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Abstrakt

Tato bakalérska prace se zabyva problematikou parogeneratort v jadernych elektrarnach,
konkrétné navrhem parogeneratoru pro reaktory typu VVER 440-213. V prvni ¢asti je ¢te-
naf uveden do zakladnich principti fungovani jadernych elektraren a typologie reaktort.
Diuraz je kladen na tlohu parogeneratoru jako klicového tepelného vyméniku mezi primar-
nim a sekundidrnim okruhem. Druhd ¢ést price se vénuje detailnimu vypoctu a nédvrhu
parogeneratoru na zakladé provoznich parametri jaderné elektrarny Dukovany. Vysledkem
je termodynamicky ndavrh zahrnujici volbu koncepce, vypocet tepelného vykonu, dimenzo-
vani vyméniku a navrh teplosménnych trubicek, vypoctem celkové teplosménné plochy a
délky trubek, ktery je zakoncéen navrhem zikladnich rozméri a tvorbou vykresu.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the issue of steam generators in nuclear power plants,
specifically the design of a steam generator for VVER 440-213 type reactors. The first part
introduces the fundamental principles of nuclear power plant operation and reactor typo-
logy, with an emphasis on the steam generator as a key heat exchanger between the primary
and secondary circuits. The second part presents a detailed calculation and design of the
steam generator based on the operating parameters of the Dukovany Nuclear Power Plant.
The result is a thermodynamic design that includes the selection of the conceptual approach,
thermal output calculation, heat exchanger sizing, and the design of heat transfer tubes.
This includes determining the total heat transfer surface area and tube length, concluding
with the proposal of the basic dimensions and the creation of a technical drawing.
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Kapitola 1

Uvod

Zijeme v dobé, kdy se kvtili klimatickym zméndm snazime stéle ¢im dél tim vice omezovat
emise oxidu uhli¢itého do ovzdusi. Jednim z nejvyznamnéjsich producentt oxidu uhli¢itého
je prave sektor energetiky. Hlavnim sméfovanim soudobé energetiky je postupné zajisténi
uhlikové neutrality. Toho se snazime dosdhnout vicero zptisoby, napr. pouzitim obnovitel-
nych zdroju, spalovdnim biomasy, kde biomasa sice vypousti oxid uhli¢ity, ale béhem rastu
jej spotrebovava, a posledni dobou se téz rozméha jaderna energetika, kterd byla dlouhou
dobu spise na dtlumu, co se Evropy tyka.

Jaderné elektrarny maji v tomto mixu z mého pohledu nezastoupitelnou roli zakladniho
zdroje. Jelikoz jsou schopny dodévat velmi stabilné velké mmnozstvi elektrické energie a
nejsou zavislé na pocasi, jako vétsina obnovitelnych zdrojt.
elektraren s vyjimkou elektraren varnymi reaktory. Slouzi k oddéleni primérniho okruhu od
sekundéarniho, pricemz predava teplo z chladiciho média do vody sekundarniho okruhu, kdy
z néj odchazi para. Pravé tomuto se vénuje moje bakalarskd prace.



Kapitola 2

Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna je pramyslové zarizeni, které vyuziva stépnou reakci tézkych kovi (nej-
¢astéji uranu U) pro vyrobu tepla a nasledné elektrické energie. Srdcem celé jaderné elek-
trarny je reaktor, ve kterém se uskutecnuje samostatné se udrzujici fizena Stépna reakce.
Elektrarna byva rozdélena do vice okruhu, které jsou oddéleny teplosménymi plochami v
parogeneratoru. Nékdy se sekundarni okruh vynechava a para vznikajici primo v reaktoru
je hnana do turbosoustroji, naopak nékdy, zejména u reaktoru chlazenych sodikem nebo

/////

2.1 Zakladni princip jaderné elektrarny

Zakladni odlisnosti JE je zptlisob ziskavani tepla do pracovniho cyklu. Zatimco v konvenéni
parni elektrarné je teplo pfivadéno z chemického slucovani atomu (hofeni), pfi kterém se
atomy zejména uhliku slucuji s atmosférickym kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého a tepla.
Timto zpiisobem ziskdme z 1 kg uhli 2,53-107 J. [16] Kdezto u JE je teplo ziskavano zejména
zpomalovanim neutront v aktivni zéné reaktoru, kdy dochazi k pfeméné kinetické energie
neutronti na energii tepelnou. Timto zptisobem se pri uplném rozstépeni jaderného paliva
miZze uvolnit pribl. 7,9 - 1013 J/kg. [4] Tato hodnota je vSak pouze teoretickd a v bézné
praxi se u tlakovodnich reaktorti dosahuje energetického vytézku 2,9 - 102 J/kg. [4]. Tyto
neutrony jsou produkty fetézové stépné reakce, pri které dochazi ke Stépeni jader tézkych
atomii. U reaktort VVER 440 je palivem uran s obohacenim az 3,6% U 235.[7] Stépeni
probiha primarné podle dvou rozpadovych rad a to:

BOU +in— >4 Ba+42 Kr+ (2~ 3)dn; (A + Az = 234 ~ 233) (2.1)
20U 44 n— >4 Se 444 Xe+ (2 ~ 3)in; (A1 + Ay = 234 ~ 233) (2.2)

Z rovnic vyse vyplyva, ze pri stépné reakci vznikd vice neutront nez do rovnice vstupuje,
coz umoznuje udrzet Stépnou reakci v chodu bez vnéjsiho neutronového zdroje. [7]

Tyto neutrony se dale déli podle jejich energie na neutrony rychlé E > 0,1 MeV, neutrony
stfednich rychlosti E = 1 keV - 0,1 MeV, pomalé E < 1 eV a tepelné 0,025 ~ 0,1 eV. [7]



a)

@

[

[4]

Obrazek 2.1: Schéma hlavnich
okruhti jaderné elektrarny

a) jednookruhova, b) dvouo-
kruhova, c) tfiokruhova

R - reaktror, PG - parogene-
rator, C - cirkula¢ni ¢erpadlo,
S - separator pary, PT - parni
turbina, G - generator, K -
kondenzator



Kapitola 3

Primarni okruh JE (I1.0.)

