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Abstrakt, Klicova slova

ABSTRAKT

Predlozena bakalafska prace se zabyva navrhem kondenzatoru jaderné elektrarny pro novy
jaderny zdroj Dukovany II s elektrickym vykonem 1 200 MW. Zadané parametry kondenzace
reflektuji typické parametry koncepci tlakovodnich reaktorii chlazenych a moderovanych
lehkou vodou o stejném vykonu a klimatické podminky v dan¢ lokalité. Ze zadani prace a pro-
vedené reSerSe vyvstaly na navrhované zafizeni tyto pozadavky: zajisténi kondenzace pary
Vv sekundarnim okruhu v reZzimu filmové kondenzace, dodrZzeni maximalniho ohrati chladici
vody o 10 K, optimalni natoCeni svazku trubek a zajisténi konkurenceschopnosti produktu.
Pro zvolené koncepcni feSeni se Ctyftélesovym kondenzatorem byl sestaven tepelny vypocet,
ktery byl feSen numericky metodou prosté iterace. Vypocet se provadél s vyuzitim softwaru
EES. Z vysledku vyplynulo, Ze pro zajisténi bezporuchovosti kondenzatoru je vyzadovana tep-
losménnd plocha 121 263,96 m2. Kazdé téleso kondenzatoru se sestava z 31 400
titanovych trubek s prafezem (@ 22 x 0,5) mm a délkou 14 554 mm. Soucasti prace je také
rozmerovy vykres.

KLICOVA SLOVA

kondenzator, jadernd elektrarna, Dukovany II, tepelny vypocet, teplosménna plocha

ABSTRACT

The submitted bachelor’s thesis deals with the design of a condenser for the new Dukovany II
nuclear power plant with an electrical output of 1,200 MW. The specified condensation
parameters reflect typical parameters of pressurized light-water moderated and cooled reactors
of the same power and climatic conditions in the given location. From the assignment of the
thesis and the research carried out, the following requirements for the designed device emerged:
to ensure the condensation of steam in the secondary circuit in filmwise condensation mode,
to comply with the maximum cooling water heating of 10 K, to install the tube bundle at
optimum angle and to ensure the competitiveness of the product. For the selected concept with
a four-body condenser, a thermal analysis was made and solved numerically by a fixed-point
iteration method. The calculation was performed using the EES software. The results showed
that a heat transfer surface area of 121,263.96 m? is required to ensure failure-free operation
of the condenser. Each condenser body consists of 31,400 titanium tubes with a cross-section
of (@ 22 x 0,5) mm and a length of 14,554 mm. A dimensional drawing is also attached.

KEYWORDS

condenser, nuclear power plant, Dukovany I, thermal analysis, heat transfer surface area
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Uvod

Uvob

Soucasna lidska civilizace je siln¢ zavisla na elektrické energii. Do budoucna se navic o¢ekava
dalsi rust poptavky vlivem rozvoje elektromobility, digitalizace, zvySovani Zivotni Grovné
V rozvojovych zemich apod., coZ jesté vice umocni potfebu spravné nastaveného energetického
sektoru. Uz dnes se ale bohuzel velky podil elektrické energie ziskava metodami, které zatézuji
nasi planetu nadmérnou produkci CO; a dalSich nezadoucich latek. Z tohoto diivodu je nutné
stavajici metody nahradit ekologicky $etrn&j§imi. Resenim z dlouhodobého horizontu se zdaji
byt obnovitelné zdroje doplnéné o systémy akumulace energie a zvySovani vyuziti paliv pro-
sttednictvim vyssi uCinnosti. Ty vSak zatim nejsou piipravené k masivnimu komerc¢nimu nasa-
zeni.

Jaderna energetika pfedstavuje dostupnou a ovéfenou moznost ziskavani elektrické energie.
Navzdory n€kolika nevyhoddm je energie pfeménéna Vv jaderné elektrarné Cistd, bezpecna a
oproti obnovitelnym zdrojim minimalné citlivd na meteorologické podminky. Jadro navic
umoziuje energetickou nezavislost statl, coz ho ¢ini i vzhledem K aktualni ruské invazi velmi
atraktivnim. D4 se proto konstatovat, ze jadro ma, minimaln¢ pro blizkou budoucnost, velky
potencidl a lze ocekavat, ze sehraje klicovou roli v energetické infrastruktufe mnohych statu.
Problematika jaderné energie je blize nastinéna v prvni kapitole.

Ceska republika je k jaderné energetice kladné naklonéna. Aktualné se pfipravuje rozsifeni
dvou provozovanych jadernych elektraren o novy jaderny blok. Projekt se oznacuje jako
Dukovany Il. Do 30. listopadu 2022 museli jednotlivi uchazeci piedlozit své prvni nabidky [1],
diky ¢emuz je uZ v tuto chvili sloZeni kandidata jasné. Mezi ttemi feSenimi, ze kterych se bude
vybirat, jsou: (1) EPR1200 od francouzskych firem EDF Group, Framatome a némecké Sie-
mens; (2) AP1000 od americké Westinghouse Electric Company LLC a (3) APR1000 od jiho-
korejské Korea Hydro&Nuclear Power [2]. Tato prace piedklada navrh kondenzatoru pro prvni
feSeni s elektrickym vykonem 1 200 MW.

Navrh vychazi ze standardniho postupu. Nejprve je v reSer$nich kapitolach studovan princip
funkce, interakce s okolim a konstrukéni moznosti zafizeni. Také jsou zde identifikovany kli-
cové pozadavky kladené na vysledny produkt. Nasledné je na zakladé reSerse (kap. 2) a tepel-
ného vypoctu pro navrzené koncepéni feSeni (kap. 3) pripraven navrh, ktery je prezentovan
v piilozené vykresové dokumentaci a diskutovan ve ¢tvrté kapitole.
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Uvod do jaderné energetiky

1 UVOD DO JADERNE ENERGETIKY

Jaderna energetika je odvétvi energetického inzenyrstvi, které se zabyva preménou energie v JE
(jadernych elektrarnach). V nich dochazi k ziskdvani jaderné energie obsazené v jaderném pa-
livu a jeji nasledné konverzi na poptavané koncové formy energie. Typicky se jedna o elektric-
kou energii. Krom¢ ni dokaze JE soubézn¢ dodavat i uzitecné teplo. Toto teplo pak elektrarna
vyuziva pro vlastni spotfebu &i pro potieby mést leZicich v okoli. V Ceské republice je timto
zpusobem od konce 90. let vytapén Tyn nad Vitavou a na podzim roku 2023 se ocekéava prvni
pouziti horkovodu vedouciho do Ceskych Budg&jovic [3].

1.1 PODSTATA PREMENY ENERGIE V JADERNE ELEKTRARNE
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Obr. 1.1: Rizena §t&pna reakce [4] (upraveno)

Energie se v JE ziskava fizenou §tépnou reakci probihajici v aktivni z6n¢é reaktoru. Proces za-
chycuje obr. 1.1. Zpomaleny volny neutron narazi do jadra uranu 2*°U. Jadro ho zachyti, ¢imz
se dostane do excitovaného stavu 2%°U. Takové jadro je nestabilni a rozpada se. Produktem jsou
pohybujici se t&pné produkty!, primémé 3 rychlé neutrony a elektromagnetické zafeni.
Aby mohla reakce spravnym zptsobem pokracovat, musi byt neutrony (1) zpomaleny modera-
torem, protoze rychlé neutrony maji mensi uéinny srazkovy priez? a (2) praimérné 2 z nich
musi byt absorbovany absorbatorem (regulac¢ni a havarijni tyCe; kyselina borita v chladivu),
jinak by doslo k nefizené fetézové reakci a exponencidlnimu (geometricka fada) ristu vykonu,
¢i naopak k utlumeni reakce. Cely proces se neustale opakuje [4], [5]. Dalsimi faktory, které
maji vliv na tepelny vykon reaktoru, jsou dutinovy koeficient®, teplotni koeficient reaktivity
chladiva? a vykonovy koeficient reaktivity paliva® [6]. Pfi rozstépeni jednoho jadra uranu se

1 Pohyb je zptisoben elektrostatickou odpudivou silou, ktera v takovychto vzdalenostech protonti dominuje.

2 Terminem G¢inny srazkovy priifez je oznatovéana mira pravdépodobnosti interakce jadra a neutronu.

% Kladny dutinovy koeficient (napi. reaktor RBMK) znamena, Ze v pifpadé varu chladici vody (vznik bublin) re-
aktivita stoupd, kdezto u zdporného dutinového koeficientu (napf. nejrozsitenéjsi [7] reaktory PWR) klesé vlivem
snizené modera¢ni schopnosti [6].

4 S rostouci teplotou chladiva klesé reaktivita vlivem poklesu hustoty chladiva, a tim sniZzeni moderaéni schopnos-
ti [6].

% S rostouci teplotou paliva mtize dojit ke zvyseni reaktivity vlivem rozsifeni rezonanéniho pasma 28U [6].
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Uvod do jaderné energetiky

uvolni 3,2 - 10711 ] energie [8]. Vé&tsina energie se ziskava ze $tépnych produkti, které jsou
vnitini strukturou paliva zpomalovany a tento pokles kinetické energie se projevi narstem tep-
loty. Teplo se z reaktoru odvadi chladivem [4], [5]. Energie je nasledné v JE rozvadéna teplo-
nosnym médiem — nejéastéji pomoci vody, ktera prichodem JE postupné méni své skupenstvi.

Takto ziskana energie se v JE pfeméfiuje aZ na Gtyfi slozky. Uinnost JE se pohybuje v intervalu
34-40 % [9].

Klic¢ovou ¢asti pro koncové formy energie je turbogenerator (obr. 1.2). Jedna se o soustroji
parni turbiny spojené pevnou kotoucovou spojkou s elektrickym generatorem. Do parni turbiny
vstupuje vodni para (dale jen para) s vysokou entalpii. Prochazi mezilopatkovymi kanaly a sou-
Casn¢ predava Cast své energie turbogeneratoru. Kineticka energie rotacniho pohybu soustroji
se V elektrickém generatoru dle Faradayova zakona pfeménuje na energii elektrickou. V pfi-
padé, Ze elektrarna dodava i uzite¢né teplo, se ¢astecné vyexpandovana para ziskava odbérem
na turbing.

Obr. 1.2: Parni turbina [10]

Zbyvajici dvé slozky zahrnuji nutné odpadni teplo (vychazi z 2. termodynamického zakona)
odevzdané v kondenzatoru do chladiciho okruhu a energetické ztraty (v disledku tfeni tekutin,
ztrat do okoli, adiabatickych d&jii se zménou entropie, tfeni ploch s relativnim pohybem apod.).

1.2 VYVOJ JADERNE ENERGETIKY

Kofeny jaderné energetiky sahaji az do obdobi mezi roky 1895-1945. V této dob¢ védci pro-
vadéli velké mnozstvi experimentt, skrz které se snaZili blize pochopit chovani jadra atomu.
Wilhelmu Conradu Rontgenovi (1895), Henrimu Becquerelovi (1896) a Paulu Ulrichu Villar-
dovi (1896) se podarilo objevit zafeni alfa, beta a gama. Dalsim, kdo pfispél k chapani radio-
aktivity, byl Ernest Rutherford, ktery v roce 1919 pomoci jaderné reakce iniciované alfa ¢asti-
cemi pfeménil dusik na kyslik. Intenzivni zkoumani radioaktivity dale pokracovalo. Prokéazalo
se, ze izotopy podléhajici radioaktivnim pfeméndm maji stejnou chemii, ¢imz se oteviely dveie
i pro uméle ptipravené radioizotopy. Védci dale zjistili, ze rozstépenim jednoho jadra uranu se
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Uvod do jaderné energetiky

uvolni pfiblizng 200 - 10° eV energie a ze s pomoci 2°U jako jaderného paliva, pouziti mode-
ratoru a absorbatoru a stanoveni kritického mnozstvi uranu jsou schopni trvale udrzet a fidit
fetézovou $tépnou reakci [11]. Stépna reakce tak ziskala kompletni podobu, v jaké je znama
dnes (oddil 1.1). Na téchto poznatcich byla pozdé&ji vybudovana jaderna energetika (fizena fe-
tézova Stépna reakce), kompaktni jaderné pohony (fizena fetézova stépna reakce), ale také ja-
derné zbran¢ (nefizena fetézova Sté€pna reakce).

