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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni koncepcniho navrhu sekundarniho a tercialniho
okruhu nového jaderného zdroje na nasem tizemi, cemuz piedchazi stru¢na reSerse jednotlivych
generaci jadernych reaktord. Pfedlohou pro novy jaderny zdroj se stal reaktor typu VVER-1200.
V praci bylo navrhnuto tepelné schéma obsahujici zakladni komponenty. Déle byl proveden
bilan¢ni vypocCet a vypocCet parametrii hlavnich zafizeni navrhovaného schématu jako jsou
kondenzator, nizkotlaké a vysokotlaké regeneracni vymeniky a parogenerator.
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Abstract

The aim of this thesis is to create a conceptual design of the secondary and tertiary circuit
of a new nuclear power plant in our country, which is preceded by a brief search of particular
generations of nuclear reactors. The VVER-1200 reactor became the model for the new nuclear
power plant. There was designed a heat diagram containing primary components in this work.
After that, there was the balance calculation and calculation of parameters of the main devices
of the proposed scheme such as condenser, low-pressure and high-pressure regeneration
exchangers and steam generator.

Key words

Nuclear power plant, power engineering, secondary circuit, tertiary (cooling) circuit, heat
diagram, VVER-1200
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Uvod

Jaderné zdroje maji nezpochybnitelné misto v energetické koncepci nasi zemé.
Soucasna evropska energetika je zcela jasn€ naklonéna ve prospéch nizkoemisnich zdroju
energie a pfipravuje se na odstaveni vétsSiny uhelnych elektraren v blizké budoucnosti. Pravé
tato skuteCnost ovliviiuje v fade€ zemi vystavbu novych jadernych zafizeni, jakozto moznych
zdroji pro pokryti zakladniho zatizeni spotfeby elektrické energie. Aktualni diskuze
kolem vystavby nového jaderného zdroje v lokalit€¢ dukovanské elektrarny, ktery by mél slouzit
jako nahrada za stavajici, jiz dosluhujici jaderné bloky, byla inspiraci pro tuto diplomovou
préci, jejiz hlavnim cilem je sestavit koncepcni navrh pravé mozného nového jaderného zdroje.

Prvni kapitola reSerS§niho charakteru popisuje jaderné reaktory jednotlivych generaci
podle jejich technologické a bezpecnostni vyspélosti. Jsou vni uvedeny zakladni
charakteristiky danych typt reaktorti a nejvyznamnéjsi zastupci téchto skupin.

Naplni druhé kapitoly bylo sestaveni vlastniho navrhu nového jaderného zdroje.
Predlohou se stal rusky reaktor VVER-1200, ze kterého byly ziskany klicové parametry,
predevsim primarniho okruhu. Navrhnuti spocivalo ve vytvoreni tepelného schématu slozeného
z nejdulezitéjSich komponent sekundarniho, respektive tercialniho okruhu a ve vycisleni
parametr pracovni latky v konkrétnich mistech schématu, které probéhlo pomoci programu
X Steam Tables v2.5.

Ve treti kapitole byl proveden vypocet hmotnostni bilance vedouci k urceni
hmotnostnich pratokt v danych usecich jak regeneracniho systému, tak na turbiné a odbérech
turbiny.

V posledni, ctvrté kapitole, bylo za cil navrhnout velikost hlavnich zafizeni
sekundarniho a tercialniho okruhu a to konkrétné kondenzatoru, Cerpadla tercialniho okruhu
a chladici véze, nizkotlakych a vysokotlakych regeneraCnich ohfivakii a parogeneratoru.
Vystupem bylo napfiklad stanoveni zakladni geometrie teplosménnych ploch, souciniteld
prestupu tepla ¢i tepelného vykonu. Na zavér této kapitoly doslo k vycisleni piikonu
jednotlivych Cerpadel navrhovaného schématu, vlastni spotieby a celkové tepelné ucinnosti.
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1 Uvod do jaderné energetiky

Predmétem prvni kapitoly této diplomové prace bude stru¢né uvedeni do problematiky
jadernych reaktort, jakozto zafizeni, ve kterych dochazi k jadernému Sté€peni za ucelem zisku
tepelné energie pro dalsi vyuziti v elektrarenské Casti a to k vyrobé elektrické energie.