Jedna se o jadernou ¢ast elektrarny, které je uzaviena v hermeticky izolované budové. Jedna
se o systém, ktery za pomoci chladiciho média zajistuje odvod tepla z aktivni zény reaktoru
(AZ) do parnich generatoria (PG) kdy se teplo predéva do okruhu sekundédrniho (I1.O.). V
PG ochlazené chladivo je hnéno hlavnim cirkula¢nim ¢erpadlem (HCC) zpét do AZ, kde se
znovu ohfiva na pozadovanou teplotu. [6]

3.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je tlakova nadoba, ve které se nachazi samotna aktivni zéna, ve které do-
chazi k samostatné se udrzujici jaderné reakci. Jeho hlavnim tkolem je zajistovat rozmisténi
paliva, zpomalovani neutronii ze Stépné reakce, rizeni jaderné reakce, odstinéni nebezpec-
ného zarizeni, aby neunikalo do okoli, a zajistit spravnou cirkulaci chladiciho média pro
odvod tepla z aktivni zény. [4]

Jaderné reaktory mizeme délit podle nékolika kritérii. Jednim ze zptisobt déleni je podle
pouzivanych neutrond, a to na reaktory s rychlymi neutrony, které se v soucasnosti velice
snazi rozvijet ve formé malych moduldrnich reaktori. Naproti tomu reaktory s tepelnymi
neutrony jsou dnes velmi rozsitené. Tento typ reaktori ma mnoho raznych koncepci, které
se déli podle chladictho média na reaktory tlakovodni (PWR, - pressurized water reactor,
VVER - Vodo-Vodnjanyj Energeticeskij Reaktor), reaktory tézkovodni (HWR - heavy water

Obréazek 3.1: Schéma priméar-

niho okruhu VVER

1 - konteinment, 2 - aktivni

zona, 3 - jaderny reaktor, 4 -

regulacni tyce, 5 - kompenzator

obému, 6 - parogenerator, 7 -
[12] hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo




reactor), varny reaktor (BWR - boiling water reactor) a reaktory chlazené plynem (GCR -
gas cooled reactor). [7]

3.1.1 Tlakovodni reaktory (PWR, VVER)

Historicky vychazi koncepce reaktori PWR z reaktort pouzivanych na ponorkach. Prvni
jadernou elektrarnou byla elektrarna Shippingport v USA v roce 1957 a prvni komeréni
elektrarnou s PWR byla Yankee v roce 1961.

PWR a VVER se je v souCasné dobé nejrozsitenéjsim typem reaktoru, protoze spo-
juje skvélou bezpecnost s rozumnymi investi¢nimi naroky. V soucasnosti je v provozu 312
tlakovodnich reaktoru [2] a 55 je ve vystavbé. [3]

Hlavnimi rysy tlakovodnich reaktora jsou:

e obohacé palivo ve formé UQO2, nebo mox

e mald aktivni zéna

e jednoduchy chladici systém

e levny moderator a chladivo

e potencialni problémy s korozi v dusledku tlaku a teploty
e nutné odstavky kvily vyméné paliva

e vysoka stabilita reaktoru

Reaktory typu PWR maji vSak i své nedostatky. Prvnim je nutnost pouzivat obohacené
palivo, kdy se palivo obohacuje na 3 - 5% 33°U. Dalsf nevyhoda vyplyva z vysokého tlaku,
tlakova nadoba reaktoru musi byt v celku, aby zvladla vysoky tlak chladici vody. Preprava
je tudiz velmi nérocéné. [7]

3.1.2 Reaktor moderovany tézkou vodou (HWR)

Vzhledem ke skvélym vlastnostem tézké vody jako moderdtoru se o tomto typu reaktoru
uvazovalo jako o prvnim. V dnesni dobé muzeme za hlavni provozovatele tézkovodnich
reaktoru povazovat Kanadu s jejich reaktorem CANDU, ktery se rozsitil do Indie. [4] V
provozu je 47 tézkovodnich reaktori [2] a 1 ve vystavbé [3]

Tezka voda, kterd slouzi k moderaci neutront, je kvili dobrym vlastnostem udrzovana
na 60 °C a je oddélena od vody chladici. Chladivo protéka tlakovymi kandly, které jsou
odizolovany vrstvou oxidu uhli¢itého. Tyto kandly jsou v reaktoru ulozeny horizontélné. [7]

Hlavni rysy varnych reaktoru

e palivem je prirodni uran

o velké vyhoreni paliva

e kompakltni usporddani aktivni zony
e udrzovani moderatoru kolem 60 °C

o relativné drahy moderédtor a chladivo

e moznost vymény paliva za plného vykonu

[7]



3.1.3 Varné reaktory (BWR)

Ve varnych reaktorech, jak jiz ndzev napovidd, dochdzi k varu chladictho média (vody)
primo v aktivni zéné reaktoru, diky tomu se velmi zjednodusuje koncept elektrarny, jelikoz
neni potreba sekundarniho okruhu jako u reaktori tlakovodnich. Dalsi prednosti je nizsi
tlak v reaktorové nadobé okolo 7 MPa oproti napr. VVER 1000 15,7 MPa, diky ¢emuz jsou
kladeny mnohem nizs$i naroky na tlakovou nadobu reaktoru. [7]