Nasledovalo obdobi druhé svétové valky. Pozornost byla v této dobé z logickych divodu na-
smérovana k vyvoji jadernych zbrani. Védecké tymy se snazily zodpovédét zbylé otazky
pro pieneseni §t€pné reakce do realného svéta. Jednou z nich bylo, kde vzit jaderné palivo, kdyz
v piirodé se vyskytuje 99,3 % uranu ve formé izotopu 23U, ktery neni pro proces $tépeni
vhodny, a pouhych 0,7 % ve formé izotopu 2*U. P¥irodni uranové jaderné palivo vyzadovalo
vysoky stupefi obohaceni 2°U, proto byly v zemich jako USA, Velka Britanie ¢i Sovétsky svaz
studovany mozné postupy jako tepelna difaze, plynna difuze, centrifugace a elektromagneticka
separace. Vysledek jejich snazeni je patrny z prosince 1942, kdy doslo na Chicagské univerzité
zasluhou Enrica Fermiho ke spusténi prvniho jaderného reaktoru a z roku 1945, kdy byla svr-
Zena atomova bomba na japonska mésta HiroSima (6. 8. 1945) a Nagasaki (9. 8. 1945) [11],
[12]. Piestoze by se mohlo zdat, Ze vyvoj jaderné energetiky v tomto obdobi stradal, zjisténé
poznatky z vyvoje atomovych bomb byly nasledné pieneseny i do mirové oblasti.

Po valce se pozornost piesunula na jadernou energetiku. Jaderny reaktor poprvé generoval elek-
trickou energii v roce 1951 (USA, reaktor EBR-1) [11]. Do sité se elektricka energie z jadra
dostala o 2 roky pozdé&ji v prvni JE na svété v Obninsku (Rusko, reaktor RBMK) [12], [13].
Az do Sedesatych let vznikaly spiSe prototypy jadernych reaktorti (generace I) s minimalnim
mnozstvim bezpecnostnich prvki [14]. K této generaci patii napiiklad lehkovodni tlakovy
mnozivy reaktor PLWBR [14], plynem chlazeny reaktor Magnox GCR [14] ¢i reaktor prvni
¢eskoslovenské JE v Jaslovskych Bohunicich KS-150 [15]. Reaktory postupné zlepsovaly své
vlastnosti, coz umoznilo jejich nasledné rozsahlé nasazeni.

Na ptedchozi prototypy navazala generace Il. Tyto reaktory byly stavény v sedmdesatych
a osmdesatych letech. V soucasnosti tvofi patet jaderné energetiky [16]. Nejpreferovanéjsim
typem se staly reaktory chlazené a moderované lehkou vodou. Divodem byla kompaktnost
reaktoru, nizka cena a snadna dostupnost vody. Tyto reaktory se vyskytuji ve dvou variantach.
Prvni variantou je tlakovodni reaktor, ktery byva na zapadni strané zeme¢koule oznacovan
pod zkratkou PWR (pressurised water reactor, tlakovodni reaktor) a v Rusku pod zkratkou
VVER (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor, vodo-vodni energeticky reaktor). Technologie
vznikla zésluhou amerického admirala Hymana G. Rickovera a byla piivodné urcena pro na-
motni ucely [11]. Tento typ dle statistik (graf 1.1) v dnesnim svété naprosto dominuje. Druhou
variantou jsou reaktory BWR (boiling water reactor, varny vodni reaktor). Hlavni rozdil
mezi témito variantami spoc¢iva v pritomnosti (obr. 1.3a) ¢i absenci (obr. 1.3b) parogeneratoru.
V JE bez parogeneratoru se radioaktivni para vytvaii v samotném reaktoru a nasledné se dodava
na turbinu. Zatimco ve varianté JE s parogeneratorem je pfidan dalsi okruh, para se vytvaii v
parogeneratoru zZ demineralizované vody. V druhém piipadé tak proudi sekundarnim okruhem
médium bez znamky aktivity. Treti vyraznéji zastoupeny typ PHWR (pressurised heavy water
reactor, tézkovodni reaktor) ma své pocatky v Kanad¢ [11]. Piehled vSech soucasné provozo-
vanych reaktort véetné jejich zakladnich charakteristik je uveden v tab. 1.1.
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FBR & HTCG: 0,9 %
GCR: 1.9 %
LWGR: 2,6 %

Graf 1.1: Zastoupeni jednotlivych typt reaktort k 24. 1. 2023, zdroj dat: [7]

PT EG

Obr. 1.3:

a) JE s parogeneratorem®,
b) JE bez parogeneratoru
Zdroj: [13] (upraveno)

Legenda:
AZ = aktivni z6na
c ChO BS = betonové stinéni
N EG = elektricky generator
NC HaRT = havarijni a regu-
la¢ni tyce
HCC = hlavni cirkulaéni
cerpadlo
ChO = chladici okruh
K = kondenzator
NC = napéjeci &erpadlo
PC = palivové ¢lanky
PG = parogenerator
PT = parni turbina
RV = recirkulace vody
S = separator (susi¢ pary)
TNR = tlakova nadoba re-

aktoru

Poznamka:

Obr. 1.3a — Tlakovodni
reaktor PWR

Obr. 1.3b — Varny reaktor
BWR

® Pro urgité typy reaktordi miize byt pfidin vedle parogeneratoru jesté dalsi tepelny vymeénik, a tim i dalsi okruh
JE, tzv. vloZeny okruh. V tomto uspofadani energie z 1. okruhu s reaktorem prostupuje tepelnym vyménikem
do 2. okruhu a nasledné parogeneratorem do 3. okruhu s turbogeneratorem [16].
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Tab. 1.1: Piehled soucasné provozovanych reaktorti, data k 24. 1. 2023, zdroj dat: [7], [13], [17]

Typre- Pocet reaktord Palivo Chladivo Moderator Parogene-
aktoru vV provozu ve vystavbé rator
PWR 303 49 obohaceny UO, H.0 H.0 ano
BWR 49 2 obohaceny UO; H20 H20 ne
PHWR 47 3 ptirodni UO; D.0 D.0 ano
LWGR 11 3 obohaceny UO; H.O grafit ne
ptirodni uran pokryty

GCR 8 0 oxidem magnesia; CO2 grafit ano
obohaceny UO,

FBR 3 0 smés PuO; a UO; tekuty sodik .y ano

HTGCR 1 0 obohaceny UO; helium grafit ano

I1. generace je zatizena n¢kolika jadernymi havariemi. Mezi tfi nejznaméjsi se fadi havarie JE
Three Mile Island (1979, INES stupeni 5) zptisobend kombinaci selhani techniky a lidského
faktoru; ¢ernobylska havarie (1986, INES stupeni 7) zptisobena kombinaci nedostate¢né pro-
Skolené obsluhy a Spatné konstrukce reaktoru a havarie JE Fukusima (2011, INES stupen 7)
zpusobena nasledky tsunami. Kazda nehoda byla peclivé piezkoumana a byla provedena takova
opatfeni, aby se tragédie v budoucnu neopakovaly. Nehody ale probudily i pies zptisnéni bez-
pecnostnich predpist v ¢asti spolecnosti obavy z jaderné energetiky.

Od devadesatych let az po dnesni dobu jsou uvadény do provozu reaktory III. a ITI+. generace
(neexistuje pevna hranice). Tyto reaktory tvoii aktualni nabidku pro nové jaderné zdroje vcet-
né uvazovanych reaktord pro Dukovany Il. Doslo u nich k posileni bezpe¢nosti, provoznich
parametrd, ekonomicnosti provozu, zkraceni schvalovaciho procesu a prodlouzeni palivovych
kampani. Diky technickému pokroku je mozné reaktory dimenzovat na zaru¢enou 60letou zi-
votnost, pficemZ neni vylouceno 1 jeji pozdé€jsi prodlouZeni. Generace III+ se jest¢ mnohem
vice zaméfila na vyuZiti fyzikdlnich zakonitosti pro prvky pasivni bezpecnosti jako je naptiklad
gravitace Ci pfirozeny smér proudéni. Diky nim je minimalizovdna moZnost, aby se reaktor
dostal do havarijniho stavu [14], [16].

Aktualni vyvoj jaderné energetiky se zaméfil na reaktory IV. generace, malé modularni reak-
tory ¢i vyuziti termonuklearni fuze [18]. Generace IV by méla pfinést uzavieni palivového
cyklu, vyssi G¢innost vlivem nahrazeni vody jako chladiva jinou latkou, napt. sodikem, moz-
nost vyuziti pro vyrobu vodiku, vysokou inherentni bezpecnost a odstranéni potieby vnéjsiho
havarijniho planu [16]. Malé modularni reaktory by mély pfinést moznost decentralizované
vyroby energie z jadra, vétsi variabilitu na poZzadovany vykon a sériovou vyrobu. Posledni bod
by vedl na snizeni casové a finan¢ni naro¢nosti vystavby JE a zjednoduseni schvalovaciho pro-
cesu [18]. Termonuklearni fuze vyuziva zcela odlisny fyzikalni mechanismus ¢innosti. Namisto
jaderného Stépeni dochazi k jaderné fuzi. To je proces, pii kterém se atomova jadra slucuji v ja-
dra t€zsich prvki a uvolnuje se energie. Pokud inzenyti dokazi piekonat technické obtize na-
vrhu fazniho reaktoru, ziska lidstvo téméf nevycerpatelny zdroj energie [18].

" FBR je experimentalni reaktor IV. generace, ktery pracuje s rychlymi neutrony. Vyssi pravdépodobnost srazky
neutronu s jadrem uranu se nedosahuje pfedanim kinetické energie neutronu moderatoru, ale vysokou koncentraci
jader stépitelného nuklidu. Reaktor tedy vyzaduje vyssi stupeit obohaceni paliva.
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1.3 VYHODY A NEVYHODY JADERNE ENERGETIKY

Jaderna energetika v soucasné podob¢ disponuje nékolika technicko-ekonomickymi vlastnost-
mi. Mezi jeji vyhody patfi:

e minimalni produkce emisi COy,

e stabilni dodavka elektrické energie bez ohledu na geografické umisténi,

e nizké naklady béhem provozu JE,

e nizka citlivost na zménu ceny paliva,

e vysoka bezpec¢nost (vzhledem k mnoha bezpecnostnim pozadavkim),

e vysoka energeticka hustota paliva,

e nizky pomér zastavéné plochy a vykonu.

Mezi nevyhody lze zatadit:

e drahd a ¢asové¢ naro¢na vystavba JE,

e jaderny odpad jako vedlejsi produkt,

e konec¢né zasoby jaderného paliva,

¢ nasledky jadernych havarii,

e potieba vysoce kvalifikovaného personalu.

Kromé¢ téchto vlastnosti rozhoduje o uspésnosti technologie i postoj vefejnosti. Dle prizkumu
agentury IBRS v Ceské republice podporuje jadro 72 % populace [19], [20]. Kromé veiejnosti
naléza jadro podporu i v politice pfedchozi a soucasné vlady. Opacnym piikladem vlivu vetej-
ného minéni je Rakousko, ve kterém nebyla v roce 1978 po vysledcich referenda spusténa jiz
dokonc¢ena JE Zwentendorf [21], [22]. V literatufe se ¢asto uvadi dva dtvody, pro¢ ma veiej-
nost obavy z jaderné energetiky. Prvni z nich prameni z vy$e zminéného (oddil 1.2) propojeni
jaderné energetiky a jadernych zbrani. Na tuto vazbu zareagovala Mezinarodni agentura
pro atomovou energii, ktera klasifikuje uran s obsahem 23U mensim nebo roven 20 % jako
nizko obohacené jaderné palivo, které nelze pouzit pro jaderné zbrané [23]. Vyrobci tuto hranici
striktné dodrzuji, protoze jak fekl prezident Partnership for Global Security Ken Luongo: ,,[...]
nikdo nechce byt obvinén z pokusu o §ifeni jadernych zbrani. [24]® Druhym déivodem nedd-
véry je obava ze zminénych (oddil 1.2) jadernych havarii (graf 1.2).

