárna THTR-

300). Reaktor obsahoval 675000 disperzních palivových kuli�ek o pr�m�ru 6cm 

s vysoce obohaceným uranem. Byly povle�eny vrstvami karbidu k�emíku a uhlíku. 

Vým�na palivových koulí probíhala za provozu. Chladící helium dosahovalo na 

výstupu teploty a� 750°C (U HTTR se po�ítá a� s 950°C). V sou�asnosti se uva�uje i 

se spojením s výrobou vodíku pomocí parního reformingu [25]. 

Nutnost výzkumu v následujících oblastech: 

• Materiály-odolnost velmi vysokým teplotám (~1000°C, v p�echodných 

stavech a� 1600°C) 

• Umo�n�ní maximálního vyho�ení paliva � ve st�edu reaktoru vyho�í za 

stejnou dobu mén� ne� na kraji (�e�eno u PB-AHTR) 

• Palivo TRISO-zvolení nejvhodn�j�ího pr�m�ru koulí, prokázání teplotní 

odolnosti a� do 1600°C (tento stav m��e nastat p�i nehodách) 

• Výzkum grafitu � po�kození ozá�ením 
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6.7 PB-AHTR � Pebble Bed � Advanced High Temperature Reactor 

Jedná se o vysokoteplotní reaktor chlazený tekutými solemi chlazený reaktor 

s disperzním palivem ve form� grafitových kuli�ek. Velkou výhodou tohoto 

konceptu jsou jeho rozm�ry a modulární koncepce, která sni�uje cenu za�ízení. 

Chlazení solemi sni�uje nároky na tlakovou odolnost za�ízení. Soli lze pou�ít, 

vzhledem k jejich vysoké m�rné tepelné kapacit�, p�i nízkých tlacích. Naproti tomu 

helium pou�ité nap�.u PBMR musí být pou�ito p�i vysokých tlacích, proto�e jeho 

m�rná teplená kapacita je nízká. 

Po�ítá se výrobou kompaktních reaktor� o výkonu 100-1000MWt i velkých 

reaktor� o výkonu a� 2400MWt. Na obrázku 6.1 m��eme 

vid�t srovnání velikosti PB-AHTR (vlevo) a PBMR o 

výkonu 800MWt. Reaktor PB-AHTR bude pou�ívat palivo 

ve form� grafitových koulí o pr�m�ru 3 cm. Mezi koulemi 

ulo�enými v kanálech proudí chladivo � tekutá s�l. Palivo 

v reaktoru nevyho�ívá rovnom�rn�, proto bude pou�ito 

za�ízení umo�	ující vým�nu, pop�. p�esun paliva na jiné 

místo v reaktoru za provozu. Bude docházet ke kontrole 

palivové kuli�ky, která bude vrácena do reaktoru, pop�. 

nahrazena jinou. 

Vzhledem k projektovanému vysokému výkonu se 

po�ítá s vyu�itím reaktoru i k jiným aplikacím ne� je 

výroba elekt�iny, nap�. výroba vodíku. V literatu�e [1] je 

zmín�no spojení s vysokoteplotní elektrolýzou. 

        Obr. 6.1 Srovnání [12] 
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7 Náklady a ú�innost výroby vodíku p�i spojení s jadernými 

reaktory 

Nízkoteplotní elektrolýza [1] 

P�i spojení s nízkoteplotní elektrolýzou se po�ítá s elektrickým výkonem 

reaktoru 100-300MWe, pou�itím 50-150 jednotek elektrolyzér� o kapacit� výroby 

24,25-73,75Nm3/h vysoce �istého vodíku a 36,375 Nm3/h kyslíku [1]. Po�ítá se 

s ú�inností výroby energie 50%, celková produkce spojení HTGR a nízkoteplotní 

výroby vodíku bude mít ú�innost p�ibli�n� 40%. Ceny energií jsou odhadovány 3,5-4 

¢/kWh a doba �ivotnosti provozu je odhadována na 40-50let. Odhad náklad� na 

výrobu vodíku je 2,3-2,6USD/kg H2 [1]. Tento zp�sob výroby je v sou�asnosti 

proveditelný, v�echny klí�ové sou�ásti pro výrobu vodíku jsou dostupné. 

Parní (vysokoteplotní) elektrolýza [1] 

P�i výzkumu INL (v r. 2009) se vyskytly problémy s rychlou degradací 

za�ízení vysokoteplotní elektrolýzy (8% za 1000h místo po�adovaných 3%). Byly 

v�ak vytvo�eny návrhy provozu, kde reaktor dodává do procesu výroby vodíku teplo 

i elekt�inu (viz p�íloha 1). Výroba vodíku by probíhala v 200-400MWe provozu 

v dob�, kdy by byly nízké po�adavky na dodávky elekt�iny. �lánky by m�ly pracovat 

p�i teplot� okolo 900°C a tlaku 5MPa, o�ekává se �ivotnost 5-10 let. 

GA p�edpokládá provoz pro komer�ní vyu�ití o t�chto parametrech: 

4x600MWt HTGR vyu�itých pro spole�nou výrobu tepla a vodíku (kogenerace), 

pou�ití 292 jednotek po 18000 �láncích. Odhad ceny pro tento provoz je 2,22USD/kg 

H2[1]. Celková ú�innost procesu je odhadována 50%.[1] 

Termochemické procesy [1] 

V p�ede�lých kapitolách (pozn. kapitola 3) je popisován princip 

termochemického procesu bez elektrické energie. To není úpln� p�esné, proto�e a� 

20% z celkov� dodané energie musí být dodáno ve form� elekt�iny pohán�jící 

�erpadla, kompresory a dal�í za�ízení. Pro spojení s HTGR je uva�ován hlavn� S-I 

proces (kapitola 3.1) pro svou jednoduchost a vysokou ú�innost. Projekt 

GTHTR300H o výkonu 600MWt s výstupní teplotou z reaktoru 950°C chlazený 

heliem o tlaku 5,1MPa by m�l vyráb�t 126 tun vodíku za den (1,41�106m3/den) 
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s celkovou ú�inností 40%. �ivotnost provozu je plánována 60let.[1] Schéma procesu 

je vlo�eno jako p�íloha � 2.  

Westinghouse proces[4,1] 

Firma Westinghouse vyvíjí projekt zalo�ený na HyS cyklu, pojmenovaný 

Westinghouse proces (WSP), (kapitola 4.1). Tímto zp�sobem bude podle dat 

spole�nosti Westinghouse [4] vyráb�no 8151kg/h H2, za cenu 1,67USD/kg H2. K této 

výrob� je t�eba dodat energii v mno�ství 54MWe/(kg/s H2) a 110MWt/(kg/s H2), 

výsledná cena je pro tyto náklady na energii: 35USD/ MWhe a 15USD/ MWht. 

Parní reforming metanu[1] 

Teploty pot�ebné pro parní reforming jsou mezi 800 a 850°C, co� je ideální 

pro pou�ití HTGR. Pou�itím jaderného zdroje tepelné energie (v sou�asnosti se teplo 

dodává spalováním metanu) se dá u�et�it a� 37% metanu na vstupu do procesu a 

podstatn� sní�it emise CO2. 

Obr. 7.1 Závislost ú�innosti jednotlivých metod na teplot�1

Shrnutí 

Jak m��eme vid�t na obrázku, ú�innost (mno�ství vlo�ené energie, které se 

p�em�ní na produkt) v�t�iny metod uva�ovaných pro hromadnou výrobu vodíku, se 

���������������������������������������� �������������������
	
�Ispra Mark 13 
	��

SO2(g) + Br2(g) + 2H2O(l)  H2SO4(aq) + 2HBr(aq)   50�100 °C 
H2SO4(g)  H2O(g) + SO2(g) + 0.5O2(g)    800�900 °C 

�
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pohybuje mezi 40 a 80% p�i teplotách 700-1000°C. Výjimkou je nap�. nízkoteplotní 

elektrolýza, která sice probíhá p�i nízkých teplotách s vysokou ú�inností, ale energii 

je nutné dodávat v podob� elekt�iny.

8 Tepelný vým�ník 

Druhou �ástí práce je výpo�et tepelného vým�níku, který bude zaji��ovat oh�ev 

kyseliny sírové, která bude pou�ita pro samotný proces výroby vodíku 

termochemickým procesem. Kyselina bude oh�ívána pomocí fluoridové soli, která 

m��e být chladivem reaktoru nebo m��e být pomocí chladiva oh�ívána 

v sekundárním okruhu. Z hlediska bezpe�nosti se jako pravd�podobn�j�í jeví druhá 

varianta, kdy je reaktor chlazen chladivem, které p�edá teplo fluoridové soli a ta jej 

p�edá kyselin�. Vým�ník bude navr�en z grafitového kompozitu. Pro výpo�et 

vým�níku je nutné znát materiálové vlastnosti kyseliny sírové, p�íslu�né fluoridové 

soli a grafitového kompozitu. 