Jaderné reaktory vyuzivané v komercnich jadernych elektrarnach mohou byt povétsinou
rozdéleny do jednotlivych kategorii, oznaCovany jako generace. Takovyto zpusob rozlieni
vzniknul v roce 2001 diky sdruzeni Generation I'V International Forum (GIF), jehoz snaha je
rozvijet vyzkum nezbytny k testovani proveditelnosti a vykonnosti jadernych zafizeni ctvrté
generace a jejich primyslovém nasazeni do roku 2030. Reaktory patfici do téze generace
by mély byt na podobné technologické a bezpecnostni urovni. Jednotlivé generace reaktorti jsou
spolecné s ¢asovou osou uvedeny na obr 1.1. [1]

Generation I
[ — Generation I
Prvni prototypy [ ] Generation 111
reaktori ‘ Komertni vykonové N oo m +
sakiosy Po km“lifl LWR Generation IV
reaktory .
] Zavedeni |
(LU AL ) vyvojovych - Vyssi
RO konstrukénich ekonomitnost
_.\ " Zlepseni - ZvySend
e Lt ) v oblasti bezpetnost
konomiky - Minimalizace
- Shippingpont o .
- Dresden, Fermi | i a bezpecnosti odpadi
- Magnox 5 , i provozu v - Ochrana proti
o ?:NRDL‘J,W R BWR - System 80+ krtkodobém rozmezi. zneuziti jadernych
. AGR materiall
Gen |l Gen Ill+ 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Obr. 1.1 Generace jadernych reaktorii [3]

1.1 Generace |

Do prvni generace spadaji reaktory z obdobi padesatych a Sedesatych let dvacatého
stoleti. Pfedev§im do této skupiny patfily prototypy reaktort, které se testovaly pro mozné
pozd¢jsi komeréni vyuziti k vyrobé elektrické energie. Dnes jsou veskeré reaktory tohoto typu
jiz odstavené. Za posledniho zastupce, ktery byl provozovan nejdéle, 1ze povazovat reaktor typu
Magnox v jaderné elektrarné Wylfa ve Velké Britanii, jehoz provoz byl ukoncen v roce 2015.
Reaktory prvni generace nedosahovaly prili§ velkych vykont, maximalné pouze nizsich stovek
megawatti. Jako moderator byl pouzit bud’to grafit a jako chladivo CO> (u zminovaného typu
Magnox GCR) nebo se zaroven moderatorem 1 chladivem stala lehka voda (typ tlakovodniho
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reaktoru — PLWBR a varného reaktoru — EBWR). Do této generace se také radila prvni jaderna
elektrarna na ¢eskoslovenském tuzemi a to elektrarna A1 v Jaslovskych Bohunicich. [4]

1.1.1 Lehkovodni tlakovy mnozivy reaktor PLWBR

Tento tlakovy reaktor byl chlazen i moderovan lehkou vodou. Jeho vykon mohl
dosahovat az 68 MW. Své vyuziti kromé vyroby elektrické energie nasel také jako pohonna
jednotka letadlovych lodi a diky mnozivému efektu byl schopen produkovat plutonium
pro moznou vyrobu jadernych zbrani. Byl instalovan v americké jaderné elektrarné
Shippingport, ktera se stala rovnéz prvni komercni elektrarnou vyuzivanou vyhradné
pro mirové ucely. V provozu byla od roku 1957 do 1982, po tomto roce nasledovalo jeji
kompletni rozebrani a dekontaminace, jakozto piiklad tispéSného vytazeni jaderné elektrarny.

(2]

YsH I PPINGPORT POWER STATI
REACTORs|MESSEL CLEAR OF RAILRO
- f:‘o?l' I ] ¢ T, 10 l
- OgT, 10,19 \
g L= 58 .

Obr. 1.2 Tlakovd nddoba reakioru PLWBR [2]

1.1.2 Plynem chlazeny reaktor Magnox GCR

Jedna se o prvni reaktor chlazeny oxidem uhli¢itym a moderovany grafitem. Jako palivo
slouzil ptirodni kovovy uran, ktery byl pouzit ve formé ty¢i pokrytych oxidem magnezia. Tyto
tyCe prochazely kanaly grafitovymi bloky, ze kterych byla slozena aktivni zona. Ta byla
uzaviena v kulové ocelové tlakové nadobé se silnym betonovym stinénim. Vymeéna paliva
probihala za provozu. Tyto reaktory byly vyuzivany predevsim ve Velké Britanii a Japonsku.