8 Znéni originalu: ,,[...] nobody wants to be accused of trying to proliferate nuclear weapons.*
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Graf 1.2: Vliv jadernych havarii na jadernou energetiku [16] (upraveno)

1.4 SOUCASNE VYUZITI JADRA

V roce 2021 se ve svété vyrobilo celkem 163 709 TWh (5,89 - 102° J) energie [25], z toho
27 813 TWh (1,00 - 102° J) elektrické energie [26]. SloZzeni zdrojii pro vyrobu elektrické i cel-
kové energie v tomto roce je zachycené a vycislené v grafu 1.3. Jadro se podilelo na2 739 TWh
(9,86 - 1018 J) elektrické energie [26], pomé&rové se jednalo 0 9,9 %. Fosilni paliva pfispéla
17 188 TWh (6,19 - 102 J), pomérové 61,8 % [26]. Pii uvazeni celkové energie byl pomér
jesté vyssi (83,1 %) [25]. S fosilnimi palivy se ale do budoucna nepocita a jejich podil bude
nutné pokryt jinymi zdroji (za predpokladu stejné poptavky po energii a stejné ucinnosti dil¢ich
systému).

F Ostatni obn. zdroje
2,7% ‘

Vétrné elektr. Ropa
6,7 % 27%

ELEKTRICKA Vloir;i
. elekt.
ENERGIE: o
L Nizkouhlikové zdroje: 38,2 % . Fosilni paliva: 61,8%
(v roce 2000: 35,8 %) (v roce 2000: 64.2 %)

rN.z.: 16,9 % Fosilni paliva: 83,1 % ,

(v roce 2000: 14,2 %) (v roce 2000: 85,8 %)

CELKOVA
ENERGIE

(cl. en., teplo, doprava):

Jad. | Vodni
elekt. elekt.
4,3 %| 6,8 %

L Ostatni obn. zdroje
30 % 12 %

Vétrné elektr.

Graf 1.3: Svétovy energeticky mix v roce 2021, zdroj dat: [25], [26]
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K plnému porozuméni soucasné roli jadra je nutné zohlednit i statistiky z blizké minulosti. Ana-
lyzovala se vyroba elektrické energie z jadra v poslednich 34 letech. Z vyneseného detailu
pro jaderné elektrarny (graf 1.5) vyplyva, Ze pocatecni rast vysttidalo okolo roku 2005 obdobi
stagnace. Celkové mnozstvi energie vSak neustale rostlo (graf 1.4), coz se projevilo na klesajici
funk¢ni zavislosti zastoupeni jadra ve svétovém energetickém mixu (graf 1.6). Tyto zavislosti
dokladaji, ze pro energetické spolecnosti bylo vyhodnéjsi stavét napi. plynové elektrarny nez
JE.
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Graf 1.4: Vyprodukovana elektricka energie v obdobi 1988—2021, zdroj dat: [26]
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Graf 1.5: Detail na vyprodukovanou energii z jadrav ~ Graf 1.6: Zastoupeni jadra ve svétovém energetic-
obdobi 1988-2021, zdroj dat: [26] kém mixu v obdobi 1988-2021, zdroj dat: [26]
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Zemi, ktera nejvice spoléha na JE, se stala Francie. Jadro bylo v jejim energetickém mixu v roce
2021 zastoupeno 68,9 %. Dalsim v poradi byla Ukrajina (55,4 %), Slovensko (52,5 %) a Belgie
(50,8 %). Ceska republika byla s 36,7 % na 6. misté [27]. Protipolem k francouzské davéte je
Némecko, které v dubnu 2023 odstavilo posledni jaderné reaktory v zemi.

V Ceské republice dodaly EDU (Jaderna elektrarna Dukovany) a ETE (Jaderna elektrarna Te-
melin) v roce 2021 dohromady 30,7 TWh (1,11 - 107 J) energie. Toto mnozstvi piedstavuje
36,7 % z celkové vyrobené elektrické energie v zemi [28].
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2 RESERSE KONDENZATORU

Kondenzator je strojni zafizeni, které se zatazuje za nizkotlaké dily parni turbiny. Sestava se
z n€kolika konstrukénich uzli. Jeho konkrétni konstrukéni skladba se v riznych elektrarnach
lisi. Piesto se 1ze ve vétsing pripadi setkat s uzly, které zajist'uji:

e kondenzaci,

e (isténi (v EDU i ETE se pouziva globalné nejrozsitenéjsi systém TAPROGGE [29]),

e odsavani nekondenzovatelnych plynt z kondenzatoru (v EDU se vyuzivaji dvé vodo-
proudé vyvévy + jedna rezervni [30]),

e pojiSténi proti piekroceni meznich stavi

e uzly zahrnujici ptivody par, provoznich kondenzatti a demineralizované vody [30]

Vzhledem k zadanym cilim prace se reSerSe omezuje pouze na konstrukéni uzel pro zajisténi
kondenzace.

2.1 PRINCIP CINNOSTI A PROVEDENI KONDENZATORU

Primarni funkci kondenzatoru je transformovat paru vystupujici z parni turbiny ¢i piepoustéci
stanice kondenzatoru® do kapalného skupenstvi za hlubokého podtlaku [30]. Vznikly kondenzat
je z kondenzatoru odvadén kondenzatnimi ¢erpadly a dopravovan k dal$im usektim sekundar-
niho okruhu.

Zatizeni se ve vétSiné piipadd JE konstrukéné fesi jako povrchovy tepelny vyménik
mezi sekundarnim a terciarnim okruhem?®. Jako chladici latka maze byt volena voda, vzduch,
nemrznouci smés ¢i jiny specificky druh média [31]. Zastoupeni poslednich dvou chladicich
médii je vSak marginalni [31].

vystup odsavani pira e
chladici vody ) parovzdusné smési
( parR g i trubkovy g
ﬁ r‘ﬁﬁr svazek

kondenzat

i = =
j rLl\ / I — ! ™~ ventilétor
) sani =]j | & o
trubkovnice kondenzat teplosménnd e :
vstup v Kondenzat - o) ocha trubek |
chladici vody T

Obr. 2.1: Schéma vodou chlazeného kondenzatoru Obr. 2.2: Schéma vzduchového kondenzatoru s ven-
[31] (upraveno) tilatorem [32] (upraveno)

% v piipadé najizdéni, odstavovani a poruchovych stavech turbiny [30]
10 Mimo nich se lIze setkat i s kondenzatory smé$ovacimi a hybridnimi [33]. Tato prace se zamé&fuje na povrchové
kondenzatory.

BRNO 2023 21



Reserse kondenzatoru

Uspotadani médii v kondenzétoru zavisi na chladicim médiu. V ptipadé vodou chlazeného kon-
denzétoru (obr. 2.1) chladici voda s riznym stupném upravy proudi vnitinim prostorem trubek,
zatimco para interaguje s vnéjSim povrchem trubek. V ETE pfipadd na jeden kondenzéator
31 900 ks trubek, v EDU 31 716 ks trubek [29]. Vzduchové kondenzatory (obr. 2.2) maji pra-
covni média umisténa opacné. Do vnitiniho prostoru teplosménné plochy se privadi para, ktera
se preméinuje na kondenzat a, stejné¢ jako u vodnich kondenzatori, S vyuzitim gravitaéni sily
stékd smérem doll. Vzduch, ktery je pohanén axidlnimi ventilatory, obtéka vnéjsi povrch jed-
notlivych trubek [32].

Pro evropské podminky se typicky voli vodou chlazené kondenzatory [31]. V obou JE v Ceské
republice cirkuluje v chladicim okruhu voda z ptilehlych umélych vodnich nadrzi. Vzduchové
kondenzatory se aplikuji pfevazné do geografickych lokaci s nedostatkem vody [31]. Mezi je-
jich vyhody lze kromé nezavislosti na vodnich zdrojich také zatadit niz$i zatizeni Zivotniho
prostiedi v dusledku uspory vody, eliminaci chemickych latek pro Gpravu vody a delsi zivot-
nost zafizeni v disledku niz§iho korozniho zatizeni chladicim médiem [32]. Stale jsou
vsak oproti vodou chlazenym kondenzatorim rozmérové veétsi, drazsi (3—4,5% [34]) a hlu¢néjsi.
Vzhledem k zadani (dukovanska oblast, oddil 3.1: zadany teploty chladici vody) se zbytek

prace zamétuje na vodou chlazené kondenzatory.

Z fyzikélniho hlediska ptedstavuji kondenzatory problematiku pfenosu tepla se zahrnutim
zmény faze latky. Jejich chovani lze predikovat analytickym vypoctem [35], numerickym vy-
poctem [36] ¢&i experimentalnim testem®!. Matematicky se toto zafizeni popisuje zkombinova-
nim tepelnych bilanci parni strany a strany chladiciho média a ulohy o pfestupu tepla. Na parni
strané para béhem kondenzace odevzdava modifikované skupenské teplo kondenzace [35]. To
posléze prostupuje skrz nékolik tepelnych odpori (ptestup tepla na parni strané, vedeni sténou
trubky, vedeni usazeninami, ptestup na strané chladiciho média; viz obr. 2.3), az je pfijato chla-
dicim médiem. Dojde k narustu jeho teploty. Tento nartist musi spliiovat environmentalni re-
gulace. Bézné se pohybuje v intervalu 5-8 K pro pruto¢né chlazeni a 8-12 K pro vézové chla-
zeni [37]. Teplota chladiciho média v8ak po délkové soutadnici kondenzatoru nenartsta line-
arné, nybrz exponencidln¢. Zavislost s narustajici délkovou soutfadnici postupné konverguje
k hodnoté teploty kondenzace pary. To doklada teplotni profil médii v kondenzatoru
v grafu 2.1.

Kli¢ovym parametrem zafizeni je velikost teplosmeénné plochy. Pfenos tepla je uspésny jen
tehdy, kdyz je teplosménna plocha, ptes kterou tepelny tok prochazi, dostate¢né velka. Stano-
veni teplosménné plochy bude feseno v ramci kap. 4.

Na kondenzatory byva bézn¢ kladen pozadavek na nizky tlak a teplotu kondenzace (svazané
mické ucinnosti cyklu, podle které JE pracuje. Existuje vSak hranice, kam az lze snizovat
teplotu kondenzace. Ta musi byt vétSi nez teplota chladici vody na kterékoliv soufadnici
kondenzatoru, jak znazorfiuje graf 2.1'2 [38]. Nejmensi rozdil je mezi teplotou
kondenzace T, avystupni teplotou chladici vody T,,. Rozdil se oznaCuje jako konco-

11 Kazdy piistup riznou mirou napliuje kritéria na naro¢nost metody (¢asova, znalostni, finanéni), spolehlivost
vysledktl a uzavfenost vyslednych zavislosti.
122, termodynamicky zékon: Smér tepelného toku je vzdy proti orientaci gradientu teploty.
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vy rozdil teplot AT,. Jeho hodnota se b&ézné€ pohybuje v intervalu 2,8-5,0 K [37]. V EDU na-
byva 6,50 K a 6,05 K pro prvni, resp. druhy stupen kondenzatoru [30].

