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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva popisem jednotlivych konstrukénich feSeni
parogeneratord. V prvni ¢asti bakalafské prace je popsan pocatek jaderného
prumyslu v Rusku. Samostatna prace se vénuje jednotlivym konstrukénim feSenim.
Posledni kapitola detailné popisuje jednotlivé ¢asti parogeneratoru VVER 1000.
Soucasti prace je tvorba 3D modelu parogeneratoru VVER 1000, ktery bude slouzit
jako ucebni pomticka v projektu Cenelin.

KLICOVA SLOVA

Parogenerator, VVER-1000, PWR, historie, 3D model

ABSTRACT

This bachelors thesis describes various designs of steam generators. The first part of
the thesis describes the beginning of the nuclear industry in Russia. The main part
deals with individual design solutions. The last chapter describes in detail the various
parts of the steam generator VVER 1000. The work includes creation of a 3D model
of the steam generator VVER 1000, which will serve as a teaching aid in the project
Cenelin.
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UvoD

UvVOD

Parogeneratory jsou tepelné vymeéniky slouzici k pfenosu energie z aktivni zony
reaktoru do parni turbiny. Teplo ziskané v aktivni zén€ Stépenim jader uranu
prostupuje pies pokryti palivovych ¢lankd do chladiva primarniho okruhu, které
proudi horkou vétvi cirkula¢ni smycky do trubkové teplosménné plochy
V parogeneratoru. Ze sekundarniho okruhu se piivadi do parogeneratoru do prostoru
mezi trubky teplosménné plochy napajeci voda do niz sténami trubek teplosménné
plochy prostupuje teplo z chladiva primarniho okruhu a uvadi ji do varu. Para
vznikajici v parogeneratoru odpafovanim napdjeci vody se odvadi parovodem do
parni turbiny. Parogenerator oddéluje radioaktivni primarni okruh od
neradioaktivniho sekundarniho okruhu a proto patii mezi systémy souvisejici
S jadernou bezpecnosti.

Tato bakalaiska prace se zabyva jednotlivymi konstrukénimi feSenimi tlakovodnich
reaktord, které se postupem c¢asu vyvyjeli. Soucasti prace je i 3D model
parogeneratoru, ktery bude slouZit jako vyukova pomucka v projektu Cenelin.
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HISTORIE RUSKEHO JADERNEHO PRUMYSLU

1. HISTORIE RUSKEHO JADERNEHO PRUMYSLU

Rusky jaderny program zacal ve velkém méfitku projekt atomové bomby. Byl
zahajen v roce 1942, kdy SSSR Defence Committee vydal tajny rozkaz na vyzkum
uranu. Do té doby Sovétsky svaz nashromazdil zna¢né zpravodajské udaje o projektu
Manhattan, které byly pozd€ji pouzivan sovétskymi védci ve svém vyzkumu.
Projekty zaméfené na tézbu uranu a vyvoj atomové bomby zacali v malé laboratofi
sovétské akademie véd (nyni Kurchatov Institute National Research Centre).
Obrovské védecké a praktické usili zajistili rychly pokrok. V roce 1946 sovétsky
jaderny fyzik lgor Kurchatov dosahl prvni sobéstacné jaderné fetézové reakce.
O dvaroky pozdéji Sovétsky svaz spustil prvni 100 MWt reaktor pro vyrobu
plutonia. Prvni test sovétské jaderné bomby byl uspésné proveden 29. srpna 1949
u mésta Semipalatinsk. [1]

Or. 1 Igo Kurchato;/ [2]

Jaderné soupefeni mezi SSSR a USA pokracovaly v nasledujicich letech.
Prvni sovétska H-bomba byla uspéSné testovana v roce 1953. O Ctyfi roky pozdéji
SSSR postavilo svou prvni jadernou ponorku. [1]

Obr. 3 Prvni jaderna ponorka [4]
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HISTORIE RUSKEHO JADERNEHO PRUMYSLU

Sovétské projekty vyzkumu a vyvoje se také zabyvali vyvojem mirového
vyuziti jaderné technologie. V roce 1954 svétové prvni jaderna elektrarna zahdjila
provoz v mésté Obninsk. Elektrarna méla jeden grafitem moderovany reaktor
kanalového typu, ktery tispésné fungoval téméf 48 let do roku 2002. [1]

Obr. 4 Prvni jaderna elektrarna [5] ‘

V rocich 1955 - 1956 Sovétsky svaz Spustil svétové prvni reaktor nulového
vykonu a pak 100 KWt rychli reaktor. Vibec prvni nuklearni ledoborec
pojmenovany po Vladimiru Leninovi, byl vypustén v padesatych letech. [1]

< (%‘_')"”—_.:. T e - L_—A_
Obr. 5 Nuklearni ledoborec [6]

Prvni velka sovétska jadernd elektrarna v Bélojarsku byla spusténa
v Sverdlovské oblasti roku 1964. Jako jedina na svété ma jen provozni pohonnou
jednotku s rychlim reaktorem. Hnaci jednotky s rychlymi reaktory maji lepsi
spotfebu jaderného paliva, a tim je minimalizovan odpad zavedenim uzavieného
cyklus jaderného paliva. [1]

V soucasné dobé ma Rusko 10 provozovanych jadernych elektraren
(33 reaktord s 25,2 GW instalovaného vykonu), generovani asi 18% z celkového
vykonu. Jadernd energie predstavuje 30% vsSech elektrické energie v evropské Casti
Ruska a piesahuje 40% v ruském Severozapade¢. [1]
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