8.1 Kyselina sírová 

Kyselina sírová je v koncentrovaném stavu hustá olejnatá tekutina, lze ji 

neomezen� �edit vodou. Proces �ed�ní je siln� exotermní. Koncentrovaná kyselina 

má silné oxida�ní a dehydrata�ní vlastnosti, které se dále zvy�ují s r�stem teploty. 

V tepelném vým�níku bude docházet k oh�evu kyseliny a tedy i k jejímu 

rozkladu. Pr�b�h rozkladu kyseliny v závislosti na teplot� obsahuje zdroj [11]. 

Bohu�el v [11] je k dispozici pouze graf bez uvedených hodnot, které se nepoda�ilo 

dohledat, tak�e musely být z grafu ode�teny. To zp�sobí odchylku výpo�tu.  

�

Obr. 8.1 Fázový diagram kyseliny sírové � k�ivky tuhnutí (HSx=H2SO4�xH2O) [28] 
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Teplota tání kyseliny sírové je 10,3°C, teplota varu 338°C a molekulová hmotnost 

98,08. Molární hmotnost je 98,06 g/mol. Pro výrobu vodíku bude pou�ita kyselina 

v koncentrovaném stavu, nap�. 72-85% pro Westinghouse proces [1]. 

�

Obr. 8.2 Závislost pom�ru jednotlivých slo�ek kyseliny na teplot� p�i rozkladu [11] 

�

Obr. 8.4 Závislost tepelné vodivosti kyseliny sírové na teplot� a koncentraci [20] 
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Tabulky [1,18] obsahují vlastnosti kyseliny sírové pouze do 100°C. Vzhledem 

k tomu, m��e být oh�ev proveden maximáln� na tuto teplotu. Vlastnosti pro vy��í 

teploty se mi nepoda�ilo získat. Data pou�itá ve výpo�tech jsou obsa�ena v literatu�e 

[1] a p�íloze �. 10, jejich pr�m�rné hodnoty jsou uvedeny v tabulce �. 7. 

8.2 Fluoridové soli 

Budoucností jaderné energetiky se zdají být reaktory IV. generace. U t�chto 

reaktor� je kladen velký d�raz na odvod tepla z aktivní zóny. U jednotlivých typ� se 

po�ítá s r�znými druhy chladiva ( kapitola 6). Jedním z nich jsou fluoridové soli, pro 

které bude proveden návrh daného vým�níku. 

8.2.1 Výhody fluoridových solí 

• Vysoká m�rná objemová tepelná kapacita � ur�uje míru schopnosti 

chladiva pojmout teplo. P�i vysoké hodnot� je mo�né p�enést velké mno�ství 

tepla p�i malých teplotních spádech a nízkých tlacích (na rozdíl od plyn�) 

• Vysoká teplota varu � u reaktor� IV. generace se uva�uje s provozními 

teplotami a� 1000 °C, teplota varu chladiva tedy musí být vy��í, aby byla 

dodr�ena ur�itá rezerva, ta by nem�la být ni��í ne� 100°C. 

• Nízký tlak syté páry za vysokých teplot � usnadn�ní odvodu tepla z aktivní 

zóny, usnadn�ní konstrukce tepelných vým�ník�, armatur a dal�ího 

p�íslu�enství. 

Chladivo 

Tt

[°C] 

Tv

[°C] 

�

[kg/m3] 

cp

[J/g°C] 

�cp

[kJ/m3°C] 

k 

[W/m°C] 

��106

[m2/s] 

66LiF-34BeF2  1400 2050 2,34 4794 1  

LiF2 BeF4 (Flibe) 459 1430 1940 2,42 4670 1,0 2,9 

59,5NaF-40,5ZrF4 500 1290 3140 1,17 3670 0,49 2,6 

26LiF-37NaF-37 ZrF4 436  2790 1,25 3500 0,53  

31LiF-31NaF-38BeF2 315 1400 2000 2,04 4080 1,0 2,5 

8NaF-92NaBF4 385 700 1750 1,51 2640 0,5 0,5 

Sodík 97,8 1750 10540 0,16 1700 16 0,13 

Helium (7,5MPa)   3,8 5,2 20 0,29 11,0 

Voda (7,5MPa 0 290 732 5,5 4040 0,56 0,13 

*Vlastnosti uvedené pro fluoridové soli platí pro teplotu 700°C a tlak 0,1MPa. Pro 
vodu jsou uvedeny vlastnosti p	i 290°C; tu�n
 soli
Tab. 4 � Fyzikální vlastnosti r�zných chladiv [12] 

V tabulce m��eme vid�t výhody tekutých solí spo�ívající ve vysoké teplot�

varu a vysoké m�rné objemové tepelné kapacit� ve srovnání s ostatními druhy 
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chladiv. Soli se skládají z více slo�ek, to je jednou z p�í�in jejich výhodných 

vlastností, Tabulka 5 ukazuje body tání a varu jednotlivých slo�ek solí i výsledných 

sm�sí. 

S�l/slo�ka Bod tání [°C] Bod varu [°C] 

LiF 845 1681 

NaF 995 1704 

KF 856 1502 

RbF 775 1408 

BeF2 555 1327 

ZrF4 903 600 (sublimuje) 

46,5LiF-11,5NaF-42KF 454 1470 

67LiF-33BeF2 458 1400 

57NaF-43BeF2 340 1400 

58NaF-42ZrF4 500 1350 

Tab. 5 Body tání a varu fluoridových solí a jejich slo�ek [13] 

8.2.2 Po�adavky na chladivo  

Obecné po�adavky na chladivo lze dle [13] sepsat takto: 

• Fyzikální vlastnosti � vysoká tepelná kapacita, vysoká teplota varu, nízká 

teplota tuhnutí, hustota, viskozita, nemoderující 

• Chemické vlastnosti � chemická stabilita, nízká korozivita, mo�nost �i�t�ní 

• Bezpe�nost � netoxické, pr�hledné, pokud mo�no vyu�itelné p�i nízkých 

tlacích 

• Ekonomické faktory � cena, �ivotnost, dostupnost, kompatibilita s cenov�

dostupnými materiály 

8.2.3 Vlastnosti soli LiF-BeF2

Z rovnová�ného binárního diagramu je patrné, �e s�l LiF-BeF2 má dva 

eutektické body p�i teplotách cca 370 a 457°C. pokud chceme, aby s�l cirkulovala 

v potrubí a odvád�la teplo konvekcí, musí být udr�ována bezpe�n� (tedy 

s dostate�nou rezervou nad teplotou tavení (457°C). Výhodou je velká tepelná 

kapacita soli � ta nedovolí nekontrolovatelné rychlé zm�ny teploty soli. S�l se 

pou�ívá v molárním pom�ru 30% BeF2, okolo 50% BeF2 je s�l kapalná a� do 370°C, 

ale p�i tuhnutí vzniká velké mno�ství fází. To by mohlo zp�sobit problémy p�i 

nají�d�ní provozu. 
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Obr. 8.5 Rovnová�ný binární diagram soli LiF-BeF2[16] 

Ze vzorc� uvedených v literatu�e lze dopo�ítat hodnoty tlaku sytých par [15], 

hustoty [15], dynamické viskozity [31] a tepelné vodivosti [31] v závislosti na 

teplot�. 

Tlaky sytých par 

     

       [Pa]   (8.1)  

Hustota 

      [kg.m-3]   (8.2) 

Dynamická viskozita 

   

      [102kg.m-1.s-1]   (8.3) 

Tepelná vodivost 

      [W.m-1.K-1]   (8.4) 

M�rná tepelná kapacita je v literatu�e uvád�na konstantní, její teplotní 

závislost se zanedbává. Uvádí se: cp=2340 J.Kg-1.K-1
� pro 500-700°C [14] nebo 

cp=2314 J.Kg-1.K-1
�pro 700°C [23].�

)(

10500
04,9

1032,133 KT
sytp

−

⋅=

7,2279)(4884,0 +⋅−= KTρ

)(

3755

0116,0 KTe⋅=µ

34,0
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)(0005,0 −+⋅=
M

KTλ
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Hodnoty tlaku syté páry fluoridové soli jsou i p�i vysokých teplotách pom�rn�

malé, to znamená, �e dojde ke zjednodu�ení konstrukce za�ízení, zvý�ení bezpe�nosti 

a sní�ení náklad� na výrobu za�ízení. 

8.2.4 Vlastnosti soli NaF-NaBF4 

�

Obr. X Fázový diagram soli NaF-NaBF4 [30] 

NaF-NaBF4 má jeden eutektický bod v míst� 92Mol% NaBF4 p�i teplot�

384°C. To je p�ibli�n� o 70°C men�í hodnota ne� u LiF-BeF2.Nevýhodou jsou 

vysoké tlaky sytých par obsahujících plyn BF3, který je velice t�kavý. Ze vzorc�

uvedených v literatu�e lze dopo�ítat hodnoty tlaku sytých par [15], hustoty [15], 

dynamické viskozity [31] a tepelné vodivosti [31] v závislosti na teplot�. 