O 1K
Rm Rus Rtr Rout
o e B
Tv,sti Tp
chladici voda trubka para

usazeniny /

Obr. 2.3: Prostup tepla v trubce kondenzatoru

Tepelné odpory:
Rout — tepelny odpor kondenzace na parni strané (vnéj$im priméru trubky)
Rir — tepelny odpor vedeni tepla sténou trubky
Rus — tepelny odpor vedeni tepla usazeninami
Rin — tepelny odpor piestupu tepla na strané chladiciho média (vnitfnim priméru trubky)

K A

Graf 2.1: Prabéh teplot médii v konden-

zatoru
Legenda barev:
E para, B chladici médium
>
délkova souradnice
vstup vystup
chladici vody chladici vody
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2.2 REZIMY KONDENZACE

Kondenzace muize probihat jednim ze dvou rezimu (obr. 2.4):

Obr. 2.4: Rezimy konden-
zace. Filmova (vlevo) [39],
kapkova (vpravo) [40]

Filmova kondenzace. Charakteristickym znakem filmové kondenzace je povrch pokryty kon-
tinualnim filmem kondenzatu s postupné naristajici tloustkou vlivem pokracujici kondenzace
a pohybu filmu'® zptisobenym gravitaci. Ze své podstaty predstavuje souvisly film znaény te-
pelny odpor, ktery se projevuje Vv nizké hodnoté soucinitele ptestupu tepla na parni strané @y,
[35]. To piedstavuje hlavni negativni vlastnost rezimu. Exaktnéji tento jev popisuje Nusseltiv
model zndzornény na obr. 2.5. Za povSimnuti stoji teplotni profil filmu. Teplota filmu je rovna
teploté kondenzace po celém rozhrani para-film. Kondenzace probiha po celé této ploSe. Sme-
rem do filmu teplota kondenzatu linearn&'* klesa az na sténé film prebira teplotu stény™®.

Kapkova kondenzace. Charakteristickym znakem kapkové kondenzace je povrch pokryty
diskrétnimi kapkami 0 riznych rozmérech. Mechanismus procesu kondenzace je nasledujici.
Rezim se vyvolava aplikaci promotéru [41]. V aktivnich nuklea¢nich mistech na povrchu stény
trubky (dtilky, drazky apod.) dochazi k masivni tvorbé zarodkt kapek'® a ty potom postupné
rostou. Rist I1ze rozlozit na dva dil¢i jevy: (1) na povrchu kapek pokracuje kondenzace pary,
objem kapek se zvétiuje a (2) koalescencil’ (obr. 2.6a), ktera probiha pfi nizké adhezi [41].
K jejimu sniZeni se pouzivaji superhydrofobni povrchy!® opatfené mikro- nebo nanostruktural-
nimi nerovnostmi [42]. Kapky rostou az do dosazeni kritického rozméru, poté opousti povrch
(obr. 2.6b) [41].

V soucasné chvili se pii navrzich kondenzatori uvazuje konzervativné filmova kondenzace
[35], ktera ma dle Schmidta aj. [43] (citovano v [41]) 5-7% niz§i soucinitel pfestupu tepla oproti
kapkové kondenzaci. Kapkova kondenzace se zatim nachazi ve fazi vyzkumu. Problémem je
jeji trvalé udrzeni v redlnych podminkach, protoze parazitni jevy (zneciSténi, oxidace, opotie-
beni promotéroveé vrstvy) zpusobuji, ze po ¢ase kapkova kondenzace piechazi do filmové kon-
denzace [35]. Vyzkum kapkové kondenzace ma i dalsi nedostatky, na které Fil aj. [41] upozor-
nuji ve své praci. Kritizuji minimalni probadanost geometrie se svazkem trubek (omezovani na
geometrii s jednou sténou a jednou trubkou) a absenci vyzkumu ptimo v pramyslovych aplika-
cich. Krom¢ jediné vyjimky (Dalian First Power Station) se kondenzatory v elektrarnach

13 presnéji pohybu elementarnich objemi filmu

14 predpoklad Nusseltova modelu filmu [35]

15 Podchlazenost kondenzatu zohlediiuje modifikované skupenské teplo kondenzace zminéné v oddilu 2.1 [35].
18 pocet zarodkh zavisi na velikosti pfechlazeni pary pod teoretickou teplotou kondenzace

17 spojovani sousednich mensich kapek do jedné vysledné kapky

18 Superhydrofobni povrch je specidlni pfipad hydrofobniho povrchu s kontaktnim ahlem vétsim nez 150° [41].
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pracujici v rezimu kapkové kondenzace nevyskytovaly a nevyskytuji [41]. Na zaklad¢ predcho-
zich argumentl bude v této praci uvazovana filmova kondenzace.

/_> Y
Y
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‘i Idealizovany
= rychlostni profil
Y
Y
Xy vy = 8) = v,y = )
BV} \
Il
~ Idealizovany
M teplotni profil
g S
=
\ Tf(y = 6) = Tp
| linearni

Obr. 2.5: Nusseltuv model filmu [35] (upraveno)
Legenda barev: [Jsténa, [ film (zkondenzovana para), [ 1para

Obr. 2.6: Pohyb kapek po povrchu. a) koalescence, b) opousténi povrchu. [44] (upraveno)
Legenda barev: [sténa, (lkapky (zkondenzovand para)
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2.3 KONSTRUKCNI MOZNOSTI

Na trhu se vyskytuje n€kolik firem, které dodavaji kondenzatory pro JE. Jednou z nich je spo-
le¢nost GE Steam Power, ktera ma ve své nabidce i kondenzator pro JE s elektrickym vykonem
1 200 MW. Jeho parametry jsou uvedeny v tab. 2.1. Trubky maji v tomto zafizeni délku 15 m
a vysledna teplosménna plocha je 70 000 m?. Kondenzator je navrzen pro mirné odli§né para-
metry (tlak na vstupu kondenzatoru, teplota chladici vody, ohiev chladici vody) nez ty zadané
V této praci (uvedeny v oddilu 3.1: tab. 3.1) [45]. Nicméné tato prace si i presto klade za cil
piiblizit se délce trubek 15 m v zajmu zajisténi konkurenceschopnosti.

Tab. 2.1: Technické parametry kondenzatoru GE Steam Power, zdroj dat: [45]
GE Steam Power: 1 200 MW

Parametry kondenzace Trubky
Tepelny tok 2030 MW Material nerezova ocel
Tlak na vstupu do kondenzatoru 7 kPa Délka 15 m
Maximalni obsah kysliku pfi pl- 0002 % Teplosménna plocha 70000 m?
ném zatiZeni Spoj trubka-trubkovnice  zavalcovany/svatovany
Chladici voda Hmotnost
. sladké voda / Hmotnost kondenzatoru 3450 t
Chladici okruh i
chladici véz
Navrhova teplota chladici vody 295,15 K
Ohtev chladici vody 6 K
Hmotnostni priitok chladici vody 40 md/s
2.3.1 HLAVNIi CASTI KONDENZATORU

9 8 3 1 2 5 4 6 3 7

—_— — —  E—

D

Obr. 2.7: Konstrukce kondenzatoru [46]. Legenda barev: [ para/kondenzat, Bl chladici voda
Legenda komponent: 1 = svazek trubek; 2 = ptepazky; 3 = trubkovnice; 4 = plast’ kondenzatoru; 5 = nastavba
kondenzatoru; 6 = sbéra¢ kondenzatu; 7, 8 = vodni komora; 9 = servisni prilez
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Konstrukce kondenzatoru je tvofena témito komponentami:

Svazek trubek (obr. 2.7, pozice 1) je technickou realizaci teplosménné plochy. Trubky se nej-
Cast&ji vyrabi s ohledem na pozadované vlastnosti z uslechtilych materialt, a to z titanu, nere-
zove oceli Ci slitin médi. Od slitin médi se vSak v nové navrhovanych elektrarnach ustupuje
[47]. Tyto materialy odrazi kladené pozadavky na trubky, a to vysokou tepelnou vodivost
a odolnost viici korozi.

vV v

Vysoké tepelné vodivosti trubek se bézn¢ dosahuje materidlem s vysokym soucinitelem tepelné
vodivosti a malou tloustkou stény trubky. Ve védeckém prostoru se dale nachazi nékolik studii,
které fesi zlepSeni prenosu tepla v kondenzatoru pasivnimil® ¢i aktivnimi?® Gpravami. Jejich
nevyhodou je ale soucasny narust tlakové ztraty proudici kapaliny [35].

Dostate¢né odolnosti viic¢i korozi nejen trubek, ale celé vodni strany, se dosahuje vhodnou vol-
bou materialu. Lze zvazit i korozni ochranu. Technicky spravné jsou 2 metody — metoda obé-
tované elektrody a vytvofeni elektrického potencialu pomoci externiho zdroje a anody [46].
V praxi se ochrana nejcastéji fesi aplikaci povrchovych natéra [37]. Heat Exchange Institute
[46] ovSem tento zpusob odmita. Odtvodiuje to skute¢nosti, Ze v piipadé nedokonalého po-
kryti povrchu ochrannym natérem by obnaZena mista byla vystavena velmi intenzivnimu piso-
beni chladici vody. Poskozeni by v takovém piipadé bylo mnohem vétsi nez v ptipadé, kdy by
ochranny natér nebyl nanesen vibec.

Piepazky (obr. 2.7, polozka 2) jsou desky, které se rozmist'uji po uréitych roztecich do svazku
trubek. Jejich funkci je ¥idit deformaci trubek?, zabranit vibracim za provozu a vyztuzit plast
kondenzatoru.

Trubkovnice (obr. 2.7, polozka 3) jsou masivni kovové desky, prostfednictvim kterych je ulo-
zen svazek trubek v plasti kondenzatoru.

Plast’ kondenzatoru (obr. 2.7, polozka 4) ptedstavuje vnéjsi obalku celé konstrukce. Nejroz-
Sitenéj$i jsou dvé tvarové koncepce, a to valcovy tvar plasté pro malé vykony (do 80 MW)
a hranaty tvar pro zbylé spektrum vykonu [37]. P1ast’ se vétSinou fesi jako svafenec. Materialem
byvéa uhlikova ocel se zaruCenou svatitelnosti. Soucasti plasté je mastavba kondenzatoru
(obr. 2.7, polozka 5) a ve vétsiné piipadt?® i sbéra¢ kondenzatu (obr. 2.7, polozka 6). Sbérad
muze byt vybaven faleSnym dnem (blize v oddilu 2.3.3). Celou konstrukci uzaviraji vodni ko-
mory (obr. 2.7, polozka 7, 8), které jsou spojeny s piivodnim a odvodnim potrubim chladici
vody. Vodni komory jsou ke zbytku konstrukce ptfipojeny pomoci pfirub ¢i zavafenim. V pfi-
padé svarového spoje je nutné myslet na svafitelnost se zbylym materidlem konstrukce. VéEtsi-
nou se voli stejny material jako material plasté. Takto uzaviena konstrukce je jesté opatfena
servisnimi prulezy (obr. 2.7, polozka 9) [37].

Trubkovnice spolecné s trubkami tvofi hranici mezi vodni a parni stranou. Je nezaddouci, aby se
chladici voda smisila s chemicky ¢istou demineralizovanou vodou. Piipadnou netésnost je

19 bez externiho napdjeni — ptiklady: zvySovani drsnosti povrchu trubek [35], Zebrované trubky [35], vlnéné trubky
[48], implementace trubkovych vloZek a krouzku [49]

20 5 externim napajeni — piiklady: aplikovani elektrického pole v pifpadé dielektrickych tekutiny, magnetického
pole v ptipadé ferotekutin; oscilace tekutiny, pohyb trubek [49]

2 piepazky omezuji priihyby trubek a zaroveni udrzuji p¥iblizné konstantni roztede i v deformovaném stavu

22 miize byt feen jako samostatné t&leso
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mozné odhalit pfi zkouSce tlakem kapaliny [50] ¢i zkousce tlakem plynu [50] anebo se projevi
za provozu narustem elektrické vodivosti kondenzatu [37].