2. TLAKOVODNI PAROGENERATORY

U jadernych elektraren typu PWR je teplonositelem tlakova voda. Parni
generator je proto vyménik voda-voda. Z divodu nizké teploty média vyrabi
vétSinou pouze sytou paru. Koncepcei jsou tyto parogeneratory podobné klasickym
kotlim s nepfimym odparem. Vyhievnou plochu u téchto typli parogeneratorii tvoii
svazky trubek o priméru 12 az 21mm z austenitického materialu ¢i slitin Cr-Ni
amaji tloustku stény 1,2 az 2,0 mm. Z hlediska pevnostniho vystac¢i pii bé&znych
tlacich tloustky 1,2 - 1,5 mm, nutno ji vSak n¢kdy zvétsit z divodi technologického.
Zvlasté s ohledem na kvalitni provedeni svarG. Tim vSak vzristad spotieba
austenitické oceli a tepelny odpor, protoze austenit ma horsi tepelnou vodivost. [7]

Trubkové svazky jsou umistény ve valcovych télesech paralelné podél
0s télesa, které je ulozeno horizontaln¢, nebo vertikalné. Mame tedy zasadné
horizontalni nebo vertikalni typ parogeneratorti. VEétsinou je primarni medium uvnitf
trubek a sekundarni v plasti (v mezi trubkovém prostoru) a to z téchto duvodu: [7]

a) Pevnostnich, protoze ma vyssi tlak, resp. sekundarni medium ma tlak nizsi a plast’
ma mensi tloustku stény. [7]

b) Uvnitt hadu Ize dosahnout vétsi ay, na strané vody, protoze je funkci de a rychlosti
media, kterou mizeme uvniti trubek kontrolovat a volit vy$§i nez v mezi trubkovém
prostoru. Naproti tomu na stran¢ sekundarniho media tj. vrouci vody neni o =f (de)
a je vyssi nez ay, takze jeho vliv na soucinitel prostupu tepla k je nizsi. [7]

c) V télese vyméniku muizeme vyhodné umistit separacni zafizeni. Material plasté
télesa, ktery je ve styku se sekundarnim mediem byva perliticky, protoze se
nevyzaduji tak dobré antikorozni vlastnosti jako na primarni strang. [7]

U jadernych elektraren s BWR je pracovnim médiem syta para. Pomineme-li ¢astéjsi
feSeni, ze totiz u BWR pracuje para z reaktoru piimo v turbin€ a proto parogenerator
odpada. Hmotnostni prutok primarniho media je u parogeneratorti otapénych sytou
parou pfiiblizné stejny jako hmotnostni pritok sekundarniho media. Zatimco
hmotnostni pritok primarniho media s PWR je 10x az 15x vétsi, neZ hmotnostni
pratok (parni vykon) sekundarniho media. Pritok primarniho media je u téchto typi
parogeneratorti vesmés nuceny, prutok sekundarniho media byva pfirozeny i nuceny.

[7]
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

2.1.Nejstarsi typy parogeneratori S primarnim mediem tlakovou
vodou

Jednim z nejstarSich pramyslové vyuzitych parogeneratoru tohoto typu byl
Vv elektrarné Obninsk, jeho schéma je na Obr. 6. Byl vicetélesovy, byl sestaven ze
samostatného ekonomizéru, vyparniku a prehfivaku, pfi¢emz ekonomizér i piehiivak
byly stejné koncepce, viz Obr. 7. Byly tvofeny U télesy z trubky praméru 273 mm
S 55ti vlasenkami priméru 22mm. Zajimavym prvkem byla ptihradka (pozice 2),
ktera zabranovala pnuti v trubkovnici. Vyparnik télesového typu vertikalni koncepce
mél vyhfevnou plochu tvofenou 36ti plochymi svazky z trubek praméru 21mm.
Primér vlastniho télesa byl cca 1100mm. Pod hladinou byly umistény dérné stity pro
zrovnomérnéni vystupu pary - viz Obr. 8. [7]

pfivod 2° media vystup pary
D J—
pli‘ehﬂvék
)>
vyparnik —: : 5
ekonomizer

vstup napéjeci vody

vystup 1° media
Obr. 6 Schéma PG JE Ohninsk 1956 [8] [7]

~J625

= 2288

a

Obr. 7 Konstrukce Ekonomizéru a piehiivaku PG JE Obninsk [8] [7]

1-primarni médium, 2-svornik, 3-téleso, 4-vlasenky
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

Obr. 8 Konstrukce vyparniku PG JE Obninsk [8] [7]

1-vnitini rozdélovaci komora primarniho média, 2-parni prostor, 3-zaluziovy separator, 6-vlasenky
vyparniku, 7-vstup a vystup primarniho média

K nejstar§im typum se fadi také parogenerator z JE Shippingport (USA),
které byly navrZzené ve dvou konstrukénich variantach a to s pfimym télesem
a télesem tvaru U v horizontalni koncepci. Velké dilata¢ni rozdily trubek a plaste
u ptfimého télesa vedly k nutnosti provést i plast’ télesa z austenitického materialu.
Zatimco u télesa tvaru U, viz Obr. 10, nutnost fesit problémy dilata¢nich rozdilt
odpadla. Parogenerator mél ptirozeny ob&h a separace pary se provadéla v parnim
bubnu. Na konstrukci parogeneratorti je ziejmy silny vliv tradi¢nich pfistupt
z oblasti konstrukce klasickych parnich kotld. Parogenerator mél tyto zakladni
parametry: tlak primarniho média 13 MPa, tlak sekundarniho média 2,84 MPa,
teplota sekundarniho média 232 °C a hmotnostni pratok 250 t/h. Horizontalni typy
parogeneratori se v jaderné energetice zapadnich zemi nerozsifily a pievladly
parogeneratory vertikalni. [7]
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¢0>

4 d
Obr. 9 PG JE Shippingport (USA) s ptimymi varnicemi [8] [7]

1-separacni buben, 2-plast’ vymeéniku, 3-vyvadéci trubky, 4-zavodnovaci trubky

Obr. 10 PG JE Shippingport (USA) s vlasenkovymi varnicemi [8] [7]