Tlaky sytých par

     [10-2 Pa]    (8.5) 

Hustota 

     [kg.m-3]    (8.6) 

Dynamická viskozita 

     [mPa.s]    (8.7) 

)(

5920
024,9

1032,123 KT
sytp

−

⋅=

)(711,03,2446 KT⋅−=ρ

)(

2240

0877,0 KTe⋅=µ
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Tepelná vodivost 

     [W.m-1.K-1]    (8.8) 

Molární hmotnost NaF-NaBF4 je 104,4 g.mol-1. 

M�rná tepelná kapacita je uvád�na cp=1510 J.Kg-1.K-1
� pro 400-600°C [12] a 

cp=1506 J.Kg-1.K-1
� p�i 700°C [14]. 

Obr. 8.8 M�rná tepelná kapacita chladících solí [10] 

Vý�e uvedené vzorce budou pou�ity pro výpo�et hodnot pro dané soli 

v závislosti na teplot� v numerickém výpo�tu vým�níku. Budou pou�ita data 

uvedená v literatu�e [14] a vypo�tené hodnoty budou vlo�eny jak p�íloha �.11. 

8.3 Grafitový kompozit 

Na materiál pro konstrukci za�ízení pro rozklad kyseliny sírové jsou kladeny 

velké nároky. Za�ízení pracuje p�i vysokých teplotách (n�které �ásti a� 1000°C), 

s agresivními materiály (kys. sírová). Jakýkoli únik provozních kapalin m��e 

znamenat ohro�ení bezpe�nosti a velké ekonomické ztráty. v sou�asnosti jsou 

vyvinuty konven�ní �áruvzdorné niklové oceli schopné odolat v korozivním 

prost�edí teplotám okolo 730°C. Rozklad kyseliny sírové probíhá p�i teplotách okolo 

900°C, to znamená, �e bude nutné pou�ít materiály odoln�j�í. Nabízí se vyu�ití 

grafitových kompozit�, jejich� vývojem se zabývá zdroj [17]. Tyto materiály jsou 

34,0
32

)(0005,0 −+⋅=
M

KTλ
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schopny pracovat p�i vysokých teplotách (800-1000°C), tlacích a v korozivním 

prost�edí, jako je prost�edí rozkladu kyseliny sírové.  

LSI kompozity mají n
kolik velmi výhodných vlastností: 

• Udr�ení tém�� plné mechanické pevnosti do teplot blí�ících se 1400°C. 

• Vysoká chemická odolnost. 

• Komer�n� výhodné a dob�e zpracovatelné. 

• Mo�nost tvo�ení slo�itých tvar� komponent. 

• Synergické chování � materiál p�evy�uje svými vlastnostmi jednotlivé slo�ky 

8.3.1 Kompozity typu LSI C/CSiC  

LSI (Liquid silicon infiltration) kompozity se díky svým vlastnostem jeví 

jako velmi výhodný materiál pro konstrukci tepelných vým�ník�, �erpadel, potrubí i 

r�zných nádob pro práci p�i vysokých teplotách a agresivních prost�edích. Výztuhu 

kompozitu tvo�í nahrubo nasekaná uhlíková vlákna, která jsou v matrici náhodn� a 

homogenn� rozlo�ena. Mezi jejich p�ednosti pat�í vysoká teplotní odolnost a� do 

1400°C a efektivní výroba daná snadným formováním, obráb�ním a spojováním. 

Ekonomi�nost výroby sni�uje nutnost vystavování výrobku vysokým teplotám 

(grafitizace probíhá p�i teplotách a� 2600°C )po pom�rn� dlouhou dobu [10]. Tím 

jsou kladeny velké nároky na autoklávy � pece, v nich� se kompozit vytvrzuje. 

Vlastnost Jednotka LSI C/CSiC LPI C/CSiC 

Tahová pevnost MPa 80-190 240-270 

Young�v modul GPa 50-70 60-80 

Tlaková pevnost MPa 210-320 430-450 

Ohybová pevnost MPa 210-320 330-370 

Porovitost % 2-5 15-20 

Hustota g/cm3 1,9-2,0 1,7-1,8 

Sou�initel tepelné 

 rozta�nosti 

10-6 K-1 -1-2,5 �

2,5-7 �

- 

Tepelná vodivost
2 W/m�K 17-22,6 �

7,5-10,3 �

(200-1650°C) 

11,3-12,6 �

5,3-5,5 �

(1500°C) 

M�rné teplo J/kg�K 690-1550 900-1600 

Tab. 6 Vlastnosti kompozit� typu LSI a LPI C/CSiC [29] 

���������������������������������������� �������������������

�
�Symboly zna�í orientaci vláken v kompozitu (� - kolmá, � - rovnob��ná) 
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9 Výpo�ty 

Jak je nazna�eno v kapitole 8.1, v tepelném vým�níku probíhají chemické 

reakce (4.1) rozkladu kyseliny sírové. Aby tento rozklad mohl prob�hnout, je nutné 

do systému dodat ur�ité mno�ství tepla. O tom pojednává zdroj [1], ale jedná se o 

pom�rn� rozsáhlou publikaci shrnující více výzkum�, tak�e je zde uvedeno více 

hodnot li�ících se v jednotkách a� desítkách kJ. Zvolil jsem hodnotu nutnou pro 

pr�b�h reakce v sekci rozkladu kyseliny sírové vzta�enou k molárnímu mno�ství 

vyrobeného vodíku: �H=366,7kJ/mol H2 [1] (3739,55 kJ/kg H2). V projektu firmy 

Westinghouse [4] se po�ítá s výrobou 8151 kg/h H2, na to je p�i zanedbání ztrát dle 

pom�ru hmotností vodíku a kyseliny sírové pot�eba 793000kg/h H2SO4. Vým�ník 

tedy musí oh�át p�ibli�n� 221kg/s H2SO4. Oh�ev kyseliny musí být kv�li zm�nám 

tlaku rozd�len na více �ástí. P�i výpo�tu hmotnostního pr�toku nejsou uva�ovány 

ztráty, po�ítá se s tím, �e v�echna kyselina sírová se rozlo�í. 

9.1 Tepelný výpo�et tepelného vým�níku 
Výpo�et pr�b�hu teplot v protiproudém deskovém tepelném vým�níku je 

zpracován pomocí softwaru Matlab. V pr�b�hu výpo�tu jsou na�ítány hodnoty 

n�kterých veli�in z tabulek [1], proto�e ve vým�níku dochází k rozkladu H2SO4. Ve 

výpo�tu není rozklad kyseliny zahrnut, vzhledem k nedostupnosti dat pro kyselinu 

sírovou p�i vysokých teplotách. 

Obr.9.1 Schéma protiproudého vým�níku 

Prvním krokem je na�tení hodnot pro výpo�et z tabulek (�, �, �, cp) [1], 

pokud by byl uva�ován rozklad kyseliny, byly by na�teny i hmotnostní pom�ry 

jednotlivých slo�ek ve vým�níku v pr�b�hu oh�evu [11]. Na�tení hodnot je 
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orientováno podle vektoru teplot pomocí lineární interpolace. V kroku 1. iterace není 

vektor znám, je tedy pou�it vektor napln�ný vstupními teplotami. 

Po na�tení hodnot pro 1. iteraci m��eme p�ikro�it k výpo�tu. Nejprve ur�íme 

rychlost obou proud� z hmotnostního pr�toku (�), vstupního pr��ezu (S) a hustoty 

(�) látky v daném míst� vým�níku. 

(9.2) 

Dal�ím krokem je výpo�et Reynoldsova kritéria. Pro oba proudy je jako 

charakteristický rozm�r kanálu je pou�it jeho ekvivalentní hydraulický pr�m�r, kde 

Ak je plocha kanálu a Ok jeho obvod. 

   (9.3),(9.4)

Hodnota Reynoldsova kritéria ur�uje typ proud�ní ve vým�níku. Rozli�ujeme 3 

základní typy proud�ní: 

Laminární     Re < Rekrit

Intermitentní (p�echodové)  Rekrit < Re < 105

Turbulentní    Rekrit > 105

Rekrit je experimentáln� ur�ené �íslo, jeho hodnota je 2300 pro kruhový kanál.  

Abychom mohli ur�it sou�initele p�estupu (�) a prostupu (k) tepla musíme 

znát n�která dal�í kritéria podobnosti: 

λ

ρνν pc

a

⋅⋅
==Pr   [-] Prandtlovo kritérium  (9.5) 

L

D
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Pro výpo�et Nusseltova kritéria existují analytické vztahy popisující dané podmínky.  

Pro laminární proud�ní v kruhovém kanále a konstantní tepelný tok na st�n� [19]: 

(9.8) 

Pro turbulentní proud�ní: 

Pro rozsah Reynoldsova �ísla 2200 < Re < 104 pou�ijeme vztah dle Hausena: 

14,0

3/13/2 Pr)125(Re116,0 ��
�

�
��
�

�
⋅⋅−⋅=

w

Nu
µ

µ (9.9)

Pro rozsah Reynoldsova �ísla 104 < Re < 5�104 pou�ijeme vztah dle Siedra: 

14,0

3/15/4 PrRe027,0 ��
�

�
��
�

�
⋅⋅⋅=

w

Nu
µ

µ (9.10)

Tyto vztahy by m�ly v daných rozsazích poskytovat výsledek s odchylkou 

maximáln� 20%.  