2.3.2 KONFIGURACE USPORADANI TRUBEK

Trubky se ve svazcich uspotfadavaji do riznych konfiguraci, pii¢emz konfigurovat lze vice
sméry.

Prvnim hlediskem je typ obrazce, ktery vytvari spojnice stiedu trubek. Obr. 2.8 zobrazuje nej-
Castéji pouzivana uspotradani. Rozte¢ mezi trubkami je dana souctem vnéjsiho priméru trubek
a typicky 6- az 7mm vili.

a) b) @ c) Q @ d)

Obr. 2.8: Konfigurace spojnic stfedii trubek. a), b) rovnostranny trojuhelnik; c), d) ¢tverec
Legenda barev: Mobrazec, Blsmér toku pary

Druhou konfigura¢ni proménnou je vysledny obrazec svazku v pticném fezu. Lze se setkat se
spoustou typt obrazct, nékteré z nich zobrazuji obr. 2.9-2.14. Jejich nazev je odvozen od na-
zvu spolecnosti, kterd je s danym uspotadanim spojena. Volba konfigurace vyrazné ovliviiuje
kompaktnost a vysledné fyzikalni chovani kondenzatoru.

Heat Exchange Institute [46] ve své publikaci uvadi, Ze v oblasti pobliz stiedu trubkovnice
na obr. 2.9, kde neni odebran material, dosahuje normalova slozka tenzoru napéti vysokych
hodnot. Je proto vhodné nechat tuto oblast bez otvort pro trubky.

Kromé pevnostnich disledkd ma volba uspofadani vliv i na proudéni pary a prenos tepla v kon-
denzatoru. Tento vyrok potvrzuje studie Sata aj. [51], v ramci které doSlo zménou uspoifadani
k 20% zvyseni ptenosu tepla. Hodnota byla nejprve ur¢ena numerickym vypoctem a nasledné
verifikovana hydraulickym testem.

Zeng aj. [52] ve své publikaci porovnali pomoci matematického modelu usporadani Alsthom
Corporation (obr. 2.12), Balcke-Diirr Corporation (obr. 2.10) a Westinghouse (obr. 2.11). Do-
spéli k zavéru, Ze varianta Balcke-Diirr vykazuje nejlepsi chovani z pohledu pfenosu tepla. Pro
definované vstupni parametry urcili, Ze hodnota vysledného soucinitele pfestupu tepla této kon-
figurace je 3062 W-m™2-K™1, zatimco pro variantu Alsthom Corporation je pii stejnych
vstupnich parametrech hodnota pouze 2 169 W -m™~2 - K~ (70,8 % z hodnoty pro konfiguraci
Balcke-Diirr) a pro variantu Westinghouse pouhych 2 020 W -m~2 - K~ (66,0 %). Konfigu-
race Balcke-Diirr vykazuje nejen vyborné vlastnosti z pohledu pienosu tepla, ale zaroven spl-
fluje pevnostni pfedpoklad Heat Exchange Institutu. Z téchto diivodii bude v ramci této prace
volena pravé tato konfigurace.

Zeng aj. [52] rovnéz popisuji proudéni pary pii této konfiguraci (obr. 2.15), hmotnostni obsah
vzduchu v pate (obr. 2.16) a skalarni pole soucinitele ptestupu tepla (obr. 2.17). Obsah kysliku
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nepiesahuje v zddné oblasti hodnotu 0,1, coz je jednou z pficin vysokého stfedniho soucinitele
prestupu tepla této konfigurace.

—

Obr. 2.9: Heat Exchange Obr. 2.10: Blacke-Diirr Corporation [53] Obr. 2.11: Westinghouse [52]
Institute [46] (upraveno)

Obr. 2.12: Alsthom Corpo-
ration [37] (upraveno)

Obr. 2.15: Proudnice [52] Obr. 2.16: Hmotnostni obsah Obr. 2.17: Lokalni sou¢initel
vzduchu v pate [52] pfestupu tepla [52]
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2.3.3 KONFIGURACE VODNI STRANY

Rozdéleni zplisobti, jak konfigurovat vodni stranu, zachycuji tab. 2.2—-2.4.

Jednoté€lesové kondenzatory se déli na jednotahové nedélené, jednotahové délené, vicetahové
nedé¢lené a vicetahové délené. Vicetahové kondenzatory jsou charakteristické otocenim sméru
toku vody. Vlastnosti délenych kondenzatori je moznost pouze ¢asteéného odstaveni, pii kte-
rém ziistane v provozu polovina kondenzatoru. Teplota a tlak kondenzace jsou ve vSech Ctyfech
ptipadech dany souctem vystupni teploty chladici vody Ty, a zvolenym koncovym rozdilem
teplot AT, (oddil 2.1).

U vicetélesovych kondenzatort se rozliSuje, zda jsou usporadany v sériovém ¢i paralelnim za-
pojeni. Pii paralelnim postaveni je chladici voda rozdistribuovédna do jednotlivych vétvi a cel-
kovy hmotnostni pritok se rovna souctu pritokti v jednotlivych vétvich. Ve vSech télesech kon-
denzuje para za stejného tlaku a teploty, proto i teplota vzniklého kondenzatu je ve vSech tcle-
sech stejnd. V sériovém zapojeni protéka celkovy hmotnostni priitok chladici vody postupné
vSemi télesy. Dochazi k postupnému ohievu chladici vody, coz implikuje rozdilné teploty
a tlaky kondenzace v jednotlivych télesech. Teploty kondenzati v jednotlivych télesech musi
byt vyrovnany. V EDU toto fesi nasledovné. Ve sbéraci kondenzéatu kondenzatoru prvniho
stupné (z pohledu chladici vody prvni v potadi, nizsi teplota kondenzétu) je instalovano falesné
dno, na kterém se shromazd'uje vznikly kondenzat. Odsud je veden potrubim a sprchami do sbé-
rac¢e kondenzatu kondenzatoru druhého stupné (z pohledu chladici vody druhy v potadi, vyssi
teplota kondenzatu). Dojde k promiseni obou kondenzatd a vyrovnani teplot. Vysledna smés je
dale potrubim vedena zpét pod falesné dno [30]. V EDU kondenzaty proudi pouze gravitaci
[30], nicméné 1ze se setkat i s dopravou pomoci ¢erpadel [46]. V piipadé tfech a vice téles mo-

vvvvvv

uspotradanim, které 1ze postupnym rozkladem chépat jako dil¢i sériova a paralelni usporadani.

Tab. 2.2: Rozdgleni konfiguraci vodni strany podle poctu téles

Konfigurace vodni strany

Konfigurace s jednotélesovym Konfigurace s vicetélesovym
kondenzatorem kondenzatorem
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Tab. 2.3: Druhy jednot&lesovych kondenzatord. Legenda barev: [l para/kondenzat, B chladici voda

Konfigurace s jednotélesovym
kondenzatorem

Vicetahovy Vicetahovy
deleny

K%

[

T

Jednotahovy Jednotahovy

nedéleny déleny nedéleny

Al

—

TK)
T(K)
TK)

P‘/g
~

Tab. 2.4: Druhy uspofadani s vicetélesovym kondenzatorem. Legenda barev: Bl para/kondenzat, M chladici voda

Konfigurace s vicetélesovym
kondenzatorem

Paralelné

Sériové
fazené kondenzatory

fazené kondenzatory

Y Y
My, 1v My 1v,1 m
v == Vi - > v,1V,2
= 1
Y Y
< — 2
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3 ROZMEROVY, BILANCNI A TEPELNY VYPOCET

3.1 FORMULACE PROBLEMU

Smyslem této prace je vytvorit projektovy navrh kondenzatoru pro novy jaderny zdroj EDU
s elektrickym vykonem 1 200 MW.

Kondenzator je navrhovan, jak je v praxi zvykem, pro stacionarni provozni stav. Na zakladé
provedené reSerSe jsou na kondenzator kladeny tyto pozadavky:

1.

Kondenzator musi zajistit iplné zkondenzovani pary v sekundarnim okruhu, v rezimu
filmové kondenzace s pomoci chladiciho u¢inku vody v terciarnim okruhu JE.
Chladici voda nesmi ptekroc€it zadané dovolené ohiati (10 K, viz tab. 3.1), které je ur-
¢ené na zéklad€ environmentélnich regulaci.

Svazek trubek musi byt uspotadan v konfiguraci Balcke-Diirr s dofeSenim uhlu nato-
¢eni svazku trubek, aby vznikly kondenzat a ptisdvané nekondenzovatelné plyny mély
nejmensi mozné dopady na kvalitu a parametry procesu kondenzace.

Vysledné zatizeni musi byt schopné rozmérové konkurovat podobnému feseni na trhu,
tj. délka trubek musi byt maximalné o 10 % vé&tsi oproti délce trubek v kondenzéatoru
firmy GE Steam Power.

Vychozi parametry pro navrh kondenzatoru (tab. 3.1) byly zadany vedoucim prace. Jednotlivé
hodnoty vychézi z typickych parametrti koncepci 1 200MW JE s tlakovodnimi reaktory? a pii-
rodnich podminek v dukovanské oblasti.

Tab. 3.1: Zadané parametry

Veli¢ina Hodnota
Sekundarni okruh
Kondenzaéni tlak pp = 5kPa
Suchost pary x = 0,88
Hmotnostni pritok pary kondenzatory m, = 980 kg/s

Terciarni okruh

Vstupni teplota chladici vody Ty, = 293,15 K (= 20 °C)
Vystupni teplota chladici vody Ty, = 303,15 K (=30 °C)
Tlak chladici vody py = 0,35 MPa

23\ ramci projektu Dukovany I jsou uvazovany tlakovodni reaktory, které se osv&dgily v rAmci stavajicich bloki.

32
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3.2 NAVRH KONCEPCNIHO RESENI

Pti navrhu sekundarniho okruhu plati bézné konvence, Ze pocet nizkotlakych dili parni turbiny
je stejny s poctem téles kondenzatoru. Pokud tendr na vystavbu nového bloku vyhraje feSeni
s elektrickym vykonem 1 200 MW, jeho navrh bude mit na starost francouzska firma EDF. Ta
ale zatim koncepci EPR1200 nepouzila. Bude ji upravovat z koncepce EPR1600 [54], ktera je
pro ucely stanoveni poctu nizkotlakych dilt parni turbiny nepouzitelna. Ohledné typického pro-
vedeni sekundarniho okruhu se ale Ize inspirovat u obdobnych feSeni. Ve schématu koncepce
VVER-1200 [55] i MIR.1200 [56] (vychazi z VVER-1200) se nachazi Ctyfi nizkotlaké dily
parni turbiny. V této praci jsou vypracovany dvé koncepéni feSeni. U obou jsou uvazovany
prave Ctyfti télesa kondenzétoru.

Koncepce A (obr. 3.1) piedstavuje télesa jednotahovych délenych kondenzatord zapojenych
sériove za sebou. Do kazdého télesa vstupuje Ctvrtina celkového hmotnostniho toku pary, tj.
245 kg/s. Para béhem kondenzace odevzdava teplo chladici vodé, ktera se diky tomu postupnym
priachodem vSemi télesy ohieje ze vstupni teploty pied prvnim télesem 293,15 K na vystupni
teplotu za poslednim télesem 303,15 K. Rozdilné teploty v jednotlivych télesech kondenzatoru
znamenaji Ctyfi riizné tlaky kondenzace, a tim Ctyfi rizné teploty kondenzatu, které musi byt
dodate¢né vyrovnany.