1-separacni buben, 2-plast’ vymeéniku, 3-vyvadéci trubky, 4-zavodiiovaci trubky

2.2.Vertikalni PG s primarnim mediem tlakova voda

V SSSR v jaderné elektrarné¢ Melekess (nyni Dimitrovgrad) byly pouzity
parogeneratory dle Obr. 11. Zakladnim prvkem jsou vertikalni vlasenky, umisténé ve
¢tyfech vertikalnich komorach priméru 528 mm, zadsténych do klenutého dna
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

vertikalniho valcového télesa priméru 2264 mm, ve kterém je jesté Cast vyparné
plochy (kolena vlasenek), napajeni a separacni zafizeni. Parogenerator ma piirozeny
ob¢h, k zajisténi Cistoty pary slouzi dérovany plech pod hladinou, promyvani pary
a zaluziovy separator. [7]

Ip.273x10mM

‘ll ‘-—=-—=-"

”I I I'

m magul (|

Obr. 11 Vertikalni PG JE Dimitrovgrad [7]

1,21-vstup,vystup primarniho média, 2,20-vstupni a vystupni komora primarniho média, 3-trubkovice,
4-zavodnovaci $térbina, 5-obalka svazku, 6-téleso, 7-svazky, 8-natrubek pro piivod fosfatl, 9-
dérovany plech, 10-spadovky, 11-promyvaci zatfizeni, 12-separacni buben, 13-zaluziovy separator, 14-
odvod pary, 15-natrubek pojistného ventilu, 16-stropni §tit, 17-prilez, 18-odluh, 19-odkal, 22-
natrubky vodoznaku, 24-vstup napajeci vody, 25-vstup odluhu reaktoru

Vyhodou této koncepce proti klasické koncepci vertikdlniho parogeneratoru
je mensi tloust’ka trubkovnic v jednotlivych vertikalnich komorach. Cela trubkovnice
ma stejnou teplotu, protoZe pfivod a odvod priméarniho média je odd¢€len. Jednotkovy
vykon je vSak pfiili§ maly, pfiblizn€¢ o fad mensi, nez u parogeneratoru k blokiim
VVER 440. Rovnéz tak promyvani pary kapalinou neni nutné. [7]

NejrozsifenéjSim typem vertikdlniho parogeneratoru k jaderné elektrarné
s PWR bylo konstrukéni feseni pouzivané téméf vyluéné vSemi vyrobci mimo SSSR
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

a CSSR, jehoz schéma je na Obr. 12. Je to jednotélesovy parogenerator S trubkovnici
o tloustce 600-800 mm, jakozto rozdélovacim elementem. Vyhfevna plocha je
tvofena vlasenkami z trubek o priméru 16-12 mm s tloustkou stény 1 az 1,5 mm.
Vystupni ¢ast vlasenek mtize byt zapojena jako ekonomizér, coz vyzaduje Gpravu
dispozice piivodu napajeci vody dle Obr. 13. Obvykly zpusob napajeni, dle Obr. 12,
je pfivodem pouze v urovni separatorti do prstencové komory. Z ni napajeci voda
vytékd do Stérbiny mezi plastém a "kosSilkou" obalujici cely svazek vlasenek. Smisi
se separovanou vodou z cyklonll a zavadi se nad trubkovnici, kde vstupuje radialné
do trubkového svazku. Parogenerator pracuje s piirozenym obéhem a ma
dvoustupniové separacni zafizeni. Jako prvni stupenn slouzi cyklony s axidlnim
vstupem, jako druhy stupenn Zaluziové separatory. Gravitaéni separace se zde
z divodu velké vzestupové rychlosti pary neuplatni. Parogeneratory tohoto typu
pracuji s parametry: tlak primarniho média 14,5 az 16,5 MPa, teplota primarniho
média 270 az 295°C, tlak sekundarniho média 4,8 az 6,4 MPa. Mezni jednotkovy
vykon v provozu ¢ini 477 kg/s tj. 939 MWt. [7]

Obr. 12 Vertikalni varianta PG k PWR s vlasenkovou vyhievnou plochou [7]

<

4

Q o
Obr. 13 Vertikalni varianta PG k PWR s vlasenkovou vyhievnou plochou s ekem [7]
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Firma CE (Combustion Engineering) ma vypracovan parogenerator
0 jednotkovém vykonu 1900 MWt, tj. pfiblizn¢ 3800 t/h pary, tj. 2ks PG k bloku
1300MW. Primeér plasté tohoto PG ¢ini 4200 mm, vyska pies 20 m a hmotnost 350 t.
V SSSR byla k bloku 1000 MWe projekéné vypracovana také varianta vertikalniho
jednotélesového parogeneratoru, kde rozdélovacim elementem je valcova komora
a vyhtevnou plochu tvofi Sroubovicové vinuté trubky. V horni Casti télesa je opét
umisténo separacni zafizeni, viz Obr. 14. [7]

g
|
] 5
5
C;‘IJ:
— 7
¥ 7]
, f 'JQ '/’,/'
1% ; ///
/ B
/ Fs
; g ]
7
! p ,

Obr. 14 Vertikalni PG k VVER 1000 - SSSR [7]

1-vstupni kolektor, 2-vyhievna plocha, 3-sekundarni separace, 5-téleso, 6-rozdélovaci komora
napdjeci vody, 7-primarni separace, 8-vystupni kolektor, 9-obalka svazku vymezujici zavodiovaci
Stérbinu