(4]
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PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR

L Chladici plyn (CO.)
Regulacni tyce

rr

/_\ Parni turbina
i ] »»

o WWI'E
Grafitovy £
moderator A4
Elektricky generator
- Y8
= Chladici okruh
—=
Ocelova i
tlakova nadoba é
Kondenzator

v
v

i

Parogenerator

Betonove stinéni

Dmychadlo

Obr. 1.3 Reaktor Magnox [4]

1.1.3 KS-150 - Jaslovské Bohunice A1

Tento typ reaktoru byl pouzit jako jediny na svété a to prave v elektrarné Jaslovské
Bohunice, nachézejici se u stejnojmenné obce ve vzdalenosti 20 km od mésta Trnavy na izemi
Slovenské republiky. Reaktor KS-150 wvyuzival pfirodni neobohaceny uran, ktery byl
moderovan tézkou vodou a chlazeny oxidem uhlicitym. Jelikoz se jednalo o prvni reaktor tohoto
typu, byl do jisté miry povazovan za experimentalni, jehoz cilem bylo ovéfit provozuschopnost
a vyhodnost této koncepce. Elektrarna byla prifazovana na elektrickou sit' roku 1972,
avSak po vleklych problémech, které zpusobovaly Casté odstavky, a predevSim po dvou
pomérné vaznych havariich byla roku 1977 odstavena. V soucasnosti je elektrarna ve fazi
vyfazovani z provozu. [10]
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1.2 Generace ll

TECHNOLOGICKY
KANAL

HORNA BIOLOGICKA
OCHRANA

PRIRUBOVY SPOJ
VEKAATELESA ~
TLAKOVEJ NADOBY

PALIVOVY CLANOK
V DOCHLADZOVACEJ
ZONE

VSTUP CHLADIACEHO
PLYNU
G
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AVIALOVA __ V AKTIVNEJ ZONE

NADOBA

TAZKA VODA
TELESO TLAKOVEJ _ {D,0)

NADOBY

KOMORA
HORUCEHO PLYNU

VYSTUP CHLADIACEHO
PLYNU
—

SPODNA BIOLOGICKA
OCHRANA s

PODSTAVEC

=g /STUP D,0
REAKTORA

e \/YSTUP D,O

Obr. 1.4 Rez reaktorem KS-150 [10]

Druha generace spadd do obdobi sedmdesatych let dvacatého stoleti. V soucasnosti
prave reaktory tohoto typu dodavaji nejvice elektrické energie. Navazuji na odzkousené modely
prvni generace a vice nez polovina elektraren této generace je tvorena tlakovodnimi reaktory
(PWR). Reaktory typu VVER (ruské oznaceni pro PWR) rovnéz spadaji do této skupiny. Dale
sem patii varny lehkovodni reaktor (BWR) nebo britsky grafitovy reaktor chlazeny oxidem
uhliitym nazyvany AGR, ktery vychazi z koncepce typu Magnox. Kanada se v této dobé
rozhodla pro hojné vyuzivani reaktorti typu CANDU, které jsou chlazeny a moderovany tézkou
vodou a mezi jejichz vyhodu patii pouzivani neobohaceného uranu jako paliva. Dale se do této

skupiny fadi lehkovodni reaktory moderované grafitem nazyvané RBMK, reaktor jaderné
elektrarny Cernobyl. Oproti prvni generaci reaktorti je Groveii druhé generace podstatné vyssi
a to predevsim v oblasti bezpe¢nostnich systému. [4]
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1.2.1 Tlakovodni reaktory PWR a VVER

Prvotnim ucelem tlakovodnich reaktor vyvinutych spolecnosti Westinghouse bylo
vyuziti jako zdroji energie pro americké namotnictvo, konkrétné pro jaderné ponorky.
Postupné se ukazaly jejich prednosti natolik vyznamné, ze se uplatnily v jaderné energetice.
Tyto reaktory jsou moderované a chlazené obycejnou vodou. Jako palivo se pouziva obohaceny
uran ve formé oxidu uranicitého (UO2) umistény v palivovych proutcich tvofici palivové
¢lanky. Voda proudi v primarnim okruhu pod velkym tlakem a teploté okolo 300 °C do
parogeneratoru, ve kterém ohiiva vodu sekundarniho okruhu za uc¢elem preménu v paru, ktera
je poté pfivadéna na turbinu. Tyto reaktory tvoii zhruba 60 % vSech svétovych energetickych
reaktoru. [4]