V soucasnosti jsou reaktory BWR ¢isté zapadni koncepci rozvijenou zejména ve USA a
Japonsku. V provozu je 60 reaktoru typu BWR [2], 2 jsou ve vystavbé v Japonsku. [3]

Hlavni rysy varnych reaktort

« obohacé palivo ve formé UQO2, nebo mox

e nizsi tlak v nadobé reaktoru nez u PWR

o velka stabilita, diky zvySenému poctu parnich bublin se snizi reaktivita
e levny moderator a chladivo

e nutné odstavky kvily vyméné paliva

radioaktivni latky se dostavaji do turbiny a parovodi

Mezi hlavni nevyhody varnych reaktorti patii zejména radioaktivita turbiny v disledku
undaseni radioaktivnich ¢astic z aktivni zény reaktoru. Dalsi nevyhodou je nutnost regu-
la¢nich tyci zasouvanych ze spodu reaktoru, protoze nad aktivni zénou jsou separatory a
susice pary. [7]

Specifickou skupinou varnych reaktoru jsou reaktory RBMK (reaktor bolsoj mos¢énosti
kanalnyj) sovétské konstrukce, kde je reaktor slozen z tlakovych kanala, ve kterych dochazi
k varu. U starsich reaktorit RBMK o vykonu 530 MW, dochézelo i k prehiivani pary. U
novéjsich reaktorti s vykonem 1000 MW, k piehfevu jiz nedochézi. Tento typ reaktoru se v
dnesni dobé jiz nestavi jelikoz ma fatalni nedostatky v bezpecnosti, kdy reaktor pri nizkych
vykonech mé velmi nestabilni reaktivitu a muze dojit k velmi tézké nehodé, jako to bylo v
Cernobylské jaderné elektrarné. [7] V soucasnosti je v provozu 10 reaktori. [2]

3.1.4 Plynem chlazené reaktory (GCR, Magnox)

Plynem chlazené reaktory jsou historicky nejstarsim typem jadernych reaktori. Prvni expe-
riment s jadernym reaktorem (Chicago pile, 1942) byl grafitem moderovany plynem chlazeny
reaktor. Jako chladivo se ze zac¢itku pouzival vzduch, pozdéji oxid uhlicity. Jejich rozvoj
pohéanéla jednoduchost a spolehlivost, diky ¢emuz byly ve Velké Britanii, Francii, Italii,
Japonsku a Spanélsku rozvijeny do energetickych reaktori. [4]

V soucasnosti je v provozu 8 plynem chlazenych reaktoru [2] a ve vystavbé neni zadny.

3]
Hlavni rysy plynem chlazenych reaktori
e palivo ve formé kovového uranu nebo obohacené UQO5
o velké rozméry aktivni zony

e extrémné nizky specificky vykon

e vysoka bezpecnost



e malé pozadavky na ochrany obal
o velky podil éerpaci prace

[7]

3.2 Parogenerator

Parni generator je tepelny vyménik slouzici k ohfevu a vyrobé pary. Dochazi v ném k
predavani tepla z chladictho média reaktoru do vody sekundarniho okruhu. Parogenerator
tvori rozhrani mezi primarnim a sekundarnim okruhem.

U parnich generatoru sledujeme charakteristiky jako: parni vykon, tlak, teplota a vlhkost
pary a teplotu napajeci vody. Je zvykem, Ze parni generatory maji velmi malé tepelné ztraty
vétsinou kolem 1 - 2%, které jsou zpusobeny tunikem tepla pres izolaci do okoli parniho
generatoru.

V parnim generatoru muzeme nalézt nédsledujici ¢asti: ekonomizér (ohfev vody na tep-
lotu sytosti), vyparnik, prehiivik, ten se vSak nepouzivd prili§ ¢asto, a separdtor kapicek a
vlhkosti z pary, ktery byva ve formé lamel nebo nékolika dérovanych plechii.

Na parni generator jsou kladeny specidlni naroky. Napfiklad nesmi byt zdrojem jakékoli
kontaminace korozivnich latek v primarnim okruhu, musi byt zajisténa dokonald pevnost,
aby nedoslo k tniku primarniho média do média sekundarniho. Musi byt dosazeno velké
Cistoty pary, aby mohla byt turbina provozovana ekonomicky a bezpecné. [15, 7, 4]

3.2.1 PG reaktora chlazenych plynem

Nejcastéjsim médii, které proudi v 1.O. elektraren s reaktory chlazenymi plynem, jsou oxid
uhli¢ity a hélium. Tyto plyny bez vétsich problémil snesou i vysoké teploty bézné 400 °C u
CO4 a az 600 °C u hélia. Jelikoz jde o plyny, tak se parni generdtory téchto elektraren lisi
od elektraren na biomasu a uhli nejméné. Jde o svazkovy vymeénik, kde plyn 1.O. proudi
okolo svazku trubek, ve kterych proudi médium sekundarniho okruhu (nejcastéji voda).
Tyto parni generdtory byvaji obvykle v bubnovém provedeni a je mozny i prehiev pary.
Trubky vyparniku byvaji obvykle vybaveny zebry, aby byla plocha na strané plynu co
mozna nevyssi. Druhou moznosti provedeni parogeneratoru na plyn je ho integrovat piimo
do tlakové nadoby reaktoru. V tomto piipadé vSak neni uzit buben, ale parni generator je
prutocny. Plyny jsou méné korozivni nez tlakovd voda (zejména hélium), coz m4 za nasledek
mensi naroky na oceli, ze kterych je vyménik vyroben. [4, 8]