Vertikalni pritocny parogenerator vyrobcti Babcock-Wilcox+Brown-Boweri
(BBR), ktery je v provozu v USA v fad¢ jadernych elektraren, napt. Oconee
a dalSich, v Némecku je v JE Miihlheim-Ké&hrlich, je feSen, jak je patrné z obr. 15,
nejjednodussi koncepcni variantou, tj. vyménikem s pfimymi trubkami. Pfitom
obvykly problém tohoto typu vyméniki je rozdilna dilatace plasts a trubek. Resen je
vracenim piehiaté pary podél plasté. Tim se plast’ ohfiva a zvySuje se jeho dilatace,
kterd by jinak byla mensi nez dilatace trubek, kterym protéka médium. Ke slozeni
dilata¢nich rozdili pfispiva i volba materialu plasté (22 NiMo Cr37) a trubek
(Inconel 600- Ni=75%, Cr=16-17%, Fe=7,5%). Oba maji pfiblizn¢ stejny soucinitel
roztaznosti. Disledné protiproudého uspotadani parogeneratoru lze vyuzit k prehtati
pary pii jmenovitém vykonu cca o 17 K. Hranice mezi jednotlivymi dily,
tj. ekonomizérem, vyparnikem a piehiivakem, se posouvaji v zavislosti na pomérném
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TLAKOVODNI PAROGENERATORY

vykonu, jak je to patrné z Obr. 16. Parametry PG jsou patrné z Obr. 15. Pro blok
o0 vykonu 1300 MWe postaci 2 ks parogeneratoru, kazdy o vykonu 3640 t/h,
tj. 1020 kg/s. S ohledem na mirné piehiati je Gi¢innost bloku proti jaderné elektrarné
se stejnymi parametry primarniho média, av§ak PG na sytou paru, ccao 1 az 1,5 %
vyssi (pfiblizné 34,5%). Velkou vyhodou tohoto typu parogeneratoru je to, Ze zcela

vvvvv

a dilatacnich rozdili za zmétfenych provoznich podminek. Mensi vodni obsah

parogeneratoru €ini citlivéjsi na piipadny vypadek napajecek. [7]

1° 15MPa

329 °C
(2R}
prehfivak
11—
:i H wparnik
) H 2°péra(313°c)
para
pomoc. napajeci voda
ey (237°C) g0
10
(297°C)

Obr. 15 Pratoény PG fy BBR [7]
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Obr. 16 Posuv hranic mezi pasmem dohfivani, vypafovani a prehfivani pii zméné vykonu [7]

Na obdobném principu byl navrzen i prito¢ny parogenerator fly "Trépaud",
Ktery vSak problém pnuti fe$i pouzitim zvinénych trubek. Tohle feSeni znamena
potfebu specielniho zpisobu feSeni jejich distancovani. Schéma parogeneratoru
"Trépaud" a nékteré hlavni udaje jsou na obr. 17, v praxi vSak, pokud je zndmo,
nebyl realizovan. [7]
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Pritok pdry 3680 t/b  Prdtok 1%235200 t/h

's
4° ,U f te. = 280 % t1 = 326 o
t, = 303 %c ty,= 292 %¢
t,, = 240 % Py = 15,5 MPe
P, = 6,4 WPa v¥ska 319500 mm
Q = 1025 mth hmotnoat 320 ¢
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Btr w 320 ma
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Obr. 17 Prato¢ny PG k PWR systém "Trépaud" [7]

2.3.Horizontalni typy PG s primarnim mediem tlakova voda.

Horizontalni typy, kterymi zac¢inala jaderna energetika v USA (Shippingport)
se zde dale nerozsitily. Typ vyméniku s télesem tvaru U byl pouzit jesté v centrale
Indian Point. Bylo pouzito kombinace s klasickou tepelnou elektrarnou a syta para
o tlaku 2,9 MPa byla prehfivana v klasickém kotli na fosilni palivo na 538 °C.
Centrala postavena v roce 1959 meéla celkovy vykon 275 MWe, z toho 163 MW
jadernych. Primarni okruh m¢l parametry tlak 10,4 MPa a teplota 269/252 °C. [7]

Charakteristicky znak prvnich americkych parogeneratori byl zvlastni
separacni buben. Toto konstrukéni feSeni bylo brzy opusténo a separacni zatfizeni se
umist'uji uvnitt vyparnikového télesa. Naopak v SSSR se od ptvodniho vertikalniho
typu vyparniku pouzitého v Obnisku pfeslo témét vyluéné na PG horizontalni. Byl to
parogenerator novovoronézského typu, ktery mél v roce 1990 jiZ ¢tvrtou vyvojovou
variantu. Prvni blok (1963) mél vykon 240 MWe a 6 kust PG, druhy (1968)
400 MW a 8ks PG, treti (1971) 440 MW a 6ks PG a ¢tvrty 1000 MW a 4 ks PG.
V CSSR se v roce 1990 stavéli bloky Il1. a V. varianty. Nékteré hlavni konstrukéni
udaje a parametry jsou na Tab. 1. [7]
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charakteristika varianta I. varianta II. varianta IIY VVER 1000
VVER 440 horizont. vertik.

parni vykon t/h 230 325 452 1 460 1 460
vyastupni tlak MPa 3,2 3,3 4,7 6,4 6,4
pary
vystupni teplota °C 236 238 259 278 278
pary
tenlota nap.vody °C 189 195 226 220 220
t » o]
t:ggoty teplonosi- “C  273/252 280/252 301/266 331/295 331/295
trubky-rozmér om  21,5x1,5 16x1,4 16x1,4 l2xl

podet ks 2 074 3 664 5146 14 0bs 157685
teplosménné plocha w2 1 300 1 800 2 500 5000 5 000
voit¥nl @ a délka @ 3010/ 3 010/ 3 200/ 3 800
télesa 12,4 12,4 13 2 1§ 2 9(l)f;),/s
hmotnost PG t 104,2 112 145 200 200
mérnd spot¥eba -
kors ngpjedmt_ !gg_q 0,45 0,344 0,32 0,137 0,137
kovy vykon

Tab. 1 Hlavni charakteristiky PG typt novovoronézska a VVER 1000 [7]