Koncepce B (obr. 3.2) se sklada ze ¢tyt dvoutahovych nedélenych kondenzatorti umisténych
ve ¢tyfech paralelnich vétvich chladici vody. Stejné jako v pfedchozim pfipadé vstupuje
do kazdého télesa kondenzatoru ¢tvrtina celkového hmotnostniho toku pary, tj. 245 kg/s. Chla-
dici voda se vSak ohfiva z teploty 293,15 K na 303,15 K pruchodem pouze jednim kondenza-
torem a celkovy hmotnostni priitok chladici vody je vzhledem k hmotnostnimu pratoku pro-
chazejicim jednim télesem Ctyinasobny. V této koncepci jsou vSechna Ctyti télesa geometricky
i fyzikaln¢ identicka, diky ¢emuz lze vypocet zjednodusit a pracovat pouze s jednim télesem.
Dalsi vlastnosti je stejna teplota kondenzatu ve vSech télesech. Propojeni sbéracti ve schématu
slouzi pouze k rovnomérnéjSimu rozloZeni kondenzatu v jednotlivych nadrzi a konstrukéné pti-
stupnéjsimu odvodu kondenzatu ze soustavy.

m _____ m

> >

Obr. 3.1: Koncepéni feseni A
Legenda barev: M péra/kondenzat, B chladici voda
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Obr. 3.2: Koncepéni feseni B
Legenda barev: M péra/kondenzat, M chladici voda

U obou koncepci je mozZné spravné nastavit parametry teplosménné plochy tak, aby bylo zajis-
téno plnéni pozadované funkce systému (pozadavky ¢. 1-3). Rozmérové vlastnosti (pozadavek
¢. 4) zase tvoti vystup navrhu, a proto se k nim neni snadné v této fazi vyjadiit. Stejné tak nelze
ani jedno z feSeni zvyhodnit z pohledu vysledné spolehlivosti soustavy, protoze ta je v obou
piipadech stejna?,

V ¢em se ale dana koncepcni feseni lisi, je jejich slozitost. Zatimco koncepce B se sklada ze
Ctyt identickych téles, koncepce A obsahuje ¢tyfi fyzikalné rizna télesa (napf. rizny tlak kon-
denzace). T¢lesa jsou v feSeni B funkéné nepropojena, kdezto v feSeni A je nutné konstrukéné
dotesit miSeni kondenzatu (faleSna dna ve sbéracich). Volba koncepce A oproti B by teda méla

vvvvv

e vypocty v roving projektového navrhu (nutno rozdélit tlak kondenzace a propocitavat
individualn¢ jednotlivé stupné kondenzatoru),

e vypocty v rovin€ konstrukéniho navrhu,

e konstrukéni feseni a jeho vyrobu,

e testovani apod.

Je proto volena koncepce B.

3.3 METODA VYPOCTU

Pro vypocet byla vyuzita numericka metoda prosté iterace. Metoda byla volena proto, ze jed-
nodussi linearni vypocet nedokaze zohlednit podchlazenost kondenzatu, tj. nelze fesit rovnice
(7), (21), (22) atd. Teplota kondenzatu Tt, ktera v nich vystupuje, je totiz funkci zadané teploty
pary T, a teploty vné&jsi stény trubky T, kterou lze urcit az v zavérecné fazi vypoctu.

Zakladni myslenkou metody je poc¢ate¢ni odhad parametru — v této praci je odhadovana teplota
vngj$i stény trubky Ty — a jeho néasledné zptesiiovani v dalSich iteracnich krocich, pficemz plati,

24 Pro uréeni vysledné spolehlivosti soustavy je nutné obé fedeni modelovat sériové zapojenymi nezavislymi
prvky. Protoze ob¢ feSeni funguji jen tehdy, kdyz funguji vSechna jednotliva télesa. Matematicky:

Sa=Sg=S(T,NT,NT;NT,)
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ze odhadovand hodnota parametru se shoduje s vypoctenou hodnotou parametru z ptedchoziho
kroku, matematicky:

k+1) _ m(K) 1
T = Tsvyp M

Pocate¢ni aproximace teploty vnéjsi stény trubky T byla s ohledem na rovnici (4) volena jako:

T, = 303,15 K @

Ptesnost hodnoty na 2 desetinna mista zajisti STOP kritérium:

ROZDIL = |T8? — T\ p| < 0,005 )

Pro ptipad, Ze by vypocet nekonvergoval, nebo rychlost konvergence byla nedostate¢na, je ma-
ximalni pocet iteraci volen 40.

Pti sestavovani tepelného vypoctu se pracovalo s témito predpoklady:

1. Provozni parametry jsou stalé.

2. Tepelné ztraty do okoli jsou zanedbatelné.

3. Tloustka usazenin a jejich tepelny odpor jsou zanedbatelné, protoze se predpoklada,
Ze soucasti kondenzatoru je 1 Cistici soustava (napi. TAPROGGE).

4. Trubky maji vnitini povrch hladky.

Zmény kinetické a potencialni energie obou tekutin jsou zanedbatelné, protoze rych-

losti 1 zména vysky proudéni jsou v kondenzatorech zanedbatelné a tlakova ztrata

byva velmi mala.

Chemické slozeni obou médii je uvazovano jako ¢ista voda (H20).

Proudéni tekutin jsou plné rozvinuta.

Vedeni tepla skrz sténu trubky je jednodimenzionalni.

Vlastnosti obou tekutin jsou konstantni.

o

©oNe

Iteracni tepelny vypocet byl realizovan v softwaru EES. Prvni iterace je pro demonstrativni
igely pIné propocitana a okomentovana. Hodnoty byly odeéitany p¥imo z vysledki v EES%,
¢imz se dosahlo vyssi presnosti vysledki.

%5 EES pracuje s vice desetinnymi misty nez 2 prezentovanymi b&hem vypoétu, proto se ruéné vycislené hodnoty
z jednotlivych rovnic nemusi shodovat s hodnotami uvedenymi v této praci.
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3.4 PRVNIITERACE VYPOCTU
3.4.1 ANALYZA TEPELNEHO DEJE V SEKUNDARNIHO OKRUHU

Do kondenzatoru vstupuje para, jejiz stav je plné€ definovan 2 nezavislymi stavovymi veli¢inami
(pp = 5 kPa, x = 0,88). Teplota a entalpie pary maji v tomto stavu hodnotu:

T, = EES(p, = 5 kPa) = 306,02 K ©

Kk
h, = EES(p, = 5kPa,x = 0,88) = 2 269,97 k—; ()

Kondenzat je pfitomen ve formé filmu. Jeho teplota a mérné tepelné kapacita za konstantniho
tlaku se ur¢i jako:

_ T, +T; 306,02 + 303,15

T = 304,59 K (6)
£ > > 304,5

cps = EES(T = 304,59 K, p, = 5 kPa) = 4 179,83 kg]' K "

Na rozhrani film-para se nachazi syta voda, jejiz entalpie je:

Kk
h = EES(p, = 5kPa,x = 0) = 137,75 k—; ®)

Péra béhem kondenzace odevzdava mérné modifikované skupenské teplo, které Rohsenov vy-
jadfil jako [35]:

Ahpogq = hy — hy — 0,68¢,¢(T, — Ts) = 137,75 - 10% —

2269,97 - 103 — 0,68 - 4179,83 - (306,02 — 303,15) = ©)
J

—2140387,94 —
kg

Celkovy tepelny tok odvadény pafe ve vSech Ctyfech, resp. v jednom télese kondenzatoru se
dle 1. termodynamického zdkona rovna:

Qp = MpAhpeq = 980 - (—2 140 387,94) = —2,10 - 10°W = —-2100 MW  (10)

. ), —2,10-10°
Qp1k = % =—7 = —5,24-108 W = =524 MW (11)

Toto teplo vztazené na jednotku asu prochazi kondenzatorem (Qy, Q1) pies dostateéné velkou
teplosménnou plochu a nasledné je odevzdano chladici vodé v terciarnim okruhu (Qy, Qv,lK)1
matematicky:

|Qp| =Qx=0,=210-10°W = 2100 MW (12)
|0p,1k| = @1k = Quax = 5,24 - 108 W = 524 MW (13)
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3.4.2 ANALYZA TEPELNEHO DEJE V TERCIARNIM OKRUHU

Chladici voda na vstupu i na vystupu je rovnéz ze zadani plné¢ ur€ena pomoci 2 nezavislych
stavovych veli¢in (teplota, tlak). Hodnoty entalpii v jednotlivych stavech dosahuyji:

k

hy; = EES(T,, = 293,15 K, p, = 0,35 MPa) = 84,24 k—; (14)
k]

hy, = EES(T,; = 303,15 K, p, = 0,35 MPa) = 126,05 T (15)

Z 1. termodynamického zékona lze odvodit potfebny hmotnostni pritok chladici vody celym
systémem, resp. jednou vétvi chladici vody:

. o
m, = S _ 219-10 =50171,75 ke (16)
hy, —hy; 126,05 103 — 84,24 - 103 s
m, 50171,75 k
My 1k = TV == 12 542,94 ?g (17)

3.4.3 TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI MEDI{

Termofyzikalni vlastnosti pary jsou:

kg
pp = EES(p, = 5kPa,x = 0,8) = 0,04 = (18)
J
I3 = EES(p, = 5kPa) = 2,42 - 106k—g (19)
I35 = lps + 0,68¢,¢(T, — Ts) =
20
2,42 -10° + 0,68 - 4179,83 - (306,02 — 303,15) = 2,43 - 106klg 20)
Termofyzikalni vlastnosti kondenzatu (filmu) jsou:
kg
pr = EES(p, = 5 kPa, Ty = 304,59 K) = 995,16ﬁ (21)
w 22
A¢ = EES(p, = 5kPa, Ty = 304,59 K) = 0,62 — (22)
us = EES(p, = 5kPa, Ty = 304,59K) = 7,74-10*Pa-s (23)
Vlastnosti chladici vody pfi stfedni teploté T, gy jSOU:
Tyy + Ty, 293,15 + 303,15
Tystr == = . = 298,15K (24)
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py = EES(p, = 0,35 MPa, T, ¢+ = 298,15 K) = 997,16

w
A, = EES(p, = 0,35 MPa, T, &+ = 298,15 K) = 0,61 —

kg

m3

py = EES(p, = 0,35 MPa, Ty 5 = 298,15K) =8,90-107* Pa-s

Pr, = EES(p, = 0,35 MPa, T, s = 298,15K) = 6,13

3.4.4 NAVRHPOTREBNYCH ROZMERU, POCTU A MATERIALU KOMPONENT

2

v, = EES(p, = 0,35 MPa, T, s = 298,15 K) = 8,93 - 10 -~

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

din

dout

TRUBKOVNICE PREPAZKY
pocet: 2 pocet: Np
1l
J

N ; I“ ;

= |

+ | |
o .

< il

I |

= l \‘
= ;f
s

b
L = Lagrivni + 2b + Npc

Obr. 3.3: Rozméry trubek v kondenzatoru

Volba materialu a rozméra trubek je inspirovana stavajicimi kondenzatory v EDU [29].

Materialem trubek byl zvolen titan. Jeho soucinitel tepelné vodivosti nabyva hodnoty:

w
Ari = EES(T; = 303,15K) = 21,85——
m-K

(30)

Pocet prepazek a rozméry komponent (az na délku trubek, ktera bude pozd¢ji dopocitana)

byly voleny nésledovné:

Np=9

¢ =20 mm

dout = 22 mm

t =0,5mm
b =40 mm

(31)
(32)
(33)
(34)
(35)

38
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Zavislé rozméry trubky jsou potom:

diy = dgyr — 2t =22 —2-0,5 = 21 mm (36)
din +d 21+ 22
dsg = — > = T = 21,5 mm (37)

Obsah prifezu trubky, kterym proudi chladici voda:

_mdf,  me(21:1073)?