3.2.2 PG reaktora chlazenych tekutym kovem

Reaktory chlazené tekutym kovem jsou vétsinou v tiiokruhové konfiguraci, kdy v primarnim
okruhu se témér vyhradné pouziva sodik, ktery mé velmi vyhodné absorpéni a termodyna-
mické vlastnosti. V druhém okruhu (mezi okruhu) se také pouziva sodik, popiipadé smés
sodiku s draslikem. Mezi druhym a tretim okruhem se nachazi parogenerator, ve kterém
jsme schopni docilit prehraté pary o velmi vysokych parametrech, jelikoz ma sodik teplotu
pres 500 °C. Elektrarny pouzivajici sodik jako chladici médium maji oproti PWR ¢i BWR
vyssi G¢innost.[4, 8]

Na parogeneratory pouzivajici sodik na primérni strané jsou kladeny obvzlast velké
naroky na odolnost vici teplotam a také tésnost. Sodik je totiz velmi reaktivni s vodou
a za vyssich teplot se pTi jejich reakci separuje vodik, ktery diky vysokym teplotam mize



az vybuchnout. Dalsi véci, na kterou si musime davat pozor, je, aby legury obsazené v
pouzivané oceli nebyly rozpustné v sodiku, jelikoz by pak mohlo dojit k naruseni struktury
a pevnosti trubek a armatur. Sodik také taje az p¥i teplotéch blizicich se 100 °C (zélezi na
jeho ¢istoté), coz znamend, ze pri odstaveni reaktoru muze v trubkach zatvrdnout a veskery
potrubni systém musi byt nahfivan. [4, 8]

3.2.3 PG reaktora chlazenych tlakovou vodou

Parni generdtory reaktoru chlazenych tlakovou vodou jsou nejrozsifenéjsim typem parnich
generatori u jadernych elektraren. Do parniho generdtoru vstupuje na primarni strané voda
a velmi vysokém tlaku az 17 MPa, abychom v reaktoru vodu mohli zahiat na co nejvyssi
teplotu a stéale zustala v kapalném stavu. Z tohoto duvodu se voda primarniho okruhu
dava do malych trubicek, které diky malému priméru umozni, aby sila jejich stén nebyla
prilis velka a ,nebrzdila“ prestupu tepla z primarni vody do vody sekundarni. Sekundarni
voda se nachazi v télese parogeneratoru a ma nizsi tlak okolo 5 MPa. Timto zptsobem se
v parnim generatoru vyrabi pravé syta para, ze které je nasledné odseparovana vlhkost. U
téchto parogeneratori nedochazi k prehrivani pary.

£t A
tI,a
t
I
a /I tII,E
I1,a I
I
1 >
Peko P P

vyp

Obrazek 3.2: P-T diagram parogeneratoru s primarnim teplonosicem tlakovou vodou vyra-
béjicim sytou paru

[8]

Trubicky jsou vyrobeny z vysoce legovanych austenitickych oceli nebo nikl-chromovych
slitin. Kvuli témto materialim je dulezité trubicky konstruovat do tvaru pismene U, aby
mohly volné dilatovat.

Horizontalni PG

Horizontélni parni generatory na tlakovou vodu jsou doménou zejména elektraren s reaktory
typu VVER sovetské konstrukee.

Priméarni voda proudi uvnitt trubicek, ty vychézeji z kolektoru, ktery je umistén verti-
kalné a prochézi télesem parniho generatoru. Z néj vychazeji horizontdlné do obou sméru a
maji tvar pismene U. Nasledné jsou opét svedeny do kolektoru, odkud je voda opét odvedena
do reaktoru. Svazek téchto trubicek je ponorfen pod hladinu sekundarni vody.



Sekundarni voda je rozvadéna rozdélovacim kolektorem po télese parniho generdtoru.
Odprena voda sekundarntho okruhu poté prochézi skrze dérovany plech a zaluziovy odlu-
Coval pres sbérné trubky do privodniku k hlavnimu parnimu kolektoru.[4, 8, 13]

Parogenerator VVER
Kolektor pary —\
( N AN 8 n N I3 )
Odluéovac
I_ PFivod vody

Privod vody z primarntho okruhu
Odvod vody primarniho okruhu

v #

Obrézek 3.3: Schéma horizontalniho parogeneratoru VVER,

Vertikalni PG

Jde o druh parnich generatord, které se vyrabéji v byvalém zapadnim bloku.

V parnim generatoru se nachézi vertikalné postavené U trubice, ve kterych proudi pri-
marni voda. Natok i vytok primérni vody je feSen ve spod, kde se nachazi trubkovnice, ve
které jsou U trubice uchyceny.

Sekundarni voda do parniho generatoru proudi skrze dérovany prstenec, ktery se nachézi
nad svazkem U trubic. Z né&j voda protékd mezi vnéjsim plastém a oplasténim U trubic do
spod, odkud zac¢iné proudit zpét vzhiru kolem teplosménnych trubic. Nad svazkem U trubic
se nachazeji odlucovace vlhkosti, které paru ¢isti na suchost blizkou 1.[4, 8, 13]

3.3 Hlavni cirkulaéni ¢erpadla (HCC)

Hlavnim tikolem HCC je kompenzovat tlakovou ztrdtu v primarnim okruhu. V zasadé jde
o jednostupnova radidlni odstrediva cerpadla, ktera jsou ulozena vertikalné. Pocet ¢erpadel
je stejny jako poéet cirkula¢nich smyé¢ek primarntho okruhu. Rizeni éerpadel je zajisténo za
pomoci frekven¢ni modulace napéjeciho proudu. [7]

Jako priklad HCC uvadim ¢erpadlo typu GCN 317, které se nachézi na cirkula¢nich
smyckach reaktoru VVER 440. Cerpadlo je pohanéno asynchronnim motorem s 1500 ot /min
na 6 kV a 50 Hz. Kdy za provozu mé vykon 1,4 MW. [13]
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Obrézek 3.4: Schéma vertikdlniho PG
[14]