Prednosti horizontalnich typii parogeneratori proti vertikdlnim je to, Ze misto
trubkovnice jsou pouzity jako rozdélovaci element valcové komory, které jsou
vyhodnéj$i po strdnce pevnostni a maji i mensi tepelnd pnuti. Rovnéz korozni
problémy v misté spoje trubky s rozdélovacim elementem jsou zde podstatné mensi.
Vzestupnd rychlost pary je zde nizs$i (vétsi plocha hladiny), proto lze vyuzit
K separaci prirozené sedimentace gravitaénim G¢inkem. Nevyhodou se naopak jevi
velky zastavény pidorys, coz vadi zvlasté u elektraren s ochrannou obalkou, protoze
horizontélni parogeneratory se zde obtizné umist'uji. Rovnéz objemovy ukazatel je
horsi a v roce 1990 dosazeny maximalni jednotkovy tepelny vykon horizontalniho
PG (750 MW1) je proti vykonu vertikdlniho typu (1900 MWt) podstatné mensi, coz
pochopitelné¢ zvySuje investicni néklady na jadernou elektrarnu. Jednotkovy
maximalni vykon horizontalniho typu parogeneratoru je omezen také transportnimi
moznosti, protoye musi byt kompletné zhotoven v zavod¢ a nasledné transportovan
jako celek. U vertikalnich typt parogeneratort lze oddélené v zavodé vyrobit spodni
dil se svazky a se vstupni a vystupni komorou a horni dil se separa¢nimi vestavbami
a oba dily se potom svafi az na mist¢. [7]

Bliz8i udaje a funkéni principy jsou patrny z Obr 2-14. Jedna se horizontalni
PG varianty 1., ktery mél jeSté¢ pramér trubek 21 a tloustku stény 1,5 mm. Toto
znamenalo hor$i vyuZiti objemu a vétsi spotiebu austenitu. Rozdélovaci 1 sbérna
komora nebyla jesté vyvedeny ven vrchni ¢asti télesa, proto pii opravach byl vstup
do komor mozny jen po rozebrani primarniho potrubi, tedy spodem. [7]
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2074 ke U brefek 2745 mm
Obr. 18 PG novovoronézského typu varianta I. [7]
1-téleso, 2-hady vyhtevné plochy, 3-vstupni komora primarniho média, 4-vystupni komora

primarniho média, 5- ochranny plast, 6-ptivod napéjeci vody, 7-zaluziovy separator, 8-dérovany
stropni §tit, 9-vyvody pary, 10-nosné piepazky

Parogenerétor Varianty IH pouiité u naéich JE A% 1 aVv?2 maji jii komory

AJHUI!‘

R
|r/"

@ ; e L
Obr. 19 PG novovoronézského typu varianta III.(VVER 440) [7]

1-natrubky odkalu a odvzdusnéni sborniku, 2-vstupni sbornik primarniho média, 3-téleso, 4-natrubky
vodoznaku, 5-zaluziovy separator, 6-sbérac syté pary, 7-vyhievna plocha, 8-vystupni sbornik

Horizontalni parogenerator pro VVER 1000 mé termicky vykon 750 MWt.
Koncepcénim feSenim se podoba PG VVER 440. Potiebného zvétseni vykonu bylo
dosazeno zmenSenim priméru pouzitych trubek a tim zlepSenim objemového
ukazatele zabudované vyhievné plochy. Timto zvétSenim mirnym néristem vnéjSich
rozmérl a zvétSenim stfedniho teplovodniho spadu mezi primarnim a sekundarnim
médiem. ReSeni je patrné z nasledujici kapitoly, kde je popsan podrobng. [7]
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3. PAROGENERATOR VVER 1000

Soucasti této prace je 3D model parogeneratoru, ktery jsem vytvoiil pomoci
dostupnych materidlu, kdy jsem znal hlavni rozméry. Nezndmé rozméry jsem
doméroval pomoci métitka z jiz zndmého rozméru. Jedna se o PG, ktery je umistén
VJE Temelin (typ V-320). Tento model bude slouzit jako vyukova pomitcka
Vv projektu Cenelin. VEtsi obrazky s popisky jsou umistény v piiloze.

3.1.Téleso

PG VVER 1000 je feSen podobnym zpiisobem jako PG VVER 440. T¢leso
PG je vyrobeno jako celosvafovana valcova nadoba s vnitinim pramérem 4 000 mm
a délce 13 840 mm s Cely uzavienymi eliptickymi dny. Elipticka dna maji tloustku
stény min. 120 mm. Valcové vnitini krouzky maji tloustku stény min. 145 mm.
Vélcové krajni krouzky maji tloustku stény min. 105 mm. Do tohoto télesa se
nakonec vrtaji diry, ke kterym se pfivaii jednotlivé natrubky. [9]

Nitrubek kontroly tésnosti primarniho vika DN 10 -

Nitrubek DN 800

Nitrubek odvodu pary DN 350

Nitrubek odvzdusnéni
Diagnosticky natrubek
Studené dno

Natrubek havarijniho
napajeni DN 100
Horké dno

Opérni plocha pro antiseimicky
tlumic

Vilcové téleso plasté Drend¥ni nitrubek DN 100 Opérna plocha pro vile¢kovou podpéru

Nitrubek perlitického odkalu . il V12 fictaae
P S Nitrubek DN 1200 pro horky primirni kolekfor Nitrubek DN 1 200 pro studeny primarni kolektor

Obr. 20 Plast PG VVER 1000

Ve stiedni horni ¢asti plasté jsou umistény dva natrubky DN 800 zakoncené
pfirubou pro eliptickd sekundarni vika slouZici pro pfistup k primarnim vikim.
Sikmo je natrubek napajeni DN 400, slouZici pro piivod napdjeci vody (tento
natrubek je opatien valcovym plastém slouzicim jako termicka ochrana proti
tepelnym Sokiim na materiadl natrubku pii prudké zméné teploty napajeci vody).
Ve stiedni dolni ¢asti plasté jsou umistény dva natrubky DN 1200, ke kterym jsou
pfivafeny oba primarni kolektory. Natrubek DN 100 slouzi pro vypousténi PG.
Horké dno nédoby je opatfeno natrubky vlezu DN 600, které je zakoncené ptirubou
pro plocha vika. V horni ¢asti je pfivafen natrubek DN 100, slouzi pro vyvedeni
odluhu z PG. Studené dno nadoby je opatieno natrubky vlezu DN 600 a jsou
zakon¢ené prirubou pro plocha vika. V horni ¢asti je pfivaren natrubek DN 100,
slouzi k pfivodu havarijni napajeci vody. Ve spodni ¢asti dna je natrubek DN 100 pro
vyvedeni odluhu z PG (je umistén jen na 2.bloku). Na plasti po celé horni ¢asti jsou
umistény ve dvou fadach natrubky odvodu pary DN 350. Natrubkem periodického
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odkalu DN 80 je ve spodni ¢asti PG. Natrubky DN 10 a DN 20 slouzici k piipojeni
jednokomorovych hladinomérti, dvoukomorovych hladinomért, k vyvedeni odbérti
pro cejchovani hladinoméra syst¢émem KHP, k méfeni tésnosti pfirubovych spoji,
k odvzdu$néni obou primarnich kolektort, popf. jsou rezervni. Ctyfi pouzdra jsou
pro uchyceni termoc¢lankt k méfeni teploty povrchu plasté. Natrubek DN 80 je ur¢en
pro chemickou diagnostiku. Tlakova nadoba je cela vyrobena z nizkolegované oceli
ruského znaceni IOGN2MFA. [9]