Sin=—" = 7 =3,46-10~% m? (38)

Pocet trubek ovliviiuje stiedni rychlost proudéni chladici vody v trubkach. Ta by se Vv ptipadé
titanu méla pohybovat v intervalu 1-2,6 m/s [37]. Piili§ nizké rychlosti jsou spojeny s rizikem
zanaseni trubek [37], neschopnosti protlacit Cistici pénové kulicky [37] a rapidnim poklesem
souCinitele prestupu tepla na vodni stran¢ (vysoké hodnoty soucinitele pfestupu tepla jsou spo-
jeny s vysoce turbulentnim proudénim) [35]. Naopak pfi piilis velkych rychlostech turbulentni
proudéni zpusobuje vysoké tlakové ztraty chladici vody [37] a vznika riziko razové koroze,
vibraci a nadmérného hluku [35]. | suvazenim ekonomickych dopadi (mensi naklady pfi
vys$§im poctu trubek) byla predbézné volena stfedni rychlost proudéni chladici vody:

m
w, = 2,55 5 (39)

Vysledny pocet trubek v jednom modulu (jedné poloving télesa) kondenzatoru a skute¢na
stfedni rychlost proudéni vody v trubkach se pro splnéni rovnice kontinuity musi rovnat:

My 12 542,94

N' = - — 14 241,83
0.Sw! 997,16 - (3,46 - 10-4) - 2,55 (40)
— Voleno N = 14 242
_ Myag 12 542,94 e “
T SN T 997,16+ (346109 - 14242 777 s

Celkovy pocet trubek v jednom télese je dvojnasobny, tj. 28 484.

Pocet trubek umisténych pod sebou je dalsi volenou veli¢inou. Jedna se o tlohu hledani tech-
nicko-rozmérového optima. Z hlediska pfenosu tepla je nepiipustné, aby vznikly kondenzat pii
stékani interagoval s vysokym poctem trubek, zvétSoval tak svou tloustku a tepelny odpor a
sniZoval soucinitele piestupu tepla na parni strané. Z rozméroveho hlediska je preferovan nao-
pak vyssi pocet, aby byl trubkovy svazek kompaktni. S pfihlédnutim k témto skute¢nostem se
predpokladé pocet trubek pod sebou jako:

Nrps = 40 (42)
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3.45 STANOVENI TEPELNEHO ODPORU KONDENZATORU

Celkovy tepelny odpor kondenzatoru lze pti zavedenych ptedpokladech zapsat pomoci metody
analogie pro pienos tepla ve tvaru:

R t 1 1(d°‘“)+ ! (43)
= n
T T[doutaout 27-M-Ti din T[dinain

kde jednotlivé slozky pifedstavuji sériové zapojené tepelné odpory vyjadiujici piestup tepla na
parni strané R, vedeni tepla sténou trubky R, a prestup tepla na vodni strané R;j,.
Vztah pro soucinitele prestupu tepla na parni strané pro kondenzujici paru se odvodil z ve-
deni tepla filmem kondenzatu [35]:
1

9pe(p — pp) 5327 )4 _

ue(Ty — Ts)Nrpsdoyt
1

07 9,81-995,16- (995,16 — 0,04) - (2,43 -10°) - 0,623\*  (44)

’ (7,74-107%) - (306,02 — 303,15) - 40 - (22-1073) |

Aoyt = 0,729(

5316,32

m2 -
Ke stanoveni soucinitele prestupu tepla na vodni strané je nutné znat Reynoldsovo Cislo a
rezim proudéni. Charakteristicky rozmér odpovida vnitinimu praméru trubky:

_ wydiy 2,55+ (21-107%)
v,  893-1077

Re, =59995,33 (45)

Re, > 10 000 [35], coz znamen4, Ze chladici voda proudi v trubkach turbulentné. Soucinitel
tfeni pro hladké trubky a turbulentni proudéni popisuje prvni Petukhova rovnice [35]:

f = (0,790 In(Re,) — 1,64)2 = (0,790 1n(59 995,33) — 1,64)"2 = 0,02 (46)

Nusseltovo Cislo se stanovi z kritéridlni rovnice. K dispozici je n€kolik moZznych vyjadieni.
V této praci se pouzil Gnielinskiho vztah, jehoz chyba se pohybuje pod 10 %, coz znamena
vyrazné vys$si piesnost vysledku oproti jednodus$im vztahtim [35].

(é) (Re, — 1 000)Pr,

Nuv = T n =
2 —
1+12,7 (g) (pr; _ 1)
0,02 “n)
(%57) - (59995,33 — 1000) - 6,13
. = 364,31
5 2
1+12,7- (%)2 (6,133 — 1)
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Potom soucinitel prestupu tepla na vodni strang:

_ Nuyd, 364,31-0,61

- = = 10 524,23 48
%in =T T T (21 10-9) m? - K (48)
Po dosazeni do vztahu (43) se ziska hodnota tepelného odporu kondenzatoru:
. 1 L L (2210
T - (22-1073)-5316,32  2m-21,85 " 21-1073
(49)
1 m-K
=450-10"3 ——

m-(21-1073) - 10 524,23

3.4.6 STANOVENI DELKY TRUBEK A TEPLOSMENNE PLOCHY KONDENZATORU

Pro uspésny pienos tepla mezi sekundarnim a terciarnim okruhem musi byt splnéna relace:

1
Qik = R. *ATincr* F * LrortaL ik (50)

Hledisko teplot. Nekonstantni rozdil teplot po délkové soufadnici kondenzatoru zohlednuje
termodynamicka veli¢ina stfedni logaritmicky teplotni spad, ktera je funkci koncovych rozdilt
teplot mezi tekutinami a ktera nabyva v tomto pfipadé hodnoty:

AT, = T; — T,; = 304,59 — 293,15 = 11,44 K (51)
AT, = T, — Ty, = 306,02 — 303,15 = 2,87 K (52)
AT, — AT, 11,44 — 2,87

n(Gr)  m(Za7)

ATy cr =

=6,20K (53)

Hledisko geometrie vyméniku. Korek¢ni soucinitel zohlednujici geometrii je v piipadé tepel-
ného vymeéniku se zménou skupenstvi roven:

F=1 (54)

Hledisko dostate¢né velké teplosménné plochy. Celkovy soucet teplosménnych délek vsech
trubek v jednom télese kondenzatoru:
. _ QigRr _ (524-10%)-(4,50-107%)
TOTALIK = FAT v cr 1-6,20

= 380 650,60 m (55)
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Podélenim pocétem trubek Vv celém télese se ziska aktivni délka trubky:

_ Lrorarik  380650,60
Lakrvni = =8 = 510242

= 13,364 m (56)

Pii této délce trubek bude splnéna relace (50). K ni je nutno jesté pricist Sitky trubkovnic a
prepazek:

13,624 m 50
Vysledna teplosménna plocha ve vSech 4 télesech kondenzatoru:
STS = 47TdsthTOTAL,1K =4 - (21,5 ) 10_3) - 380 650,60 =
102 843,03 m? (58)
3.4.7 SROVNANIi DOPOCITANE A ODHADOVANE TEPLOTY VNEJSI STENY TRUBKY
Dopocitana teplota stény:
Qik 1
T. =T, — . =
SVYP TP LroraLik Tdout@out
306.02 5,24 -108 1 B (59)
' 380 6050,60 m-(22-1073)-5316,32
302,27 K
Rozdil mezi odhadovanou a dopocitanou teplotou vnéjsi stény trubky:
ROZDIL = |Ts — Tsyyp| = 1303,15 — 302,27| = 0,88K (60)

ROZDIL + 0,005, coz implikuje dalsi iteraci, ve které bude odhadovana teplota stény rovna:

TP = T e = 302,27 K (61)
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3.5 VYSLEDKY V JEDNOTLIVYCH ITERACICH VYPOCTU

Reseni s pozadovanou piesnosti bylo dosazeno po tiech iteracnich krocich. Zaznamy hodnot

vybranych klicovych veli¢in béhem jednotlivych iteraci jsou prezentovany nize v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Hodnoty vybranych veli¢in béhem iteraci

Iterace 1 2 3

T, (K) 303,15 302,27 302,26
T, (K) 306,02 306,02 306,02
T¢ (K) 304,59 304,15 304,14
Ox 2,10-10° 2,10-10° 2,10-10°
Aoy (W/(m? - K)) 5316,32 4 959,14 4 955,69
a;, (W/(m? - K)) 10 524,23 10 524,64 10 524,76
m, (kg/s) 50171,75 50 230,39 50 231,05
wy, (m/s) 2,55 2,55 2,55
Re (—) 59 995,33 59 998,04 59 998,84
N' (=) 14 241,83 14 258,48 14 258,67
N (—) 14 242 14 258 14 258
Lagrivni (M) 13,364 14,283 14,294
L (m) 13,624 14,543 14,554
Srs (m?) 102 843,03 110 044,25 110 123,39
N () 302,27 302,26 302,26
ROZDIL (K) 0,875 0,006 0,004

3.6 ZAVEDENI BEZPECNOSTI VUCI MS ZTRATY FUNKCE

Teplosménna plocha Sy = 102 843,03 m? je schopna plnit svou funkci v uvazovaném na-
vrhovém stavu. Problémem je, ze zadané veliiny v sobé zahrnuji nejistoty — vliv fluktuace
veli¢in, usazenin, koroze, opotiebeni, miry platnosti ptedpokladi vypoctového modelu apod.
Uz pii mirném vychyleni provozniho stavu oproti navrhovému by tak mohlo dojit ke ztraté

funkce kondenzatoru.

Pro zajisténi bezporuchového provozu je nutné zavést do vypoctu bezpecnost vici MS (mez-
nimu stavu) ztraty funkce — navySenim teplosménné plochy kondenzatoru o 10-15 %. V tech-
nické praxi se toto bézné fesi zvysenim poctu trubek. Dlivodem je to, Ze pti ptipadné poruse
trubky Ize danou trubku z obou stran zazatkovat (obr. 3.4) a vyfadit ji tak z provozu. Zbylé

trubky dotvoti dostate¢nou plochu pro ptenos tepla.

-

Obr. 3.4: Kovova/dubova (vlevo) a pryZova (vpravo) zatka [37]
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Pocet trubek v poloviné kondenzatoru se zohlednénim nejistot veli¢in:

Ny109 = 1,1N = 1,1- 14 258 = 15 683,8 = 15 700 (62)

Teplosménna plocha je potom:

STS,llO% = 8T[dStIv'LAKTIVNiN110% =8 (21,5 ) 10_3) ) 14‘,294‘ -15700 =

121 263,96 m? ©3)
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4 DISKUZE NAVRHU

V piilozené vykresové dokumentaci je prezentovan rozmérovy vykres krajniho télesa konden-
zatoru. Ostatni télesa jsou v podstate stejna.

Vychozim bodem pfi stanovovani rozmért konstrukce byly parametry popisujici svazek trubek,
které se urcily v predchozi ¢asti prace.

Parametry teplosménné plochy jsou nastaveny takovym zplsobem, aby bylo zajisténo zkon-
denzovani pary (pozadavek €. 1) a neptekroceni dovoleného ohiati chladici vody (pozadavek
¢. 2) 1 pfi mirném vychyleni provozniho stavu oproti ndvrhovému. Je nutno upozornit na n¢které
rozdily mezi modelovou a skutecnou situaci. Zasadnim rozdilem je, zZe ve skutecnosti jsou
na parni stran¢ piitomny kromé pary i nekondenzovatelné plyny, které snizuji kvalitu konden-
zace. Dal$i nezanedbatelné zkresleni pfinaseji hydraulické ztraty zpusobené tienim ¢i mistnimi
prvky (ztrata na vtoku do trubek, ztrata na vytoku z trubek, kolenové (kandlové) viry u kolen,
ptipadné oblasti recirkulaci pfi malych polomérech zakiiveni apod.). Ani konfigurace uspofa-
dani svazku trubek nebyla ptfimo zohlednéna ve vypoctu teplosmeénné plochy. Praveé z téchto
diavodu je vhodné provést simulaci ¢i testovani zatfizeni v naslednych fazich procesu navrhu
a sledovat miru jejich ovlivnéni.