Ze znalosti Nusseltova kritéria m��eme ur�it sou�initele p�estupu tepla 
 pro 

oba proudy. Pro ur�ení sou�initele prostupu tepla pot�ebujeme znát je�t� ú�innost 

jednoho �ebra (�f), celkovou ú�innost �ebrované plochy (�o), konvektivní tepelný 

odpor obou proud� a konduktivní odpor st�ny. 

Ú�innost jednoho �ebra: 
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Celková ú�innost �ebrované plochy: 

(9.14) 

Konvektivní tepelný odpor obou proud� ur�íme dle vzorce: 

(9.15) 

Konduktivní tepelný odpor st�ny: 

At=A. 

(9.16)

Nyní m��eme ur�it celkový sou�initel prostupu tepla, kde Rkh a Rkc jsou 

konvektivní tepelné odpory obou proud� a Rs je konduktivní tepelný odpor st�ny. 

   (9.17) 

Výstupem numerického výpo�tu bude vektor reprezentující délku vým�níku 

rozd�lenou na p�edem ur�ený po�et dílk�. Ka�dý dílek bude mít sv�j sou�initel k. 

Dále ur�íme tepelné kapacity obou proud� W. 

   [W/K]  (9.18)

Numerický výpo�et vektor� teplot 

Vyjdeme z diferenciálních rovnic pro sdílení tepla, s jejich� pomocí zapí�eme 

tepelnou bilanci. [32], [10]. 

[W]   (9.19) 
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Rovnice upravíme podle vztahu: 

                

(9.21)

� � � � � � � (9.22) 

� � �

(9.23) 

�

� (9.24)�

      (9.25) 

     

    (9.26) 

Stejným zp�sobem upravíme i rovnici pro studený proud: 

(9.27) 

� � � � � � �

� � � � (9.28)�


A-velikost teplosm�nné plochy jednoho elementu 

Dále ur�íme celkový tepelný výkon podle vztahu: 

    

Nakonec ur�íme teplotu st�ny, neuva�ujeme tepelný odpor st�ny (�komp
�), 

jedná se o st�ední hodnotu teploty st�ny ur�enou z tepelné bilance. 

  (9.30)

(9.31) 

Výstupem numerického výpo�tu jsou pr�b�hy teplot teplého (t_h [K]) a 

studeného (t_c[K]) proudu, dále pr�b�h teploty st�ny (t_s[K]) a tepelný výkon 

vým�níku Q [W]. 
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9.2 P�íklad výpo�tu tepelného vým�níku 

9.2.1 Návrhový výpo�et 

P�i tepelném výpo�tu vým�níku jsou známy vstupní teploty obou proud�

(THi=1000K, TCi=300K) a po�adovaná výstupní teplota studeného proudu 

(TCo=373K). Dále známe hmotnostní pr�toky obou proud� �h=90 kg�s-1, �c=221 

kg�s-1. Kanály jsou �tvercové o stran� 0,001m se zaoblením ve spodním rohu.  

Abychom mohli dopo�ítat rychlost proudu, musíme si zvolit po�et kanál�, 

tím i po�et desek vým�níku. Vypo�tená plocha vým�níku tedy bude ovliv	ovat délku 

desky vým�níku. 

Volím po�et kanál� nk=45000 � 180 desek, ka�dá 250 kanál�. 

Parametry proud�

  Teplý proud  Studený proud (H2SO4) 

hmotnostní pr�tok � [kg/s] 90 260 

Vstupní teplota T [K] 1000 300 

Výstupní teplota T [K] ? 373 

kin. Viskozita � [m2/s] 5.439�10-7 7,795�10-6

tepelná kapacita cp [J/(kg�K)] 1510 1471 

tepelná vodivost � [W/(m�K)] 0.4357 0.3643 

hustota � [kg/m3] 1779 1693 

Tab. 7 Vstupní hodnoty pro výpo�et 

Vstupní rychlost proudu 

Plocha 1 kanálu  

)
4

1
(2 22

1 RRbaA π−−⋅= (9.32)

2722
1 10614,9)0003,0

4

1
0003,0(2001,0001,0 mA −⋅=−−⋅= π

Celková plocha v�ech kanál�

27
1 0.04326310614,945000 mAnA kk =⋅⋅=⋅= −

(9.33)

)32.9( a
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Rychlost proud� ve vým�níku 

Na ka�dý proud p�ipadne nkp=22500 kanál� jejich plocha je 0,021632m2. 

S

m
wSwm

⋅
=→⋅⋅=

ρ
ρ

�
� (9.34)
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Ekvivalentní hydraulický pr�m�r 
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Reynoldsovo �íslo 
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Reh>2300 to znamená, �e proud�ní na teplé stran� vým�níku je turbulentní. Studený 

proud je laminární. 

Prandtlovo �íslo 

λ

ρν pc⋅⋅
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Graetzovo �íslo 

Gratzeovo kritérium obsahuje simplex D/L, neznáme v�ak délku L. Pro první 

iteraci tedy zvolíme L libovolné. Z p�ílohy �. 11 je patrné, �e délková sou�adnice 

v tomto p�ípad� ovliv	uje výpo�et teplosm�nné plochy jen mírn�, proto ji� u t�etí 

iterace dosáhneme pom�rn� p�esného výsledku.

L

D
Gz hydPrRe⋅= (9.38)

][1,70
19,0

0009614,0
35,34134PrRe −=⋅⋅=⋅⋅=
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Gz hyd
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L

D
Gz hyd
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Hodnota Nusseltova kritéria pro studený proud 

Tento vztah dle [19] platí pro laminární proud�ní v kruhovém kanálu. 
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Pro �tvercový kanál s pom�rem stran b/a=1 je nutné provést úpravu. 
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Hodnota Nusseltova kritéria pro studený proud 

Tento vztah dle [19] platí pro turbulentní proud�ní ve �tvercovém kanálu. 
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Platí pro kanály obou proud�, tepelnou vodivost kompozitu uva�ujeme 45 W�m-1�K-1
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Celková ú�innost �ebrované plochy

Uva�ujeme, �e plocha v�ech �eber na desce je rovna polovin� celkové plochy 

�ebrované plochy, tedy :

2

1
=

tA

A
f

Obr. 9.2  Deska vým�níku, teplosm�nné plochy Af, A0, A, Vý�ka �ebra Lf
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Konduktivní tepelný odpor st�ny 

Uva�ujeme, �e plocha hladké desky je stejná jako plocha, �ebrované. Do 

plochy �ebrované desky se nezapo�ítávají horní strany �eber viz. obrázek 9.2, tedy 

At=A. 
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Nejprve zjistíme výstupní teplotu teplého proudu THo [K], dále pak tepelný výkon 

vým�níku Q[W]. 
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Tepelný výkon obou proud�
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Rozm�ry desky 

Vzhledem k daným parametr�m (�í�ka desky s=0,5m, po�et desek=180) dopo�teme 

délku desky. 

m
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⋅
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Deska vým�níku tedy bude mít rozm�ry 0,5x0,225m. 

Výpo�et je nutné n�kolikrát opakovat, proto�e p�i výpo�tu Gratzeova kritéria 

je nutné zadat délku. Výpo�et délky desky se ustálí po 3-4 iteracích viz p�íloha �. 11. 

Výpo�et tlakových ztrát 

Tlaková ztráta obou proud�

Výpo�et tlakových ztrát vychází z Bernoulliho rovnice. Tato rovnice popisuje 

nevazké, nestla�itelné proud�ní tekutiny v kanále z hlediska zákona zachování 

energie. 

][
2

2

PaCpyg
w

=+⋅⋅+⋅ ρρ

Z rovnice plyne, �e sou�et v�ech tlak� (dynamického, hydrostatického a 

statického) je roven tlaku celkovému (C). P�i pou�ití Bernouliho rovnice p�i vazkém 

proud�ní je nutné zahrnout ztrátový �len, který zastoupí vliv vazkosti.  
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V literatu�e [21] jsou uvedeny ztrátové �leny ve form� energie, vý�ky a tlaku. 

Pou�ijeme ztrátový �len ve form� tlaku. 

2

2w
⋅⋅ ρζ

Dosazením do (9.57) vznikne roz�í�ená Bernouliho rovnice (9.59). � je 

ztrátový �len závislý na typu ztrát.  