3.2.Separace

K zabranéni nerovnomérnému vyvinu pary po celé¢ ploSe hladiny (nejvétsi
odpar je na "horké" strané, kde je nejvyssi teplota chladiva 1.0.) je nad
teplosménnymi trubkami na nosné konstrukci z uhlikové oceli pfipevnén nerezovy
dérovany plech. K posileni tohoto G¢inku se zavadi napajeci voda casteéné nad
trubkovy svazek parogeneratoru a do oblasti nejvyssich tepelnych toki. Lze tim tedy
dosédhnout jak promyvéani pary napdjeci vodou, tak vyrovnani parniho zatizeni po
celé plose hladiny. Ponofeny dérovany plech se sklada ze segmentl o plose
44,41 m?. V tomto plechu je vyvrtano 26 002 otvorl o priméru 13 mm s prito¢nou
plochou 3,45 m?. Dérovany plech je za provozu ponofen asi 100 mm pod hladinou.
Na okraje ponofeného dérovaného plechu navazuje svisly obtokovy plech vysky
768 mm. Dérovanym plechem tvofenym segmenty s 889 otvory o praméru 13 mm je
ptekryta 1 mezera mezi okrajem ponoteného dérovaného plechu nad teplosménnymi
trubkami a plastém na "horké" strané, kde se nachazi "horky" kolektor. Na této stran¢
dochazi vlivem vétsi teploty chladiva v teplosménnych trubkidch k nejvétSimu
predavani tepla. Prekryti mezery zabranuje prestiikim vody do parniho prostoru
a predchazi zhorSovani vlhkosti vyrdbéné pary. Vyvinuta para stoupd od hladiny
anasledn¢ dochazi k jeji gravitacni separaci. V parnim prostoru 1 200 mm nad
ponofenym dérovanym plechem je Srouby pfipojen na ramové konstrukci nerezovy
dérovany plech. Tento plech je také sestaven ze segmentd. Tento plech
zrovnomériluje vystup pary z parogeneratoru a dokoncuje separaci pary.
V separa¢nim dérovaném plechu je navrtano 12 194 otvord o praméru 10 mm. [9]

Obr. 21 Separacni dérovany plech
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Obr. 22 Ponofeny dérovany plech

3.3.Parni potrubi

Generovana sytd para vystupuje ze separacniho zafizeni do 10-ti sbérnych
potrubi a to pres natrubky odvodu pary DN 350. Sbérné potrubi je pfivafeno s parnim
kolektorem o priméru 630 mm a tloust'ce stény 25 mm. Parni kolektor je napojen do
parovodu. Pak je vedena tato para ptes hlavni parni kolektor k turbinam. [9]

Obr. 23 Parni potrubi

3.4.Rozvod napajeci vody

Redeni systému napajeni vodou uvniti PG VVER 1000 je provedeno podobné
jako inovované provedeni téhoz syst¢ému v PG VVER 440. Napijeci voda je
privadéna napdjecim potrubim o rozméru DN 400 z uhlikové oceli, ktery prochazi
plastém PG pies natrubek DN 400 (natrubek je opatfen valcovym plastém slouzicim
jako ochrana proti tepelnym Sokim na material natrubku pii prudké zméné teplot
napajeci vody). Je veden do nerezového rozdélovaciho kusu ve tvaru ,,Y*, ktery je
umistén nad trubkovym svazkem parogeneratoru. Z rozdélovaciho kusu je na obé
strany vyvedena trubka o praiméru 273 mm a tloustkou stény 11 mm skladajici se
z osmi nerezovych segmentt, ze kterych jsou vyvedeny dvojice rozvadécich trubek
0 praméru 89mm. Rozvadeéci trubky jsou zavadéné do hloubky cca 1 m ve svislém
koridoru. Umisténé jsou mezi teplosménné svazky a pouze na "horkou" stranu.
Napdjeci voda je pfivadéna otvory v rozvadécich trubkach a to ¢aste¢né do svislého
koridoru a ¢astecné nad deérovany plech. Rozvadéci trubky se zaslepenymi konci
maji po celé délce rizny pocet otvoril pro rozvod napéjeci vody. Ve svislém koridoru
jsou mezi teplosménnymi svazky otvory vyvrtany tak, aby napajeci voda nebyla
vstiikovana pfimo na teplosménné trubky nebo na "horky" primarni kolektor.
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P&t osmin napajeci vody je dodavano do poloviny PG blize ke "studenému" dnu
a tfi osminy jsou dodavany do druhé poloviny PG blize k "horkému" dnu. [9]

Obr. 25 Piivod napéjeci vody ve 3D modelu
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Obr. 26 Rozvod napéjeci vody

3.5.Havarijni napajeci voda

V horni ¢asti PG je v celé délce pod ramovou konstrukei dérovaného plechu
pripevnéno nerezové potrubi o priméru 89 mm piivodu a rozstiiku havarijni napajeci
vody. Potrubi havarijni napajeci vody je vedeno nad stfedem parogeneratoru
rovnobézné s jeho podélnou osou a je opatfeno 38-mi rozvadécimi trubkami
0 pruméru 22 mm, které jsou na konci zaslepeny a po své délce maji vyvrtano na
obou strandch po 5ti otvorech o priméru 8 mm pro rozstfik havarijni napajeci vody.