Ke stanoveni pozadované teplosménné plochy, a tim délky trubek, bylo tfeba pracovat s teplo-
tou na sténé trubky. Teplota byla v prvnim iteraénim kroku nejprve odhadnuta na zaklad¢ teo-
retické teploty kondenzace pary, a nasledn¢ dalSimi iteracnimi kroky zptesiiovana. Nekteré za-
veérecné prace to fesi tim zplisobem, Ze ji pouze odhadnou a dale nezptesiuji. Takovyto ptistup
je dle prubéznych vysledkti numerického vypoctu siln¢ zkreslujici. Délka trubek se v pribéhu
iteraci vyrazné¢ ménila — z 13 624 mm (pfi odhadnuté teplot¢) na 14 554 mm (pfi zpiesnéné
teplot€). Je nutno podotknout, Ze rozdil mezi teplotou stény v prvnim iteracnim kroku a
poslednim kroku byl pouze 0,89 K.

Trubkovy svazek je uspotadan v konfiguraci Balcke-Diirr, ¢imz je kvalitativné splnén i poza-
davek ¢. 3. Zeng aj. [52] sice ve své studii ohodnotili danou konfiguraci ve srovnani s ostatnimi
jako nejvyhodnéjsi, jejich zavér se ovSem opira o matematicky model. Zistava tedy otazkou,
jak konfigurace obstoji v provoznich podminkach zahrnujici 1 znec€isténi vodni strany. O sprav-
nosti této volby by rozhodly az vysledky po dlouhodobéjSim provozovani zatfizeni. Dale m¢l
byt v ramci tohoto pozadavku dofesen optimalni uhel natoc¢eni obrazce spojujici stiedy trubek.
Pti jeho hledani byl svazek trubek natacen pod riiznymi thly s cilem posoudit vyslednou inter-
akci kondenzatu s povrchem trubek. Jako nejvyhodnéjsi se ukazal thel 19°.

Trubky maji délku 14,554 m. To je velmi ptiznivy vysledek, nebot spolecnost GE Steam Power
[45] (pozadavek ¢. 4) ma v kondenzatorech pro 1 200MW elektrarny trubky o délce 15 m.
Trubky v ramci tohoto navrhu maji podobné naroky na dopravu, naro¢nost montaze a prosto-
rovou zastavbu s naroky, které se vyskytuji u konkuren¢niho feseni.

Dale se pfi navrhu pracovalo s normami CSN EN ISO 6708 pro navrh svétlosti potrubi a CSN
EN 1092-1 pro navrh rozmért piirub. V navrhu je také zohlednéno doporuceni Heat Exchange
Institutu [46], dle kterého musi byt kondenzator pruzné ulozen nebo musi byt pfitomen kom-
penzator na vstupnim hrdle pary. Byla volena prvni varianta.

Na zéklad¢ této diskuze 1ze jednoznacné prohlasit, Zze vSechny pozadavky kladené na vysledny
navrh kondenzatoru, se kterymi lze v dané fazi pracovat, byly plné splnény.
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Cilem této bakalaiské prace bylo uvést jadernou energetiku a vytvofit navrh vodou chlazené¢ho
kondenzatoru jaderné elektrarny s elektrickym vykonem 1200 MW. Kondenzéatory obecné
predstavuji nezbytnou soucast nejen jadernych, ale i uhelnych, solarnich a geotermalnich elek-
traren. Je to soucast, ktera uzavira sekundarni okruh s finanéné nakladnou demineralizovanou
vodou a ktera zasadnim zpusobem ovliviuje efektivitu vyroby elektrické energie. Tato prace
se zaméfila na navrh uzlu pro zajisténi kondenzace pary v sekundarnim okruhu jaderné elek-
trarny.

V ramci reSerSni kapitoly je studovéana fyzikéalni podstata zatizeni a kondenzaéniho procesu.
Samotna Kondenzace muze probihat jednim ze dvou rezimi — ve formé filmu &i kapek.
Soucasné kondenzatory pracuji v reZimu filmové kondenzace, protoZe zna¢né efektivnéjsi kap-
kovou kondenzaci se nedafi dlouhodob¢ udrzet. Nicméné pokud by se podafilo tento rezim
dostate¢n¢ zmapovat, predstavoval by v budoucnu moznost, jak zlepsit efektivitu vSech kon-
denzacnich zatizeni. Soucasti reserse je i popis konstrukénich moznosti kondenzatoru.

Navrh kondenzatoru je nemyslitelny bez jeho matematického popisu. Jeho chovani je modelo-
vano zkombinovéanim tepelnych bilanci na parni a vodni stran¢ a tlohy o pfestupu tepla. Pro
stanoveni tepla, které para béhem kondenzace odevzdava, se pouzil Rohsentuv vztah pro modi-
fikované skupenské teplo kondenzace.

Vypocet se tesil numerickou metodou prosté iterace sestavené ve vypocetnim softwaru EES.
Iteracni vypocet byl volen proto, Ze pro bézny linedrni vypocet je nutné znat teplotu stény
trubky Ts. Zvolena metoda se v tomto pfipadé¢ ukazala jako velmi vyhodna, nebot’, dle vysledki
vypoctu, i velmi maly rozdil mezi odhadnutou a zpfesnénou teplotou stény zpusobi vyraznou
zménu potiebné délky trubek. Konkrétné, rozdil 0,89 K zapficinil, Ze délku trubek bylo nutné
upravit z 13 624 mm (pfi odhadnuté teploté) na 14 554 mm (pfi zpiesnéné teploté). Danou
metodu 1ze proto jednoznac¢né doporucit.

Piestoze byl vypocet sestaven a feSen pro mozné feSeni Dukovan Il od firmy EDF Group, Ize
jej snadno adaptovat na libovolny trubkovy kondenzator pouhou upravou parametri.

Na zaklad¢ zadanych a vypoctenych parametrii teplosménné plochy byl navrh rozpracovan
do projektové vykresové dokumentace. Nasledné byl v posledni kapitole diskutovan. Bylo
shledano, ze vSechny kladené pozadavky byly zcela splnény. Navrh je tak v aktualni fazi plné
pfipraven na dalsi faze procesu navrhu.
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Zkratka Vyznam
BWR varny reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou
EDU Jaderna elektrarna Dukovany
ETE Jaderna elektrarna Temelin
INES mezinarodni stupnice jadernych udalosti
JE jaderna elektrarna
MS mezni stav
PHWR tlakovodni reactor chlazeny a moderovany tézkou vodou
PWR tlakovodni reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou
VVER tlakovodni reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou
Symbol Jednotka Veli¢ina
b mm Sitka trubkovnice
c mm Sitka ptepazky
Cpf J-kg™1-K™! mérna tepelna kapacita filmu za konstantniho tlaku
din mm vnitini pramér trubky
dout mm vnéjsi prameér trubky
Aty mm stitedni pramér trubky
f — soucinitel tfeni na vnitfnim primeéru trubky
F — korekéni soucinitel zohlediiujici geometrii vyméniku
g m s~ 2 gravita¢ni zrychleni
hy k] - kg™! entalpie syté vody
hy, k] - kg1 entalpie pary
hy1 k] - kg1 entalpie vstupujici chladici vody
hyo k] - kg1 entalpie vystupujici chladici vody
i — pribézny index
k — pribézny index
L m délka trubky v 1 kondenzatoru
Ly kgt mérné skupenské teplo kondenzace (mezi sytou parou a sy-
tou vodou)
5 kgt modiﬁk’ované mérné skup’enské teplo kondenzace (mezi
sytou parou a podchlazenym filmem)
L axtivni m teposménna délka trubky v 1 kondenzatoru
celkovy soucet teplosménnych délek vSech trubek v 1
LroraL,ix m

télese kondenzatoru
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

my, kg-s™t celkovy hmotnostni pratok pary
my kg-s™1 celkovy hmotnostni priatok chladici vody
My 1v kg-s™t hmotnostni priitok chladici vody prochazejici 1 vétvi
Ty i kg-s-1 hmotnostni pratok chladici vody prochézejici 2 kondenza-
’ tory
N — pocet trubek v 1 télese kondenzatoru
N’ — pocet trubek v 1 télese kondenzatoru
Ni10 9 — pocet trubek se zohlednénim nejistot veli¢in
Np — pocet prepazek
Nrps — pocet trubek umisténych pod sebou
Nu, — Nusseltovo ¢islo pro chladici vodu
Pp kPa kondenzacni tlak
Dy MPa tlak chladici vody
Pr, - Prandtlovo ¢islo pro chladici vodu
01k W tepelny tok prostupujici 1 kondenzatorem
Ok w celkovy tepelny tok prostupujici vSemi kondenzétory
Qp w celkovy tepelny tok odvadény pare
Qp,lK \W% tepelny tok odvadény pare v 1 kondenzatoru
Q. w celkovy tepelny tok absorbovany chladici vodou
Qv,1K \W% tepelny tok absorbovany chladici vodou z 1 kondenzatoru
Rin m-K-W™1  tepelny odpor na vnitini strané trubky
Rout m-K-W™1  tepelny odpor na vn&jsi strané trubky
Ry m-K-W™1  tepelny odpor kondenzatoru
Ry m-K-W™1  tepelny odpor stény trubky
Rys m-K-W™1  tepelny odpor usazenin
Re, — Reynoldsovo ¢islo pro chladici vody
ROZDIL K rovzdil mezi odhadovanou a vypoctenou teplotou vnéjsi
stény trubky
S — spolehlivost
Sa - spolehlivost koncepcniho feSeni A
Sg - spolehlivost koncepéniho feSeni B
Sin m? obsah vnitiniho prifezu trubky
Sts m? teplosménna plocha kondenzatoru
) teplosménna plocha kondenzatoru po zohlednéni nejistot
STs.110% m velicin
t mm tloustka trubky
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

T K teplota
T, — téleso 1
T, — téleso 2
Ts — téleso 3
T, - téleso 4
T¢ K teplota kondenzatu (filmu)
Ty K teplota pary, teplota kondenzace
T K odhad teploty vné&;jsi stény trubky
Tsvyp K vypoctena teplota stény trubky
To1 K vstupni teplota chladici vody
Ty, K vystupni teplota chladici vody
Ty st K sttedni teplota chladici vody
Vg m-s~! rychlost filmu
Vp m-s™? rychlost pary
Wy m-s! skutec¢na stfedni rychlost chladici vody
Wy m-s~! predbézna stiedni rychlost chladici vody
x — suchost pary
y m soufadnice y
VA m soufadnice z
®in W-m~2-K™1 soucinitel pfestupu tepla na vodni strané
Aout W-m~2-K™! soucinitel pfestupu tepla na parni strané
6 m tloustka filmu
1 mérné modifikované skupenské teplo kondenzace (mezi
Ahpmoqd J - kg ) . , )
mokrou parou o suchosti x a podchlazenym kondenzatem)
AT, K rozdil koncovych teplot kondenzatoru
AT, K rozdil koncovych teplot kondenzéatoru
sttedni logaritmicky teplotni spad s uvazovanim
ATn,cr K et o R
uspotadani jako v piipadé protiproudého vyméniku tepla
As W-m~1-K™1 soucinitel tepelné vodivosti kondenzatu
At W-m~1-K™1 soucinitel tepelné vodivosti titanu
Ay W-m™1-K™1 soucinitel tepelné vodivosti chladici vody
Us Pa-s dynamicka viskozita kondenzatu
Uy Pa-s dynamicka viskozita chladici vody
vy m?-s~1 kinematicka viskozita chladici vody
Pt kg-m™3 hustota kondenzatu
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Seznam pftiloh

Pp kg-m™3 hustota pary
o kg-m™3 hustota chladici vody
SEZNAM PRILOH
Oznaceni Nazev

Piiloha A 3D model kondenzatoru
BP-01-00 Kondenzator
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Ptiloha A: 3D model kondenzatoru

PRILOHA A: 3D MODEL KONDENZATORU

Obr. A.1: Axonometricky pohled na téleso kondenzatoru

Obr. A.2: Téleso kondenzatoru v fezu
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