3.4 Kompenzace objemu

Kvili zménam vykonu reaktoru je v 1.O. nestdla stiedni teplota chladiva. Tato zména
teploty zptusobuje objemovou roztaznost chladiva, coz se projevuje zménou tlaku v 1.O.
Tyto zmény tlaku jsou pro provoz elektrarny nezadouci, tudiz se k 1.O. pridava zatizeni,
které tyto zmény kompenzuje, aby se udrzel staly tlak v I.O. Nejpouzivanéjsim zpiisobem
kompenzace objemu v I.O. je systém s pridanou nadrzi, ktery se tlakuje za pomoci plynu.
[4]
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Kapitola 4

Sekundarni okruh

Hlavnim tkolem sekundérniho okruhu (II1.O.) je pfeména tepelné energie na energii elek-
trickou. Jaderna elektrarna vyuziva Rankin-Clausiova cyklu. Para v ném proudi z PG do
turbiny, kde preda svoji energii turbogeneratoru. Nasledné tato para proudi do kondenza-
toru, kde zkondenzuje a kondenzat je kondenzatnim cerpadlem odveden do napajeci nadrze,
kde je zbaven nezddoucich primesi plynt. Néasledné je napajecim cerpadlem znovu odveden
do parniho generatoru, kde se z néj stane para a cyklus se opakuje. [15, 4, 7]

;‘;(‘i 1

K

374,15 /o.\

|
| |
|
300 / B [— -

22p8 °C
0,48 MPa

9
0

200

100

Nl

3s0°c (

0
0 s
(K/kg.K)

34,6 °C

Obrazek 4.1: T-S diagram Jaderné elektrarny Dukovany
[17]

12



Obrazek 4.2: Sekundarni okruh jaderné elektrarny
[12]

4.1 Parni turbina

Parni turbina je rotacni stroj, ktery slouzi k preméné tepelné energie na energii mechanic-
kou. Jelikoz jde o axialni stroj, je prace predavand kontinudlné. Specifikem parnich turbin
na jadernych elektrarnich je, zZe u nejrozsirenéjsich reaktora (PWR, BWR,) vstupuje do
turbiny pravé syta para. Déale jsou turbiny v jadernych elektrarnach déleny na vysokotlaky
a nizkotlaky dil. Kdy vysokotlaky dil operuje pouze v mokré pére, a to do sytosti cca. 0,87.
Poté se para prihfeje a jde na nizkotlaky dil, kde opét expanduje a kona praci.[4, 15]

4.2 Kondenzator

Hlavnim tdkolem kondenzatoru je kondenzace vyexpandované pary za nizkotlakym dilem
parni turbiny. Para zde kondenzuje za velmi nizkého tlaku okolo 4 kPa. Jde o délici dil
mezi sekunddrnim okruhem a okruhem tercidlnim. Timto zptusobem se z pracovniho cyklu
odvadi az dvé tretiny celkového tepla dodaného jadernym reaktorem. Kondenzat je nasledné
odveden do napajeci nddrze.

Existuje vice druhti kondenzatort, ale v praxi se u jadernych elektraren pozivaji prevazné
kondenzatory chlazené vodou. Pokud se vSak elektrdrna nachdzi v oblasti s omezenym
pristupem k vodé, daji se kondenzatory chladit i vzduchem. [7, 4, 15]

4.3 Napajeci nadrz

Napajeci nadrz ma dva zakladni cely. Prvni ucel je, ze slouzi jako zasobarna napajeci vody,
kdyz by doslo k tniku, je schopna nékolik minut dodévat chladivo a tim chladit primérni
okruh. Druhym hlavnim tcelem je termické odplynéni. Pii tomto procesu se rozprasuje
kondenzat do malych kapicek, kolem kterych proudi para, timto se zvysi teplota kondenzatu
a snizi se obsah rozpusténych plynu. [15, 4]

13



Kapitola 5

Tercialni okruh

Terciarni okruh slouzi k odvodu tepla z kondenzatoru, pokud je chlazen vodou. Pokud se
elektrarna nachazi u more nebo u reky s dostate¢nym prutokem, mizeme chladit pritocéné
a vodu vracet zpét do feky nebo more. Pokud tento zpisob neni mozny a chladime vodou,
miizeme vyuzit chladici véze, ve kterych dochazi pouze k ¢astecnému odparu vody. Timto
zpusobem jsme schopni uSetfit i vice jak 90% vody. [15, 7]

Dulezitou soucésti tercidalniho okruhu jaderné elektrarny jsou turbonapajecky. Jde o
velkd axialni jednostupnova cerpadla, kterd ¢asto myvaji nataceci lopatky. Napiiklad v JE
Temelin je priitok tercialnim okruhem 61 920 m3/hod, a v chladicich vézich se odpaii 1440
m?/hod.[15]

Obrézek 5.1: Tercidlni okruh jaderné elektrarny
[12]
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Kapitola 6

Navrh PG

6.1 Volba koncepce

Zakladni parametry primarniho a sekundarniho okruhu vychézeji z realnych parametru
EDU a jejich VVER 440-213. Tyto parametry mam z provozniho predpisu PG. [5]

Tabulka 6.1: Zadané hodnoty pro vypocet PG

Znacka | hodnota | jednotka
I. Okruh
Teplota na vstupu do PG | 7, 298 [°C]
Teplota na vystupu z PG | tre 268 [°C]
Tlak 1.O. PI 12,2 [MPa)
II. Okruh
Teplota napajeci vody LIt 228 [°C]
Tlak II. O. PIr 4,85 [MPa]
Pozadovany vykon Q 468 [t/hod]

Koncepci volim horizontalniho stylu, jelikoz jde o navrh pro reaktory VVER, 440, kde
jsou PG horizontalni. V systému bude zapojeno 6 PG. Nasledné vzorce a postup feseni
vychézeji ze zdroje [8], pokud neni uvedeno jinak. Hodnoty pouZivim z mobilni aplikace
parnich tabulek. [1]

6.2 Termodynamické vypocty
Jako prvni spocitame tepelny vykon PG.

Py = Peio + Poyp[W] (6.1)

Kde P4 je celkovy tepelny vykon parogenerdtoru, P, je vykon ekonomizéru a Py,
je vykon vyparniku. [8] Pro spocitdni budeme potfebovat entalpie vody v 1.O. a I1.O. z
parnich tabulek.