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyCe o P
Parogenerator

rr

Parni turbina

Tlakova
nadoba
reaktoru

Elektricky generator

Aktivni zéna

:‘H

Kondenzator Chladici okruh

Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni
cerpadlo

Obr. 1.5 Tlakovodni reaktor PWR [4]

1.2.2 Varné reaktory BWR

Tento druhy nejrozSifenéjsi typ jaderného reaktoru vyuziva jako palivo mirné
obohaceny uran ve formé tabletek oxidu uranicitého, které jsou umistény rovnéz v palivovych
tyCich. Moderatorem i chladivem je stejné jako u tlakovodniho reaktoru obycejna voda,
avSak zména je v ohfevu této vody. Ten je provadén piimo v tlakové nadobé, kde dochazi
v horni cCasti reaktoru ke hromadéni pary. Ta je poté zbavena vlhkosti a odvadi se pfimo
na turbinu. Tento typ elektrarny nedisponuje parogeneratory, je tudiz pouze jednookruhovy. [4]
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VARNY REAKTOR BWR

Tlakové nadoba reaktoru

Parni turbina

=
L

Separator
(sudic péry)

Recirkulace vody
Elektricky generéator

Palivové ¢lanky
Kondenzator

Betonové stinéni

Havarijni a regulacni tyce

Obr. 1.6 Varny reaktor BWR [4]

1.2.3 Tézkovodni reaktor CANDU

Pivodné kanadsky reaktor nasledné exportovany do Indie, Pakistanu, Argentiny
¢i Rumunska vyuzivéa jako palivo pfirodni uran ve formé oxidu uraniitého. Moderatorem
a chladivem je tézkéa voda D>O. Aktivni zona je navrzena jako nadoba ve tvaru leziciho valce,
ktera je osazena horizontalnimi prostupy pro tlakové trubky. Tézkéa voda, obsazena v primarnim
okruhu, pfedava své teplo obycCejné vodé v parogeneratoru, ze kterého je vznikla para vedena
na turbinu. [4]

TEZKOVODNIi REAKTOR CANDU

Parogenerator

Havarijni k2

a regulacni tyce

i Parni turbina
Tézka voda

HU
WARRNRRNRNEN
R ANEEEENENEN]
o e

Tlakové kanaly
e

Elektricky generator

Chladici okruh
Calandria

Kondenzator

Palivové ¢lanky Betonové stinéni

Obr. 1.7 TéZkovodni reaktor CANDU [4]
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1.3 Generace lll a lll+

Reaktory této generace vykazuji podobné technologické rysy, jako tomu bylo u druhé
generace. Rozdily mezi obéma skupinami jsou predevSim ve vyuzivani standardizovanych
projekta, které maji za ukol zkratit dobu schvalovani a dobu vystavby jaderného zafizeni. Dale
se tyto projekty vyznacuji ekonomictéjSim provozem z hlediska prodlouzeni doby mezi
odstavkami nebo zvySenim hodnoty vyhofeni jaderného paliva. Na bezpecnostni stranku
zatizeni je kladen jesté vétsi duraz a to predevsim u generace 111+, ktera vychazi ze zkuSenosti
a koncepce tfeti generace a nabizi soucasné nejlepsi dostupnou technologii z oblasti jadernych
elektraren. S ohledem na havarii v japonské jaderné elektrarné FukuSima, je u téchto typu
zatizeni zajisténa vétsi odolnost vaci vnéjsim vlivim, jako jsou zemétieseni, zaplavy apod.,
zaroven bezpecnostni systémy jsou navrzeny tak, aby mohly efektivné pfedchazet nezadoucim
staviim a feSit poruchy ¢i té€zké havarie.

Z hlediska povahy této prace s cilem navrhnout koncept nového jaderného zdroje
na naSem Uzemi, jsou reaktory generace III+ vhodnymi kandidaty, nebot’ novy zdroj spada
prave do této skupiny. Proto bude této kapitole vénovana vétsi pozornost.