[9]

Obr. 27 Havarijni napajeci voda

3.6.Konstruk¢ni prvky odluhu

Na 1. bloku je z vodniho prostoru mezi "horkym" dnem a teplosménnym
svazkem odebirdn nerezovym potrubim odluh. Odbérové potrubi je tvotfeno
vodorovnou trubkou o priméru 114 mm, ktera ma zaslepené oba konce a po své
délce mé vyvrtano na obou stranach po 39 otvorech o priméru 12 mm. Déle jej tvoii
usmérnovaci plech, ktery zabraiiuje vnikéni pary do potrubi a trubka o primeéru
89 mm, ktera slouzi k vedeni odluhu k natrubku na plasti. [9]

Na 2. bloku je provadén odluh z obou den nerezovym potrubim o priméru
89 mm, které ma zaslepeny konec a v koncové ¢asti ma na obou strandch navrtano
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po 31 otvorech o priméru 12 mm. Odbérova ¢ast je opatiena usmériiovacim plechem
zabranujicim vnikani pary. Na spodni ¢ast kazdé dvojice krajnich krouzkid je
vyveden natrubek DN 80 pro periodicky odkal. [9]

Obr. 28 Odluh

3.7. Trubkovy svazek

Trubkovy svazek se sklada z 11 000 teplosménnych trubek o priméru 16 mm
a tloustce stény 1,5 mm, které jsou ohnuty do tvaru ,,U“. Sestaveny jsou do
dvou U svazkll vytvarejicich tfi svislé koridory pro zabezpeceni organizované
hydrodynamiky napdjeci vody (n¢kdy také nazyvana jako kotlova voda u lezatych
télesovych PG). Uspofadani teplosménnych trubek je ve svazku provedeno
Sachovnicovym vystiidanim (na rozdil od PG VVER 440, kdy jsou trubky umistény
nad sebou). V pfimych usecich jsou trubky umistény ve svazku v jednotlivych
horizontéalnich fadéach s rozteci trubek v fad€ 23 mm. Svisla vzdalenost fad je 19 mm.
Na vngjsSim povrchu primarniho kolektoru, ktery ma primér 1 176 mm jsou trubky
Sachovnicové vystiidany s vyskovou rozteci 19 mm a Sitkovou 30,79 mm resp.
21,83 mm na vnitinim povrchu primarniho kolektoru o priméru 834 mm. Stiedy
trubek v horni fadé lezi 190 mm nad osou parogeneratoru. Rady trubek jsou
vyspadovany smérem k obéma kolektorim. Trubky jsou vyrobeny z nerezové oceli
(08Ch18N10T). [9]

Obr. 29 Trubkovy svazek

3.7.1. Kmitani teplosménnych trubek
Jednou z moznych pficin sniZeni Zivotnosti parogeneratorti jaderné elektrarny
jsou ptipadné vibrace teplosménnych trubek indukované proudénim parovodni smési

strana

31



PAROGENERATOR VVER 1000

v sekundarnim okruhu PG. Vibrace trubek byly pfiCinou havarie parogeneratoru
JE Enricco Fermi. V nékolika pfipadech bylo nutno snizit vykon JE z divodu
zjevného rozkmitani teplosménnych trubek PG. Zkusenosti z provozu JE VVER 440
vylucuji moznost vzniku takto vyraznych vibraci, které jsou snadno indikovatelné
akusticky. Doposud nam neni znamo, zda byla experimentalné vylou¢ena moznost
vibraci teplosménnych trubek s malou amplitudou, které mohou svym cyklickym
namahanim snizovat zivotnost teplosménnych trubek, resp. neni vyloucena kauzalita
mezi poskozovanim teplosménnych trubek v mistech distancovani a ptipadnymi
vibracemi téchto trubek. Nicméné¢ v pifipadé zmén podpérného systému
teplosménnych trubek je ur€ité nutné se problematikou kmitani podrobné zabyvat,
aby bylo mozné v piipadé konstruk¢nich uprav respektovat rovnéz toto dulezité
hledisko. Aktudlnost tohoto tématu potvrzuje rovnéz intenzivni vyzkumna ¢innost
V této oblasti fluidoelasticity s fadou publikaci v odborné literatuie. Bohuzel, vétSina
praci se tyka reaktorti JE, tj. kmitani pravé pii podélném obtékani Stihlych pruti
jednofazovym médiem. Ani v téchto piipadech vSak neni mechanismu vzniku vibraci
upné¢ objasnén. Souhrnnou praci, tykajici se pticného obtékani teplosménnych trubek
parovodni smési je zprava AECL-6184, ktera vysla v roce 1978, kde jsou shrnuty
experimentalni vysledky, které byly ziskané z méfeni na modelech PG. Dvoufazova
smés zde byla simulovana vzduchovodni smési, coz vSak vylucuje posoudit jeden
z pravé moznych mechanismi buzeni — vznik a odtrhavani parnich bublin
od povrchu teplosménnych trub. Nicméné tato prace obsahuje velmi cenné informace
o dalsich moznych mechanismech buzeni, amplitudach vibraci a vlivu suchosti
parovodni sm¢si na vznik a amplitudou vibraci. [10]