][
2

)1(
2

PaCpyg
w

=+⋅⋅+⋅+ ρρζ

Zanedbáme-li vý�ku proudu (y) a zm�ny dynamického tlaku získáme 

Bernoulliho rovnici pro vstupní a výstupní pr��ez kanálu a vztah pro jeho tlakovou 

ztrátu. Uva�ujeme t�ecí ztrátový sou�initel �T, vyjad�ující ztrátu t�ením v rovných 

úsecích potubí. Sou�initel � je p�ímo úm�rný délce potrubí a nep�ímo jeho pr�m�ru 

[21]. Pro daný p�ípad kanálu se �tvercovým pr��ezem uva�ujeme ekvivalentní 

hydraulický pr�m�r Dhyd. 

hyd
T D

L
⋅= λζ

Ztrátový sou�initel (9.60) dosadíme do roz�í�ené Bernouliho rovnice (9.59), 

vznikne rovnice pro tlakovou ztrátu kanálu (9.64), kde k je korek�ní sou�initel pro 

�tvercový p���ez kanálu a � je sou�initel t�ení. 

Korek�ní sou�initele pro �tvercový kanál (b/a=1)  

kh=1  - turbulentní proud�ní  

kc=0,89 - laminární proud�ní 

Sou�initele t�ení pro kruhový pr��ez, laminární proud�ní (Rec=744,3) a 

turbulentní proud�ní (Reh=4134). 
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Rovnice pro tlakové ztráty v kanálu: 
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9.3 Výsledky výpo�t�

Obr. 9.3 Pr�b�hy teplot pro vstupní teploty t_h=1000K a t_c=300K.

P�i numerickém výpo�tu vým�níku byly uva�ovány tyto vstupní hodnoty: 

Numerický výpo�et � Vstupní hodnoty 

Vstupní teplota teplý proud Thi=1000K 

Vstupní teplota studený proud Tci=300K 

Hmotnostní pr�tok studený p. �c=221kg/s

Hmotnostní pr�tok teplý p. �h =90kg/s 

Délka vým�níku l=0,2m 

Tab.8  Vstupní hodnoty numerického výpo�tu 
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)64.9( b
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Vzhledem k nedostatku vstupních hodnot pro kyselinu sírovou bylo mo�né 

provést výpo�et oh�evu jen do teploty 373K. vzhledem k vysoké vstupní hodnot�

teplého proudu (1000K), bylo nutné po�ítat s v�t�ím pr�tokem studeného proudu. 

Výsledné pr�b�hy proud� jsou na obrázku 9.3.  

Numerický výpo�et - výsledky 

Tepelný výkon vým�níku Q=21,774�106W

Výstupní teplota teplého proudu Tho368,2K 

Tab 9 Výstupní hodnoty numerického výpo�tu 

Pr�b�hy teplot proud� v protiproudém vým�níku jsou reprezentovány 

k�ivkami. Modrá k�ivka reprezentuje studený proud, �ervená teplý a zelená 

p�ibli�nou hodnotu teploty st�ny vým�níku. 

Pokud srovnáme výstupní teploty proud� numerického výpo�tu (Matlab), kde 

jsou hodnoty n�kterých veli�in (�,�,�,�) pr�b��n� na�ítány a tyté� výstupní teploty 

pro výpo�et pr�m�rných hodnot, dojdeme k záv�ru, �e se hodnoty li�í. To je 

zp�sobeno volbou st�edních hodnot veli�in p�i výpo�tu pr�m�rných hodnot (Excel).  

Obr. 9.4 Pr�b�h sou�initele prostupu tepla a jeho pr�m�rná hodnota 
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Obr. 9.5  Pr�b�h Reynoldsova kritéria 
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10 Záv�r 

Cílem první �ásti této práce bylo vypracování p�ehledu metod výroby vodíku a 

zhodnocení jednotlivých proces� z hlediska proveditelnosti, ú�innosti a rentability. 

Vhodnost dané metody výroby zále�í na umíst�ní lokality, v ní� chceme výrobu 

provád�t. Nap�íklad v zemích s dostate�nou zásobou vody a geotermální energie 

m��e být vodík vyráb�n pomocí vysokoteplotní elektrolýzy. V lokalitách bez t�chto 

výhod je nutné pou�ití dostate�n� silného, bezpe�ného a udr�itelného energetického 

zdroje, který doká�e plnit rostoucí nároky na spot�ebu energie. Vhodným zdrojem 

energie se jeví reaktory IV. generace, které jsou p�ímo pro sou�asnou výrobu 

elekt�iny a vodíku projektovány.  

V této práci jsem nejv�t�í pozornost v�noval elektrolýze, proto�e vodík m��e 

být produkován samostatnou elektrolýzou (nízkoteplotní a vysokoteplotní) nebo 

hybridními cykly, které kombinují elektrolýzu s chemickými reakcemi (nap�. 

Westinghouse proces). Výhodou nízkoteplotní elektrolýzy je skute�nost, �e k jejímu 

provedení pot�ebujeme pouze elekt�inu a vodu, p�i�em� elekt�inu m��eme dodávat 

z tém�� libovolného zdroje. Nízkoteplotní elektrolýza probíhá p�i teplotách do 

100°C, tak�e nepot�ebuje dodávky tepla. Ú�innost elektrolýzy se pohybuje mezi 

okolo40%. Ú�innost je mo�né zvý�it, pokud je do elektrolyzéru dodáváno teplo. P�i 

teplotách 800-950°C m��e být dosa�eno ú�innosti a� 50%. Nevýhodou 

vysokoteplotní elektrolýzy je výdr� pevného elektrolytu a separace produkt� (H2 a 

O2) jejich� sm�s je prudce explozivní. Byly vyvinuty r�zné typy elektrolyzér�

(trubicové, deskové), z nich� se nejvyu�iteln�ji jeví deskové kv�li snadné 

vyrobitelnosti a nízkému zastav�nému prostoru oproti trubicovým �lánk�m. Pro 

spojení s parní elektrolýzou je nej�ast�ji navrhován HTGR, elekt�ina je vyráb�na 

pomocí plynové turbíny umíst�né v primárním okruhu reaktoru, teplo je p�ená�eno 

p�es sekundární okruh do procesu výroby vodíku. Odhadovaná cena výroby vodíku 

je 2,3-2,6USD/kg a plánovaná �ivotnost provozu je 40-50 let. 

Dal�ím mo�ným zp�sobem výroby vodíku jsou termochemické cykly, nejvíce 

rozvinuty je tzv. SI proces. Tyto cykly fungují na principu chemických reakcí, které 

usnad	ují �t�pení vody. Pokud bychom cht�li �t�pit vodu tepeln�, muselo by být 

dodáno velké mno�ství tepla. V literatu�e jsou termochemické cykly n�kdy myln�

zmi	ovány jako proces, který ke svému fungování nepot�ebuje elekt�inu. Skute�ností 

je, �e 20-30% z celkové dodané energie musí být ve form� elekt�iny pro pohon 
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za�ízení jako nap�. �erpadel. Do reakcí vstupují velmi agresivní látky, jako je 

kyselina sírová a chlorovodíková, jsou tedy kladeny velké nároky na výdr� za�ízení. 

Výhodou, je, �e reakce SI cyklu probíhají cyklicky a suroviny se recyklují, tak�e je 

nutné dopl	ovat jen jejich malé mno�ství a vodu. Nejvy��í teploty v SI cyklu jsou 

okolo 900°C a p�edpokládaná celková ú�innost výroby ve spojení s HTGR 

reaktorem o výkonu 600MWt je 40% p�i objemu produkce 3,55kg/h. Tento projekt 

se jeví jako jeden z nejvýhodn�j�ích.  

Kombinací p�ede�lých dvou cykl� jsou hybridní cykly. Jedná se o kombinaci 

termochemických reakcí a elektrolýzy. Typickým p�edstavitelem je hybridní sírový 

cyklus vyvíjený spole�ností Westinghouse, tzv. Westinghouse proces (WSP). Skládá 

se ze dvou reakcí, první termochemické � rozklad kyseliny sírové a druhé- 

elektrolýzy SO2. První reakce probíhá p�i teplot� vy��í ne� 800°C, elektrolýza p�i 80-

120°C. Dle mého hodnocení je o WSP nejvíce dostupné literatury a jsou dostupné i 

propracované odhady ceny výroby vodíku [4]. Ve zpráv� z roku 2005 se po�ítá 

s výrobou 8151 kg/h H2 p�i cenovém odhadu 1,67USD/kg H2. K výrob� 1kg/s vodíku 

je pot�eba 54MWe/(kg/s H2) a 110MWt/(kg/s H2). Westinghouse zve�ej	uje i 

p�edpokládané náklady na dodané teplo a el. energii viz. kapitola  4.1. 

V sou�asnosti nepou�ívan�j�í metodou výroby vodíku je parní reforming 

zemního plynu, který probíhá p�i teplotách 800-850°C. Teplo je v sou�asnosti 

získáváno p�evá�n� spalováním zemního plynu (cca 37% z celkového mno�ství 

plynu). Kombinací s jaderným zdrojem energie by se zna�n� zvý�ila �istota procesu, 

proto�e by byly výrazn� omezeny emise CO2. 