Jak uz bylo zminéno, obé generace jsou si velmi podobné a rozd€leni neni pevné
stanoveno. Generace III+ vynika pfedevs§im zvySenou bezpecnosti, kdy jsou vyuzivany pasivni
bezpeCnostni prvky, za ufelem minimalizovani lidské chyby. Krizové situace se fesi
automaticky bez zasahu kontrolniho systému ¢i operatora a to na zakladé ptirodnich zakonitosti.
Jednotlivé typy reaktoru této generace, které jsou jednou z variant nového jaderného zdroje
na naSem uzemi, budou popsany v nasledujicich podkapitolach. [4]

1.3.1 Reaktor AP1000

Tento tlakovodni reaktor americké spole¢nosti Westinghouse o tepelném vykonu
jednoho bloku 3415 MW; a elektrickém vykonu 1200 MW, navazuje na piedchozi verzi
reaktor AP600. Prvni reaktor tohoto typu byl postaven v Cin& roku 2018 v elektrarné Sanmen.
Dalsi projekty ve fazi vystavby jsou na izemi USA. Primarni okruh AP1000 je slozen ze dvou
smyc¢ek hlavniho cirkulacniho potrubi piipojenych k reaktoru. Kazda ztéchto smycek ma
vlastni parogenerator, dvé cirkulacni Cerpadla, jednu horkou vétev a dvé studené vétve
pro cirkulaci chladiva reaktoru. Diky bezpecnostnim prvkim tato koncepce nevyzaduje
v ptipadé€ poruchy po 72 hodin zasah operatora. Zakladni technické udaje projektu AP1000 jsou
zaznamenany v tab. 1.1. [7]

Jaderna elektrarna

Instalovany vykon, Cisty 1117 MWe
Uginnost 32,70 %
Projektova zivotnost 60 let
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Tepelny vykon 3415 MWt

Parogenerator

Pocet na vyrobni blok 2

Hmotnostni tok pary z 1 parogeneratoru 3397,4 t/hod

Tlak pary na vystupu 5,76 MPa

Teplota pary na vystupu 272 °C

Kontejnment — vnitini obalka

Prameér (vnitini) 39,6 m

Tloustka stény 4,44 cm

Projektovy tlak 0,407 MPa

Kontejnment — vnéjsi obalka

Vyska 22 m

Prameér (vnitini) 43 m

Tloustka stény 0,9 m

Tab. 1.1 Technické parametry projektu AP1000 [7],[8]

Tepelné schéma projektu AP1000 je zobrazeno na obr. 1.8.

Obr. 1.8 Tepelné schéma projektu AP1000 [8]
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Para generovana ve dvou parogeneratorech je dopravovana na vysokotlaky dil turbiny,
ve kterém po nasledné expanzi postupuje pies separator vihkosti a dvoustupiiovy piihtivak pary
do tiech nizkotlakych &asti turbiny. Cast pary je zaroveii odebirana z vysokotlakého
i nizkotlakého dilu do sedmi stupri regenerace napajeci vody. Para po prichodu nizkotlakymi
dily turbiny kondenzuje a je odvzdusSfiovana v hlavnim kondenzatoru, ktery je umistén
pod kazdym nizkotlakym dilem. Kondenzator je opatien trubkami z nerezové oceli nebo titanu,
které¢ vykazuji dobré korozni a erozni vlastnosti. Navazujici systém terciadlniho chladiciho
okruhu je slozen ze tii obéhovych Cerpadel a jedné hyperbolické chladici véze s pfirozenym
tahem. [8]

1.3.2 Reaktor APR1000

Vyvoj tohoto jihokorejského reaktoru spolecnosti KHNP zacal jiz v roce 2014 a vychazi
z koncepce APR+ a APR 1400, kdy se hledal vhodny reaktor o stfedni velikosti a vykonu zhruba
1000 MW.. Tento projekt je prozatim ve fazi vyvoje a zadny z téchto reaktorti neni ve vystavbé.
APR1000 je navrzen ve dvousmyckovém usporadani, kdy kazdé smycCce nalezi jeden
parogenerator a dvé hlavni cirkulacni Cerpadla. Zakladnim principem zachovani bezpecnosti je
ochrana do hloubky. [7]

1.3.3 Reaktor ATMEA1

Japonsko-francouzsky projekt spolecnosti Mitsubishi Heavy Industries a EDF Group
o tepelném vykonu bloku 3300 MW, a elektrickém vykonu 1120 MW;. je aktualné ve vystavbe
na uzemi Turecka v lokalit€ u obce Sinop. Primarni okruh reaktoru tvofi tfi smycky hlavniho
cirkula¢niho potrubi, kde kazda z nich ma vlastni parogenerator, hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
a Jjednu horkou a studenou vétev pro cirkulaci chladiva. [7]