Pk, spocitdme pomoci vztahu:

Pero = (ir1,eko = i11,a) - Qurr[W] (6.2)

P.io = (1145 — 981,3) - 130 = 21, 281[M W] (6.3)
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Tabulka 6.2: Hodnoty ziskané z parnich tabulek
Entalpie vstupujici vody IL.O. | irr, | 981,3 | [kJ/kg]
Entalpie syté kapaliny I1.0. iT,eko | 1145 [kJ /kg]
Entalpie syté pary I1.0. iITe 27954 | [kJ/kg]
Teplota vystupujici pary trre 262 [°C]

Entalpie vstupujici vody 1.O. | i, 1329,6 | [kJ/kg]
Entalpie vystupujici vody 1.O. | i, 1173,3 | [kJ/kg]

P,,, spoc¢itame pomoci vztahu:

Poyp = (i11,e = i11,eko) - Qmir[W] (6.4)
Pyyp = (2795,4 — 1145) - 130 = 214, 552[M W] (6.5)

Vysledny vykon PG je Py, = 235,833[MW].

Z vypocteného vykonu jsme schopni vypocitat priatok primarni vody @.7. K vypoctu
je potieba ucinnost parniho generdtoru 7,4, kterou volim podle literatury 7,4, = 0,98. Ke
ztratdm dochézi prestupem tepla z PG pfes izolaci do okoli. [8] Prutok potfebujeme pozdéji
k vypoctu prutocné plochy. Pritok spocteme ze vzorce:

Pyy 235,833 - 106

Qi = G (13296 10° — 1173,3 - 10°) - 0,08 "9/ (6.6)

Vysledny prutok primarni vody je: Q,,; = 1539, 6[kg/s]
Déle musime uréit fyzikalni vlastnosti vody v 1.O. Tyto vlastnosti zjistime z tabulek za
pomoci tlaku [.O. a stfedni teploty v 1.O. Stifedni teplotu spocteme ze vzorce:
tra+tre 298+ 268

tl,str = 2 = 9 [ C] (67)

Tabulka 6.3: Tabulka fyzikalnich vlastnosti pro stfedni teplotu primarni vody

Znacka | Hodnota Jednotka
Stiedni teplota vody v 1.O. | t g 283 [°C]
Tlak v 1.O. pI 12,2 [MPa]
Mérny objem v 1,3265-1073 | [m?/kg]
Hustota P 753,966 [kg/m?]
Dynamicka viskozita n 9,423-10~° | [Pa - s]
Kynematicka viskozita v 1,2498 -1077 | [m?/s]
Tepelna vodivost A 0, 5828 [W/m - K|
Prandlovo ¢islo Pr 0, 839893 [—]

Priatocnou plochu spocitame z rovnice kontinuity. V té se nachéazi jesté proménnd rych-
losti, kterou nezname. Rychlost tudiz volim podle literatury, kterd doporucuje v = 2,5 az 5
m/s, proto volim rychlost 3,5 m/s, kterd se nachazi v prostfed tohoto intervalu.

_ Qmr  1539,6

S =
""w-p  3,5-753,966

= 0, 5834[m?] (6.8)
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Nyni zvolim rozméry a material teplosménnych trubic¢ek. Dle literatury se priamér trubic¢ek
pohybuje mezi 16 az 22 mm, s tloustkou stény 1,2 - 1,6 mm. J& volim primér trubicek
16 mm s tloustkou stény 1,5 mm, coz jsou standardni rozméry trubek. Jako materidly se
pouzivaji vysoce legované austenitické ocely bez obsahu kobaltu. J4 volim jako material
ocel Inconel 600.

Tabulka 6.4: Tabulka teplosménych trubicek

Znacka | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi pramér | dyyy 16 [mm]|
Vnitini pramér | d;y, 13 [mm]
Tloustka stény | s 1,5 [mm]

Nyni uré¢ime pocet teplosménnych trubicek. Nejdiive musime urcit pratoc¢nou plochu
jedné trubicky S;. f
w-dy,  w-13-1073

Sip = =" = T = 0,00013[m?] (6.9)
Pocet teplosménnych trubic¢ek urc¢ime ze vzorce:
S, 0,5834
=~ =" —4395,65 6.10
"=, T 0,00013 ’ (6.10)

Jelikoz jde o pocet trubicek, zaokrouhlime nahoru na celé ¢islo n = 4396. Toto je vSak pouze
teoretickd hodnota, ke které se pridavda 10% navic, aby v dusledku zaneseni a zaslepeni
nékterych trubicek meél parni generator dostateény vykon.

np=mn-1,1=3142-1,1=4836 (6.11)

Nyni chceme vypocitat teplosménnou plochu parniho generatoru. Zacneme z rovnic pro
prostup tepla. Nejprve uré¢ime plochu vyparniku.

Py =k - Atiog - Spg (6.12)

Pro vypocet potiebujeme znat soucinitek k. Ten se skladd ze soucinitele prestupu tepla
proudénim na strané 1.O. aj, soucinitele prostupu tepla vedenim A, ktery je materidlovou
konstantou trubicek, a soucinitele prestupu tepla proudénim na strané I1.O. ajy.