 Jedním z cíl� práce bylo yhodnocen9 ú�innosti výroby vodíku v závislosti na 

teplot�. Vykreslení do grafu (Obrázek 7.1) ukázalo, �e u v�t�iny cykl�, uva�ovaných 

pro hromadnou výrobu vodíku, se ú�innost pohybuje mezi 35 a 80%, p�i teplotách 

mezi 700 a 1000°C. Výjimkou je nízkoteplotní elektrolýza, která probíhá p�i nízké 

teplot� s pom�rn� vysokou ú�inností, ale musí být dodáno pom�rn� velké mno�ství 

elektrické energie. Z tohoto srovnání nejlépe vy�ly tyto 4 cykly: WSP, S-I proces, 

Parní reforming a Parní elektrolýza. 

Druhou �ástí práce byl výpo�et tepelného vým�níku, pou�itelného pro výrobu 

vodíku. Zvolil jsem oh�ev kyseliny sírové pro Westinghouse proces. Bohu�el vstupní 

data pro kyselinu sírovou se mi poda�ilo vyhledat pro teploty jen do 100°C. Oh�ev 
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tedy m��e probíhat jen do 100°C, kdy není d�vod uva�ovat rozklad kyseliny. M�j 

názor je, �e tato data existují, pouze nejsou voln� dostupná, proto�e je velmi 

technicky i finan�n� náro�né je získat.  

Pokud by byla k dispozici vstupní data pro kyselinu sírovou, mohl by výpo�et 

probíhat i pro vy��í teploty ne� 100°C. V takovém p�ípad� by docházelo k varu 

kyseliny p�i 338°C, pro výpo�et by pak bylo nutné pou�ít Kru�ilinových rovnic. Dále 

by docházelo k rozpadu kyseliny sírové dle obrázku 8.2 a vzniku plynných slo�ek ve 

vým�níku, tak�e by bylo nutné uva�ovat i dvoufázové proud�ní a sálání. 

P�i výpo�tu tedy z d�vodu nedostatku vstupních hodnot docházelo ke dv�ma 

omezením.  

1) Kyselina sírová se nesmí oh�át na více ne� 100°C (373,15K), pro vy��í 

teplotu neznáme d�le�ité vlastnosti kyseliny, jak bylo uvedeno d�íve. 

Numerický výpo�et by skon�il chybou. 

2) Fluoridová s�l by m�la být provozována minimáln� p�i 457°C (730K) LiF-

BeF2 nebo p�i 384°C (657K) NaF-NaBF4. Pokud teplota klesne pod tuto 

hranici, m��e v soli docházet k tvo�ení pevných fází, které mohou 

zp�sobit problémy. Mohlo by dojít k ucpání kanál� vým�níku, které by 

mohlo mít ne�ádoucí vliv na chlazení sekundárního okruhu a vést 

p�eh�átí reaktoru. 

Pokud by byly dostupné vlastnosti kyseliny sírové pro teploty vy��í ne� 100°C, 

bylo by vhodné provád�t výpo�et oh�evu na vy��í hodnotu. Hodnoty se mi 

nepoda�ilo získat od komer�ních subjekt� (Spolana Neratovice, Chemoprojekt), 

v akademické sfé�e (V�CHT) ani v odborné literatu�e dostupné na internetu (nap�. 

Perry's Chemical Engineers' Handbook, materiály firem General Atomics, 

Westinghouse).  

Vzhledem k tomu, �e b�hem oh�evu probíhá rozklad kyseliny, je v numerickém 

výpo�tu pro vy��í teploty nutné uva�ovat pom�r jednotlivých slo�ek v daném míst�

vým�níku. Pr�b�h t�chto hodnot se mi poda�ilo získat pouze ve form� grafu. To by 

zp�sobilo ur�ité odchylky ve výpo�tu. Cílem výpo�tu je získat teplotní pr�b�hy ve 

vým�níku a výstupní teplotu teplého proudu. Byla zvolena protiproudá konfigurace 

vým�níku deskového typu. Jako materiál desek bude, vzhledem k vysokým teplotám 

a agresivit� kyseliny sírové, grafitový kompozit. K oh�evu m��e slou�it s�l 
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fluoridová s�l, uva�ovaná jako o chladivo n�kterých reaktor� IV. generace. Její 

výhodou je velká m�rná tepelná kapacita, tak�e ji lze pou�ít p�i atmosférickém tlaku. 

Tím se oproti jiným médiím (nap�. heliu, které musí být pou�ito p�i vysokých 

tlacích), zvy�uje bezpe�nost provozu. Nevýhodou je, �e nelze do primárního okruhu 

umístit plynovou turbínu, která je uva�ována u heliem chlazených reaktor�. 

Myslím si, �e vodík si jist� nalezne své místo jako zdroj energie v doprav� mimo 

výroby v�ak bude d�le�ité vy�e�it i bezpe�nost jeho skladování s ohledem na 

výbu�ost. Vodíkové technologie jsou neustále ve vývoji, co� potvrzuje vývoj 

prototypu bezpilotního letadla firmy Boeing, které je schopné vydr�et ve vzduchu a� 

4 dny bez jakéhokoli dopl	ování paliva [I].  
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P�ÍLOHA �. 6 
Výpis zdrojového kódu skriptu výpo�tu 



%NUMERICKÝ VÝPO�ET TEPELNÉHO VÝM�NÍKU
%--------------------------------------------------------------------------
%P�ÍLOHA �.6
%--------------------------------------------------------------------------
clc;
tabulky3;
a=0.001;            %ší�ka kanálu [m]
b=0.001;            %výška kanálu [m]
c=0.001;            %tlouš�ka žebra[m]
d=0.001;            %tlouš�ka deskz[m]
 
ka=45000;           %celkový po�et kanál� (volíme)
ka_p=ka/2;          %kanál� na proud
desek=ka/250;       %po�et desek (volím 250 kanál� na desku - ší�ka desky 0,5m)
delka=0.18;         %délka desky
n=delka*300;        %po�et dílk� na délku
mp_c=221;           %hmotnostní pr�tok studený proud    [kg/s]
mp_h=90;            %hmotnostní pr�tok teplý proud [kg/s]
T_in_c=300;         %vstupní teplota studeného proudu   [K]
T_in_h=1000;        %vstupní teplota teplého proudu     [K]
cp_sul=1510;        %NaF-NaBF4   Tepelná kapacita soli  [J/(kg*K)]
%cp_sul=2341;       %LiF-Bef2    Tepelná kapacita soli  [J/(kg*K)]
lambda_komp=45;     %tepelná vodivost grafitového kompozitu [W/(m*K)]
%---------------------------------------------
%Pomocné hodnoty
t_h=linspace(T_in_h,T_in_h,n);
t_c=linspace(T_in_c,T_in_c,n);
t_s=linspace(0,0,n);
alfa_h=linspace(0,0,n);
alfa_c=linspace(0,0,n);
ro_h2so4=linspace(0,0,n);
ny_h2so4=linspace(0,0,n);
lam_h2so4=linspace(0,0,n);
cp_h2so4=linspace(0,0,n);
kx=linspace(0,0,n);
alfa_h=linspace(0,0,n);
alfa_c=linspace(0,0,n);
Re_h=linspace(0,0,n);
Re_c=linspace(0,0,n);
Nu_h=linspace(0,0,n);
Nu_c=linspace(0,0,n);
Wh=linspace(0,0,n);
Wc=linspace(0,0,n);
x=linspace(0,delka,n);
g=linspace(0,delka,n);
ethao_c=linspace(0,0,n);
ethao_h=linspace(0,0,n);
ethaf_c=linspace(0,0,n);
ethaf_h=linspace(0,0,n);
mhL_c=linspace(0,0,n);
mhL_h=linspace(0,0,n);
Nu_c=linspace(0,0,n);
Nu_h=linspace(0,0,n);
Gz_c=linspace(0,0,n);
Gz_h=linspace(0,0,n);
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Re_c=linspace(0,0,n);
Re_h=linspace(0,0,n);
Pr_c=linspace(0,0,n);
Pr_h=linspace(0,0,n);
Rcc=linspace(0,0,n);
Rch=linspace(0,0,n);
w_cold=linspace(0,0,n);
w_hot=linspace(0,0,n);
k_sc=linspace(0,0,n);
ro_celk=0;
ro_celk2=0;
ny_celk=0;
ny_celk2=0;
lam_celk=0;
lam_celk2=0;
ro_celk=0;
cp_celk2=0;
xm=linspace(0,0,n);
Af=0;              
At=0;
s=0;                
Nu_nek=3.61;
k=0;
q=0;
%-------------------------------------------
%Výpo�ty
A=0.5*delka*desek;                  %plocha hladké desky
Af=b*delka*ka;                      %plocha žeber
At=(a+b)*delka*ka;                  %plocha žebrované desky
 