1.3.4 VVER-1200E

Tato evropské verze projektu VVER-1200 od ruské spoleCnosti Rosatom vychazi
z osvédcenych modelit VVER-1000. Vylepseni oproti pfedchozi generaci je predevsim
v bezpeCnosti. Reaktor disponuje dvojitym kontejnmentem a zvySenou odolnosti
proti zemétreseni €i padu letadla. Obdobné jako reaktory téze generace i VVER-1200 pouziva
noveé pasivni bezpecnostni systémy jako naptiklad odvod tepla z reaktoru pies parogeneratory,
pro dochlazovani aktivni zoény nebo systém rekombinace vodiku, ktery zabranuje, aby se
v kontejnmentu vytvofila vybu$na smeés vodiku a vzduchu. Reaktory tohoto typu jsou jiz
v provozu na uzemi Ruska a to konkrétn€ v elektrarnach Novovoronéz II nebo Leningrad II.
Dalsi jsou ve vystavbé ve Finsku, Bélorusku ¢i Turecku. [11]

21



Energeticky ustav Bc. Roman Valicek
FSIVUT v Brné Koncepcni navrh sekunddrniho a tercidalniho okruhu pro novy jaderny
zdroj

Obr. 1.9 Reaktorova a turbinova cast VVER-1200 [11]

Pravé reaktor VVER-1200 se stal predlohou pro koncep¢ni navrh nového jaderného
zdroje na nasem uzemi, jehoz vypracovani je jednim z cila této diplomové prace.

Mezi ostatni projekty III+ generace, které se zvazuji v souvislosti s vystavbou nového
jaderného zdroje, patii francouzsky projekt EPR vyvinuty spolecnosti AREVA NP
o elektrickém vykonu 1750 MWe. a ¢insky projekt HPR1000. [7]

1.4 Generace lV

Reaktory, které se fadi do této generace, se vyraznym zpusobem lisi od téch
predchozich. Projekty 4. generace jsou v souCasné dobé vyvijeny v nekolika raznych
koncep¢nich smérech. Zastupci této generace navazuji na nékteré experimentalni typy reaktora
z 50. a 60. let. Prvnim smérem jsou sodikem chlazené reaktory, jez jsou v nékterych zemich
vyvijeny a jiz provozovany. Dal§im smérem jsou poté reaktory, pracujici s rychlymi neutrony
a uzavienym palivovym cyklem, diky némuz Ize dosahnout efektivnéjsiho vyuziti jaderného
paliva a zaroveri sniZeni radioaktivnich odpadu.

Cilem téchto projektl je dosahnout udrzitelného vyvoje jaderné energetiky, ekonomicky
konkurenceschopného provozu s ostatnimi zdroji energie a vysoké urovné bezpecnosti. Tyto
reaktory také neumozni zneuziti pouzivanych jadernych materialu na vyrobu jadernych zbrani.

V roce 2002 byl predstaven sdruzenim GIF navrh Sesti zakladnich konceptli novych
reaktor, které byly vybrany odborniky z nejriznéjSich technickych obora jako nejvice
perspektivni kandidati vhodni pro dalsi rozpracovani a vyvoj. Téchto Sest konceptti by mélo byt
pomoci mezinarodni spoluprace vyvijeno tak, aby do roku 2030 byly nékteré typy reaktora
pfipraveny k pouzivani. [3],[12]
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Mezi doporucené technologie patii:

- Rychlé reaktory chlazené plynem
- Olovem chlazené rychlé reaktory

- Reaktory vyuzivajici roztavené soli

- Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi
- Sodikem chlazené rychlé reaktory

- Vysokoteplotni reaktory

Chladna oblast
Horka oblast *

Ridici tyce
(1] ]]

Elektricka

5 energie

’ L

Odved tepla

-

) Sekundami sodik

Cerpadlo

Primami sodik
(chladny)

Obr. 1.10 Sodikem chlazeny rychly reaktor [12]
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2 Koncepé€ni navrh nového jaderného zdroje

Hlavnim cilem této diplomové prace je vypracovani koncepcéniho navrhu nového
jaderného zdroje. Ten spociva ve stanoveni dilezitych parametri pracovni latky v uzlovych
bodech technologie a navrhnuti vhodné€ zvoleného tepelného schématu. K dosazeni téchto cilt
je nutné zvolit si zakladni koncepci, podle které se bude prace fidit.