Soucinitel ajy je funkei plosné hodnoty tepelného toku q, ktery zavisi na rozdilu teplot
At a souciniteli prostupu tepla k. Podle vzorce:

qg=Fk-At (6.13)

Tudiz musime napred urcit tyto hodnoty.
Vypocteme rozdil teploty na vstupu:

At, =trg —trre =298 — 262 = 36[°C]| (6.14)
dale rozdil na vystupu [.O. vody ze svazku:
Aty =tre —tire =268 — 262 = 6[°C] (6.15)

déle otestujeme, jestli je potieba vypocet plochy rozdélit na vice paralelnich vypoctu.
Spocteme At /Aty > 2

t. 36
Z =" =62 6.16
6 (6.16)
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Tabulka 6.5: Tabulka teplot pro vypocet strednich logaritmickych spadi jednotlivych tiseki

tra | 298 | [°C]
tre 268 [OC]
trre 262 [OC]
t1/s | 278 | [°C]
tys | 288 | [°C]

Nasledny vypocet rozdélim na tii casti, které budou predavat stejny tepelny vykon.

At, — Aty

At
ln—Atk

Atjog = [°C] (6.17)
kde za At, dosadime t;, — t77. pro prvni ¢ast, ta/3 — tire pro druhou c¢ast a t13 — tire
pro tfeti ¢ast, za At dosadime ¢ /3 — tir,e pro prvni ¢ast, t; /3 — lir,e pro druhou c¢ast a
tre —trre pro cast tfeti. Vyjde nam At; = 27,8[°C] a Aty = 12[°C]. Nyni uréime plosné
hustoty tepelnych tokd v prvni a druhé ¢asti g1, g2 a g3. Kde soudinitele k1, ks a ks volime.

Tabulka 6.6: Tabulka stfednich logaritmickych teplot pro vypocet teplosméné plochy

Prvni isek | hodnota | jednotka
t, 36 [°C]
17 26 [°C]
Liogl 30,7 [°C]
Druhy tsek
i 26 FC]
Tk 16 [°C]
Llog2 20,6 [°C]
Treti tsek
t, 16 [°C]
ti 6 [°C]
tiog2 10,2 [°C]
q1 = kl . Atl (6.18) g2 = kg . Atg (6.19) qs = k3 . Atg (6.20)

Nyni si na prikladu prvniho useku ukézeme postup iterativniho vypoctu koeficientu k.
Jako prvni si zvolim plosny tepelny tok q. Pro prvni tisek nam vychézi hodnota q,,, =
198000W/m?. Tato hodnota je potieba pro vypocet pfestupu tepla na strané I1.O., kde
agr,1 se vypocita ze vztahu:

5,1146 - P8
1—0,045 - Pygs
kde P,.s je tlak nasycenych par a dosazuje se v MPa. V nasem pripadé se P,.s = Pjr.
Vyslo nam, ze ayrq = 29712,9W/ m?K . Dalsim krokem je zjistit koeficient piestupu tepla
na strané 1.O., ktery spocteme ze zvolenych trubicek a rychlosti proudéni. Zde jako prvni
vypoc¢teme Reynoldsovo dislo:

arrl = (6.21)

w-d  3,5-0,013

Re=— == 12108 107

= 364058 (6.22)
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[10] Re nam vyslo vétsi nez 2300, tudiz muzeme s jistotou prohlasit, ze jde o plné rozvi-
nuté turbulentni proudéni. Nésledné vybereme rovnici pro vypocet Nusseltova ¢isla, ktera
odpovidéa nasim podminkam, ja volim rovnici:

L. (Re —10000) - Pr

Nu= 14+12,7- (L)V2(Pr2/3 — 1) (6.23)
[10] kde f je koeficient t¥eni ziskany z rovnice:
f =(0,79In(Re) — 1,64)* (6.24)
[10] tyto vztahy plati pro nucené, turbulentni proudéni v trubce za podminek:
0,5 < Pr < 2000 (6.25)
[10]
3000 < Re < 5-10° (6.26)
[10] Ted jsme jiz schopni vypocist koeficient a; ze vztahu:
ary = 2N ososai/m?K] (6.27)

in
[10]
Nyni ndm jiz chybi pouze soucinitel prostupu tepla pro samotnou trubku, ta je z mate-
ridlu Inconel 600, jehoz A pii 283 °C je 18,6 W/m - K. [9]
Nasledné vypocteme soucinitele prostupu tepla k;. K tomu budeme jesté potrebovat
vypocCtovy prumeér trubicky, ktery stanovime nasledovné:

dip +dow 13416

d 5 =—5 = 14, 5mm (6.28)
k ! (6.29)
1= 7 d d dou 1 d :
arrt g Tax ) o
Soucinitel k1 nésledné dosadime do rovnice
@ =k Aty (6.30)

Nyni porovndme q.,o; S g1 z rovnice 6.30. Timto zptsobem iterujeme, dokud jejich rozdil
nebude pod 0,1%. Odchylku spoéteme na zakladé nasledujici rovnice:

Gavol — Q1 198000 — 197871
deh = (vl "y 100 =
odeh = { Q )-100 = ( 197871, 2667

) - 100 = 0, 065% (6.31)

Timto zptisobem jsme se dostali ke koeficientu k1 = 6439W/m? - K.
Podle tohoto postupu jsme schopni vypocitat koeficienty k pro druhy a treti tsek. Ty
nam nasledné vyjdou:
Nyni se mizeme pustit do vypoctu koeficientu k.ko pro ekonomizér. Jako prvni si uréim
stredni teplotu vody II.O., podle které urcim fyzikalni vlastnosti pro vypocet.
trra ttira

iz =~ = 245[°C] (6.32)
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Tabulka 6.7: Tabulka koeficientt k pro jednotlivé tiseky vyparniku
ki | 6439 | W/m?- K
ko | 6004 | W/m? - K
ks | 4994 | W/m?- K