3.7.2. Technologie vyroby teplosménnych trubek

Vychozi vsazkou jsou valcové a tfiskové opracované ty¢e priméru 153 mm
nebo 170 mm z oceli 08Ch18N10T. Po déleni na potiebné délky jsou z této vsazky
vytlacnym lisovanim a redukovanim za tepla ziskany trubkové polotovary priméru
76 mm s tloustkou stény 7,5 mm. Tyto polotovary jsou tfiskové opracovany na
vnéj$im a vnitinim povrchu a jsou pfipraveny k valcovani za studena na rozmér
prumér 38x2,6 mm. Po odmasténi, tepelném zpracovani v peci s ochrannou
atmosférou jsou tyto polotvary podrobeny dal§im Upravarenskym a kontrolnim
operacim a je chemicky upravena morfologie povrchu trub. DalSi valcovani za
studena je na rozmér prumér 16x1,5 mm. Nasleduje odmasténi, tepelné zpracovani
v peci s vodikovou ochrannou atmosférou, rovnani, brouSeni vnéjSiho povrchu,
ultrazvukova kontrola, dé€leni, tryskani vnitiniho povrchu, finalni kontrola. [10]

3.8.Primarni kolektory PG VVER 1000

Primérni kolektory jsou svislé valcové nadoby sestaveny ze dvou kovanych
dilt, a to ze spodniho a horniho o celkové délce 4 970 mm. Spodni dil je v oblasti
zakotveni teplosménnych trubek zesilen tak, Ze ma vnitini primér 834 mm (vcetné
navaru) a tloustku stény 171 mm. V kazdém z primarnich kolektori je vyvrtano
11 000 otvort, ve kterych jsou upevnény teplosménné trubky. Pod spodni fadou
trubek je proveden zapich o hloubce 15 mm, ktery je urcen pro technologické ucely,
napf. pro upevnéni plnotlaké zatky. Spodni dil je ukoncen nakruzkem
0 praméru 1 335/1 190 mm. Pro piivateni kolektoru k natrubku na tlakové nadobé¢. Je
opatfen hrdlem s Upravou pro svar s primarnim potrubim o priméru 900/862 mm.
Cely vnitini povrch primarniho kolektoru je opatfen dvouvrstvym protikoroznim
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navarem se spodni vrstvou, ktery je vyroben z materidlu SvO7Ch25N13 a horni
vrstvou z materialu Sv04Ch20N10G2B. Horni dil kolektoru je navafen na spodni dil
svarem provedenym ve valcové Casti, ktery ma vnéjsi pramér 1 014 mm, a je
cca 100 mm nad napoustéci hladinou sekundarni vody. Stfedni pfechodovéa cCast
horniho dilu je kuZelova, na ni navazuje valcova €ast s vnitinim primérem 500 mm.
V horni ¢asti primarniho kolektoru je provedeno vyhrdleni pfirubou rozebiratelného
spoje, ve kterém jsou zavitova hnizda a také dvé drazky pro niklova tésnéni
kruhového prufezu. Primarni kolektor je vyroben z nizkolegované oceli IOGN2MFA
s dvouvrstvym nerezovym navarem o tloust’ce 9 mm na vnitinim povrchu. [9]

Obr. 30 Primarni kolektor

3.9.Ukotveni PG VVER 1000

Parogenerator je usazen na dvou podpérnych konstrukcich s valeckovou
podpérou. ValeCkova podpéra je tvorena dvéma fadami valeckli pooto¢enych vici
sobé o 90° a také umoziiuje posuv 90 mm ve dvou osach pii dilataci hlavniho
cirkulaéniho potrubi vlivem zmény teploty. Posuv je dén velikosti mezery mezi
tahlem pevné zakotvenym v betonovém podstavei a sténou otvoru v patce
parogeneratoru. Kazdy parogenerator je bo¢né ve dvou mistech opatien
hydraulickymi tlumi¢i GERB, které zachycuji jeho vibrace pii plisobeni seismicity.

[9]

Obr. 31 Ukotveni PG [9]

1 —plast PG, 2 — konzola, 3 — kotveni do stavby, 4 — viskdzni tlumi¢ GERB, 5 — patka PG, 6 — tahlo,
7 — kotevni $roub, 8 — zakladova deska, 9 — stiedni desky, 10 — horni desky, 11 — valecek
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Tato bakalafska prace s nazvem ,,Parogeneratory tlakovodnich reaktori” se zabyva
jednotlivymi konstrukénimi feSenimi parogeneratoru.

Prvni kapitola popisuje historii ruského jaderného prumyslu. Popisuje pocatek od
prvni sobéstacné jaderné fetézové reakce, pies vyvoj bomb, ponorek a ledoborct az
k vyuziti jaderné reakce pro vyrobu elektfiny formou jaderné elektrarny.

Druhou kapitolou se vSeobecné rozsifuji poznatky vyvoje tlakovodnich reaktord.
Primarn¢ je rozd€lena na vertikdlni PG a horizontalni PG. Jsou popsany rizné
konstrukce jak z Ruska, tak i USA. Poslednim parogeneratorem v kapitole je
VVER 1000, ktery je podobné probran v dalsi casti.

Tteti kapitola je uzce zaméfena na PG VVER 1000 z hlediska konstrukéniho
usporadani. Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti PG. VétSina ¢asti je zndzornéna na
obrazcich, které byly ziskany z vytvoifeného 3D modelu.

Soucasti prace je 3D model parogeneratoru. Jedna se o typ PG VVER 1000 V-320,
ktery je umistén v JE Temelin. Model byl vytvoten v programu

Autodesk Inventor 2015 a je v mé&fitku 1:1. Rozméry komponent, které nebyly
znamy, byly odvozeny pomoci rozméru sousedicich komponent. Tento model bude
slouzit jako u¢ebni pomiicka v projektu Cenelin.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

PG

Parni generator

JE

Jaderna elektrarna

PG VVER 1000

Parni generator pro JE s reaktorem VVER 1000 typu V-320-
¢ (Temelin)

KHP Kontrola hladiny vody v parnim generatoru
VVER Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor
PWR Pressurized water reactor

SSSR Sovétsky svaz

USA Spojené staty americké

°C stupeni Celsia

% procento

a teplotni soucinitel elektrického odporu
kg kilogram

t tuna

mm milimetr

m metr

m° metr CtvereCny

s sekunda

KWt kilowatt tepelny

MW megawatt

MWt megawatt tepelny

MWe megawatt elektricky

GW gigawatt

MPa megapascal

Tab. 2 Pouzité zkratky, symboly
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