obvod_kanalu=2*(a+b);               %obvod kanálu
DS=obvod_kanalu*ka*(delka/n)*0.5;   %délka jednoho dílku
D_hyd=4*a*b/obvod_kanalu;           %hydraulický pr�m�r
dmp_h=((mp_h)/n);                   %pr�tok jedním dílkem - teplým proud
dmp_c=((mp_c)/n);                   %pr�tok jedním dílkem - studený proud
%TEPLÝ PROUD (LiF-BeF2 nebo NaF-NaBF4)
for o=1:10
for s=1:n 
% ro_sul(s)=interp1(x_sul,ro_sul,t_h(s),'linear');
% ny_sul(s)=interp1(x_sul,ny_sul,t_h(s),'linear');
% lam_sul(s)=interp1(x_sul,lambda_sul,t_h(s),'linear');
ro_sul(s)=interp1(x_sul2,ro_sul2,t_h(s),'linear');
ny_sul(s)=interp1(x_sul2,ny_sul2,t_h(s),'linear');
lam_sul(s)=interp1(x_sul2,lambda_sul2,t_h(s),'linear');
ro_celk=ro_celk+ro_sul(s);
ny_celk=ny_celk+ny_sul(s);
lam_celk=lam_celk+lam_sul(s);
w_hot(s)=mp_h/(ka_p*(a*b)*ro_sul(s)); 
Re_h(s)=(w_hot(s)*D_hyd)/ny_sul(s);
    if Re_h(s)>2300%TURBULENTNÍ PROUD�NI
       Pr_hT(s)=ny_sul(s)/(lam_sul(s)/(cp_sul*ro_sul(s)));
       Nu_h(s)=0.116*((Re_h(s)^(2/3))-125)*Pr_h(s)^(1/3) ;
       Pr_h(s)=Pr_hT(s);
    else %LAMINÁRNÍ PROUD�NI
       Pr_hL(s)=ny_sul(s)/(lam_sul(s)/(cp_sul*ro_sul(s)));
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       Gz_h(s)=Pr_h(s)*Re_h(s)*D_hyd/((delka/n)*s);%/(delka-(delka/n)*(s-1));
       Nu_h(s)=((4.364*(1+(Gz_h(s)/29.6)^2)^(1/6))*(1+((Gz_h(s)/19.04)/(((1+(Pr_h(s)
/0.0207)^0.667)^0.5)*(1+(Gz_h(s)/29.6)^2)^0.333))^1.5)^0.333)*Nu_nek/4.364;
%        x1(s)=1/Gz_h(s)
%        Nu_h(s)=4.364+0.0722/x1(s)
       Pr_h(s)=Pr_hL(s);
    end
 alfa_h(s)=Nu_h(s)*lam_sul(s)/D_hyd;
 mhL_h(s)=((2*alfa_h(s)/(lambda_komp*d))^0.5)*b*0.5;
 ethaf_h(s)=(tanh(mhL_h(s)));
 ethao_h(s)=1-(Af/At)*(1-ethaf_h(s));
%STUDENÝ PROUD (H2SO4)
%KINEMATICKÉ VISKOZITY
ny_h2so4(s)=interp1(xks1,ny_ks,t_c(s),'linear');
ny_celk2=ny_celk2+ny_h2so4(s);
%TEPELNÉ VODIVOSTI
lam_h2so4(s)=interp1(xks1,lambda_ks,t_c(s),'linear');
lam_celk2=lam_celk2+lam_h2so4(s);
%HUSTOTY 
ro_h2so4(s)=interp1(xks1,ro_ks,t_c(s),'linear');
ro_celk2=ro_celk2+ro_h2so4(s);
%TEPELNÉ KAPACITY
cp_h2so4(s)=(interp1(xks2,cp_ks,t_c(s),'linear'))*1000;
cp_celk2=cp_celk2+cp_h2so4(s);
 
w_cold(s)=mp_c/(ka_p*(a*b)*ro_h2so4(s));
Re_c(s)=(w_cold(s)*D_hyd)/ny_h2so4(s);
Pr_c(s)=ny_h2so4(s)/(lam_h2so4(s)/(cp_h2so4(s)*ro_h2so4(s)));
Gz_c(s)=Re_c(s)*Pr_c(s)*D_hyd/(delka-(delka/n)*(s-1)); %%D_hyd/(delka-(delka/n)*(s-
1));
if Re_c(s)>2300
    %TURBULENTNÍ PROUD�NÍ
     Nu_c(s)=0.116*((Re_c(s)^0.66)-125)*Pr_c(s)^0.33 ;
else
    %LAMINÁRNÍ PROUD�NÍ
   Nu_c(s)=((4.364*(1+(Gz_c(s)/29.6)^2)^(1/6))*(1+((Gz_c(s)/19.04)/(((1+(Pr_c(s)/0.
0207)^0.667)^0.5)*(1+(Gz_c(s)/29.6)^2)^0.333))^1.5)^0.333)*Nu_nek/4.364;
%        xp(s)=1/Gz_c(s);
%        Nu2p(s)=4.364+0.0722/xp(s);
%        Nu_c(s)=(3.61/4.364)*Nu2p(s);
end;
alfa_c(s)=Nu_c(s)*lam_h2so4(s)/D_hyd;
mhL_c(s)=((2*alfa_c(s)/(lambda_komp*d))^0.5)*b*0.5;
 
ethaf_c(s)=(tanh(mhL_c(s)))/mhL_c(s);
disp ('ethao_c(s)');
ethao_c(s)=1-(Af/At)*(1-ethaf_c(s));
disp(ethao_c(s));
R_h=1/(alfa_h(s)*ethao_h(s));           %tepelné odpory
R_c=1/(alfa_c(s)*ethao_c(s));
kx(s)=1/((1/(alfa_h(s)*ethao_h(s)))+(0.00002222)+(1/(alfa_c(s)*ethao_c(s))));%
sou�initel prostupu tepla
kx_sum=kx_str+kx(s);
 
Rch(s)=1/(alfa_h(s)*ethao_h(s));
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disp(Rch(s));
Rcc(s)=1/(alfa_c(s)*ethao_c(s));
disp(Rcc(s));
Wh(s)=(mp_h)*cp_sul;
Wc(s)=(mp_c)*cp_h2so4(s);
end;
%vypocet vektoru teplot-----------------------------------------------
for j=1:20%pocet iteraci
for i=2:n
Dx_h(i)=DS*(kx(i-1)+kx(i))/(2*Wh(s));
t_h(i)=(t_h(i-1)+Dx_h(i)*t_c(i))/(1+Dx_h(i));
end;
 
for i=n-1:-1:1
Dx_c(i)=DS*(kx(i+1)+kx(i))/(2*Wc(s));
t_c(i)=(t_c(i+1)+Dx_c(i)*t_h(i))/(1+Dx_c(i));
end;
end;
end;
Q=0;
sum=0
for z=1:n
q(z)=kx(z)*DS*(t_h(z)-t_c(z))   %tepelny vykon preneseny jednim elementem
Q=Q+q(z)                        %celkovy tepelny vykon
t_s(z)=(alfa_h(z)*t_h(z)+alfa_c(z)*t_c(z))/(alfa_h(z)+alfa_c(z));
sum=sum+kx(z)
k_s=sum/n                        %stredni hodnota souc. prostupu tepla
k_sc=linspace(k_s,k_s,n)
end
figure(1)
 plot(x,t_h,'r',x,t_c,'b',x,t_s,'k','LineWidth',2);
 grid on
 title('PR	B�HY TEPLOT')
 xlabel('Vzdálenost od vstupu [m]')

 ylabel('Teplota [K]')

figure(2)

 plot(x,Re_c,'b',x,Re_h,'r','LineWidth',2); 

 grid on

 title('Pr�b�h Reynoldsova �ílsla')

 xlabel('délka [m]')

 ylabel('Re')

figure(3)

 plot(x,kx,'k',x,k_sc,'k--','LineWidth',2); 

 grid on

 title('Pr�b�h sou�initele prostupu tepla k')

 xlabel('vzdalenost od vstupu [m]')

 ylabel('k[W/m^2.K]')

disp ('Q');

disp (Q);
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P�ÍLOHA �. 6 
Výpis tabulek použitých pro výpo�et 



%Kyselina sírová

xks1=(293.15:20:373.15);

%Tepelná vodivost lambda[W/(m*K)]

lambda_ks=[0.33,0.351,0.373,0.383,0.416];

%Kynematická viskozita ny[m2/s]

ny_ks=[0.0000165605,0.0000087879,0.0000055710,0.0000035971,0.0000024253];

%Hustota ro[kg/m3]

ro_ks=[1727,1706.9,1687.3,1668,1649.3];

%tepelná kapacita cp[j/g*K](násobit 1000)

xks2=(300:100:1000);

cp_ks=

[1.41688762,1.61334897,1.811329798,2.009310626,2.207291454,2.405262084,2.603242913,2.

801223741];

 

%LiF-Bef2

x_sul=(300:10:1300);%cp_sul konstantní 2341j/kgK

%Tepelná vodivost lambda[W/(m*K)]

lambda_sul=

[0.776767372,0.781767372,0.786767372,0.791767372,0.796767372,0.801767372,0.806767372,

0.811767372,0.816767372,0.821767372,0.826767372,0.831767372,0.836767372,0.841767372,0

.846767372,0.851767372,0.856767372,0.861767372,0.866767372,0.871767372,0.876767372,0.