Tabulka 6.8: Tabulka fyzikalnich vlastnosti pro stfedni teplotu napéajeci vody

Zmacka | hodnota jednotka
Stredni teplota vody v ILO. | t17 st 245 [°C]
Tlak v ILO. il 485 [MPd]
Mérny objem v 1,2383 - 1073 | [m?/kg]
Hustota p 807,54 [kg/m3]
Dynamicka viskozita n 1,0897 * 10-4 | [Pa - s
Kynematicka viskozita v 1,3494 * 10-7 | [m?/s]
Tepelnd vodivost A 0,5828 (W/m - K]
Prandlovo ¢islo Pr 0,836719 [—]

Pro vypocet koeficientu k budeme potrebovat koeficienty «p, s @ A pro ndmi zvoleny
material trubicek. Za¢neme koeficientem «y,, ktery vypocitame stejnym zpusobem jako u
vyparniku, tudiz vyjde stejné a;, = 25254 [W/m?K]. ) ziistane taky stejna jako u vypar-
niku, jelikoz se i material trubic¢ek nezménil. Poslednim koeficientem, co ndm chybi, je tudiz
Qout, kterou vypocteme nasledovné. Jako prvni musime zjistit Reynoldsovo ¢islo:

W - doyt

Re = —, = 95875 (6.33)

Muzeme prohlésit, ze se jednd o plné rozvinuté turbulentni proudéni. Nasledné musime
vhodné zvolit rovnici pro vypocet Nusseltova ¢isla.
P
Nu=C-Re™. Prm . ()02 (6.34)
Prg
kde Prs je Prandlovo ¢islo na povrchu trubky a Prg = 0,965953. Po dosazeni nam Nussel-
tovo ¢islo vyjde Nu = 239, 1. [11]
Nyni spoc¢teme koeficient ¢ ze vzorce:

Qout = ’\ézu (6.35)
Nyni jsme jiz schopni vypocist koeficient keg,.
keko= 17 4 1d 1 . d (6.36)
an G T (E) T an T

kde d je stejny vypoctovy prumér jako u vyparniku. Koeficient k., = 4370. Posledni
potfebnou véci je stfedni logaritmickd teplota tog ck0, kterou spocteme nasledovné:

At, — Aty

At
ln—iAtk

tiog,eko = (6.37)
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kde At, = 36 a At, = 40. Vysledna t;5g,cko = 37, 96.
Nyni jsme jiz schopni spocitat teplosménnou plochu parogeneratoru a z ni nasledné
stfedni délku trubicek.

Pl + P2 + P3 Peko
kl ' tlogl k2 ' tlogQ k3 ' tlogS keko ' tlog,eko

Spg = S1+ 2+ 53 4 Sero = (6.38)

Vysledna teplosménnd plocha parogeneratoru je 2472, 6m?. Tato plocha je vSak pouze teo-
retickd a v praxi se priddvd 10% navic, aby z divodu zaniSeni mél PG dostatecny vykon.
Tudiz jsme vyslednou plochu parogeneratoru uréili jako Spg£2700m2.

Poslednim krokem je urcit stfedni primeérnou délku teplosméné trubky. Tu urc¢ime na-
sledovnym zptisobem:

Spg
- dm n

[ — (] (6.39)

Stredni primeérna délka trubky ve svazku vysla na 13,67 m.

6.3 Navrh zakladnich rozmért a tvorba vykresu

Na zakladé tepelného vypoctu jsem védeél kolik a jak dlouhé by méli byt teplosméné trubicky.
Navrh provadim podle skript Konstrukéni cvic¢eni [13] Jako prbni jsem navrhoval usoradani
utrubicek vramci télesa parogeneratoru, a nasledné vysledny primeér télesa. Nasledné jsem
narhl délku télesa parniho generatoru na zakladé stredni délky teplosméné trubky a roz-
meéru kolektortl primarniho okruhu. Dalsim tkolem bylo navrhnout pocet a pozice trubek
odvadsjicich paru do hlavniho parniho kolektoru. Hlavnim pravidlo podle kterého jsem se
idil je, Ze by péara nemeéla proudit rychleji nez 25 m/s. Vykresi jsem tvoril v programu
Autodesk AutoCAD.
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Tabulka 6.9: RozloZeni trubicek v parogeneratoru

pocet trubek v radé | pocet fad | pocet trubek
18 1 18
22 1 22
26 1 26
28 1 28
32 1 32
34 2 68
36 1 36
38 1 38
40 1 40
42 1 42
44 1 44
46 2 92
48 1 48
50 2 100
52 2 104
54 2 108
56 2 112
58 2 116
60 2 120
62 2 124
64 3 192
66 3 198
68 46 3128
celkovy pocet trubek 4836
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Kapitola 7
Zaver

V prvni ¢asti jsem se vénoval uvedeni ¢tendfe do tématu, zédkladnim rozdéleni jaderné
elektrarny a riznym typtum jadernych reaktoru. Dale jsem zjednoduSené popsal zakladni
soucasti primarniho a sekundérniho okruhu a trochu vice podrobnéji parogeneratortim.

Druhym tkolem byl tepelny vypocet parogeneratoru, pro ktery jsem mél parametry pro
blok VVER 440-213, co se nachazi v jaderné elektrarné Dukovany. Z toho mi vyplynula
jasna koncepce parniho generatoru, ktery se déli na ekonomizér a vyparnik, a nenachazi se
v ném zadny prehfivak. V ramci ndvrhu jsem urcil pocet teplosménych trubicek a jejich
stredni délku.

Na zakladé predchozich vypoc¢tl jsem se nisledné navrhl zékladni rozmeéry a vytvorit
vykres parniho generatoru.
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