881767372,0.886767372,0.891767372,0.896767372,0.901767372,0.906767372,0.911767372,0.9

16767372,0.921767372,0.926767372,0.931767372,0.936767372,0.941767372,0.946767372,0.95

1767372,0.956767372,0.961767372,0.966767372,0.971767372,0.976767372,0.981767372,0.986

767372,0.991767372,0.996767372,1.001767372,1.006767372,1.011767372,1.016767372,1.0217

67372,1.026767372,1.031767372,1.036767372,1.041767372,1.046767372,1.051767372,1.05676

7372,1.061767372,1.066767372,1.071767372,1.076767372,1.081767372,1.086767372,1.091767

372,1.096767372,1.101767372,1.106767372,1.111767372,1.116767372,1.121767372,1.1267673

72,1.131767372,1.136767372,1.141767372,1.146767372,1.151767372,1.156767372,1.16176737

2,1.166767372,1.171767372,1.176767372,1.181767372,1.186767372,1.191767372,1.196767372

,1.201767372,1.206767372,1.211767372,1.216767372,1.221767372,1.226767372,1.231767372,

1.236767372,1.241767372,1.246767372,1.251767372,1.256767372,1.261767372,1.266767372,1

.271767372,1.276767372];

%Kynematická viskozita ny[m2/s]

ny_sul=

[2.123243729,1.421160375,0.975546852,0.68520207,0.491445767,0.359286007,0.267313363,0

.202115403,0.155104437,0.120670035,0.095077767,0.075798438,0.061091256,0.049739913,0.

040882538,0.033900329,0.028343494,0.023881287,0.020267837,0.01731849,0.014893218,0.01

2884864,0.011210716,0.009806406,0.008621453,0.007615977,0.006758251,0.006022869,0.005

389355,0.00484111,0.004364597,0.003948721,0.003584336,0.003263867,0.002981011,0.00273

0497,0.002507903,0.002309495,0.002132115,0.00197308,0.001830098,0.00170121,0.00158473

2,0.001479212,0.001383395,0.001296194,0.001216662,0.001143973,0.001077405,0.001016325

,0.000960175,0.000908466,0.000860762,0.000816681,0.000775881,0.00073806,0.000702946,0

.000670298,0.0006399,0.000611559,0.0005851,0.000560367,0.000537219,0.000515527,0.0004

95177,0.000476064,0.000458093,0.000441178,0.000425241,0.000410209,0.000396019,0.00038

2609,0.000369925,0.000357919,0.000346542,0.000335754,0.000325515,0.00031579,0.0003065

46,0.000297752,0.00028938,0.000281405,0.000273802,0.000266549,0.000259625,0.000253012

,0.00024669,0.000240645,0.000234859,0.00022932,0.000224012,0.000218925,0.000214045,0.

000209363,0.000204867,0.000200549,0.000196399,0.000192408,0.00018857,0.000184876,0.00

0181319];

%Hustota ro[kg/m3]

ro_sul=

[2133.18,2128.296,2123.412,2118.528,2113.644,2108.76,2103.876,2098.992,2094.108,2089.

224,2084.34,2079.456,2074.572,2069.688,2064.804,2059.92,2055.036,2050.152,2045.268,20

40.384,2035.5,2030.616,2025.732,2020.848,2015.964,2011.08,2006.196,2001.312,1996.428,
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1991.544,1986.66,1981.776,1976.892,1972.008,1967.124,1962.24,1957.356,1952.472,1947.5

88,1942.704,1937.82,1932.936,1928.052,1923.168,1918.284,1913.4,1908.516,1903.632,1898

.748,1893.864,1888.98,1884.096,1879.212,1874.328,1869.444,1864.56,1859.676,1854.792,1

849.908,1845.024,1840.14,1835.256,1830.372,1825.488,1820.604,1815.72,1810.836,1805.95

2,1801.068,1796.184,1791.3,1786.416,1781.532,1776.648,1771.764,1766.88,1761.996,1757.

112,1752.228,1747.344,1742.46,1737.576,1732.692,1727.808,1722.924,1718.04,1713.156,17

08.272,1703.388,1698.504,1693.62,1688.736,1683.852,1678.968,1674.084,1669.2,1664.316,

1659.432,1654.548,1649.664,1644.78];

%NaF-NaBF4

x_sul2=(300:10:1300);%cp_sul konstantní 1510j/kgK

%Tepelná vodivost lambda[W/(m*K)]

lambda_sul2=

[0.11651341,0.12151341,0.12651341,0.13151341,0.13651341,0.14151341,0.14651341,0.15151

341,0.15651341,0.16151341,0.16651341,0.17151341,0.17651341,0.18151341,0.18651341,0.19

151341,0.19651341,0.20151341,0.20651341,0.21151341,0.21651341,0.22151341,0.22651341,0

.23151341,0.23651341,0.24151341,0.24651341,0.25151341,0.25651341,0.26151341,0.2665134

1,0.27151341,0.27651341,0.28151341,0.28651341,0.29151341,0.29651341,0.30151341,0.3065

1341,0.31151341,0.31651341,0.32151341,0.32651341,0.33151341,0.33651341,0.34151341,0.3

4651341,0.35151341,0.35651341,0.36151341,0.36651341,0.37151341,0.37651341,0.38151341,

0.38651341,0.39151341,0.39651341,0.40151341,0.40651341,0.41151341,0.41651341,0.421513

41,0.42651341,0.43151341,0.43651341,0.44151341,0.44651341,0.45151341,0.45651341,0.461

51341,0.46651341,0.47151341,0.47651341,0.48151341,0.48651341,0.49151341,0.49651341,0.

50151341,0.50651341,0.51151341,0.51651341,0.52151341,0.52651341,0.53151341,0.53651341

,0.54151341,0.54651341,0.55151341,0.55651341,0.56151341,0.56651341,0.57151341,0.57651

341,0.58151341,0.58651341,0.59151341,0.59651341,0.60151341,0.60651341,0.61151341,0.61

651341];%Kynematická viskozita ny[m2/s]

ny_sul2=

[0.0000686820,0.0000541532,0.0000433458,0.0000351737,0.0000289009,0.0000240196,0.0000

201727,0.0000171058,0.0000146342,0.0000126226,0.0000109702,0.0000096012,0.0000084580,

0.0000074962,0.0000066814,0.0000059867,0.0000053907,0.0000048765,0.0000044305,0.00000

40417,0.0000037011,0.0000034014,0.0000031366,0.0000029017,0.0000026925,0.0000025055,0

.0000023379,0.0000021870,0.0000020509,0.0000019277,0.0000018158,0.0000017141,0.000001

6212,0.0000015363,0.0000014585,0.0000013870,0.0000013212,0.0000012604,0.0000012043,0.

0000011523,0.0000011041,0.0000010593,0.0000010176,0.0000009788,0.0000009425,0.0000009

086,0.0000008768,0.0000008471,0.0000008191,0.0000007929,0.0000007681,0.0000007449,0.0

000007229,0.0000007022,0.0000006826,0.0000006641,0.0000006465,0.0000006299,0.00000061

41,0.0000005991,0.0000005849,0.0000005714,0.0000005585,0.0000005462,0.0000005346,0.00

00005234,0.0000005128,0.0000005026,0.0000004929,0.0000004836,0.0000004747,0.000000466

2,0.0000004581,0.0000004503,0.0000004428,0.0000004356,0.0000004287,0.0000004221,0.000

0004158,0.0000004097,0.0000004038,0.0000003982,0.0000003927,0.0000003875,0.0000003825

,0.0000003777,0.0000003730,0.0000003685,0.0000003642,0.0000003600,0.0000003560,0.0000

003521,0.0000003484,0.0000003448,0.0000003413,0.0000003379,0.0000003347,0.0000003315,

0.0000003285,0.0000003256,0.0000003228];

%Hustota ro[kg/m3]

ro_sul2=

[2233,2225.89,2218.78,2211.67,2204.56,2197.45,2190.34,2183.23,2176.12,2169.01,2161.9,

2154.79,2147.68,2140.57,2133.46,2126.35,2119.24,2112.13,2105.02,2097.91,2090.8,2083.6

9,2076.58,2069.47,2062.36,2055.25,2048.14,2041.03,2033.92,2026.81,2019.7,2012.59,2005

.48,1998.37,1991.26,1984.15,1977.04,1969.93,1962.82,1955.71,1948.6,1941.49,1934.38,19

27.27,1920.16,1913.05,1905.94,1898.83,1891.72,1884.61,1877.5,1870.39,1863.28,1856.17,

1849.06,1841.95,1834.84,1827.73,1820.62,1813.51,1806.4,1799.29,1792.18,1785.07,1777.9

6,1770.85,1763.74,1756.63,1749.52,1742.41,1735.3,1728.19,1721.08,1713.97,1706.86,1699

.75,1692.64,1685.53,1678.42,1671.31,1664.2,1657.09,1649.98,1642.87,1635.76,1628.65,16

21.54,1614.43,1607.32,1600.21,1593.1,1585.99,1578.88,1571.77,1564.66,1557.55,1550.44,

1543.33,1536.22,1529.11,1522];
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