Z divodu, Ze se jedna o navrh nového jaderného zdroje (NJZ), je vhodné tuto skute¢nost
vztahnout k planovanému NJZ v oblasti stavajici dukovanské jaderné elektrarny. Pro tyto ucely
slouzil jako pfedloha tlakovodni reaktor VVER-1200 od ruské firmy Rosatom, ktery je jednim
z moznych variant pro vystavbu.

Na zacatku prace byla provedena podrobna reSerSe tohoto typu zdroje, ve které byly
ziskany klicové parametry VVER-1200, nezbytné pro dalSi Cast vypoctu. Mezi tu patfilo
vycisleni dil¢ich komponent tercialniho a sekundarniho okruhu. Pribéh vypoctu je podrobné
zaznamenan v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Koncepce zdroje a zakladni parametry

Jak jiz bylo zminéno, ptedlohou je reaktor typu VVER-1200. Jako ur€ujici parametry
byly uvazovany predevsim hodnoty v primarniho okruhu, déle tlak na vystupu z parogeneratoru
a suchost pary na vstupu do kondenzatoru. Ostatni parametry byly predmétem vypoctu.
V tab. 2.1 jsou zaznamenany pocatecni parametry.

Tlak na vystupu z parogeneratoru po 7 MPa
Tlak v napéjeci nadrzi PNN 0,81 MPa
Provozni tlak primarniho okruhu Pprim 16,2 MPa
Teplota na vstupu do reaktoru tprim1 298,6 °C
Teplota na vystupu z reaktoru tprim2 329,7 °C
Suchost pary na vstupu do kondenzatoru Xk 0,9 -

Tab. 2.1 Zdikladni parametry navrhovaného zdroje [7],[9],[25]

2.2 Navrh tepelného schématu nového jaderného zdroje

Tepelnym schématem jaderné elektrarny se rozumi zakladni rozmisténi a propojeni
nejdualezitéjSich komponent, které jsou schopny zarucit bezproblémovy a spravny chod jaderné
elektrarny. V pribéhu vypoctu bylo tepelné schéma nekolikrat optimalizovano a upravovano
az do vysledné podoby na obr. 2.1. Bylo navrzeno dvouokruhové schéma s piislusSnym
tlakovodnim reaktorem VVER-1200. V tepelném schématu je zndzornén a uvazovan
kondenzator, pét stupint nizkotlakych regeneracnich ohfivaku s podchlazovaci kondenzatu
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a kaskadovym zapojenim odvodu kondenzatu, napajeci nadrz s odplynovacem, dva
vysokotlaké regeneraCni ohfivaky rovnéz s kaskadovanim kondenzatu a vysokotlaky
a nizkotlaky dil parni turbiny, mezi které je vlozen separator vlhkosti a dvoustupiiovy ptihiivak
pary. Vypocet jednotlivych komponent a parametri pracovni latky je naplnich dalsi Casti
diplomové prace. V prubéhu vypoctu je tepelné schéma aktualizovano o ziskané parametry
pracovni latky.

p=7 MPa

ppr‘r“:'\é 2 MPa
tprm:i?g 7°C
.

PG

— =

orm=298.6 °C

V102

x=0.9

puy = 081 MPa

KC
NTOS NTO& NTO3 NTO2 NTO1 KUP

Obr. 2.1 Navrh tepelného schématu — zakladni parametry

[°C] NC
[kJ/kg]

[MPa])

[kg/s]

3O o

2.3 Navrh chladiciho okruhu a kondenzatoru

Zacatkem navrhového vypoctu bude stanoveni parametri kondenzatoru, predevs§im
tlaku a pottebnych teplot. K jejich vycisleni je nutné sestavit vypocet tercialniho (chladiciho)
okruhu se zahrnutim vlivu zvoleného okoli. Meteorologické hodnoty byly vztazeny pro oblast
dukovanské jaderné elektrarny, pro kterou je tento koncept nového jaderného zdroje navrhovan.
Primérna teplota vzduchu je uvazovana jako prumér ro¢ni teploty a primérné teploty v letnich
mesicich.

Primérna teplota vzduchu pro dané podminky:
tour = 13,75 °C (2.1)
Primérna relativni vlhkost vzduchu pro dané podminky:

Pour = 74,36 % 2.2)
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Primémy tlak vzduchu pro dané podminky:
Pout = 97 kPa (2.3)

Teplota mokrého teploméru se vypocitala pomoci [16] jako funkce vySe uvedenych
hodnot.

lm = f(tout' Pout» pout) =1121°C (2.4)

Pro ziskani teplot chladici vody vstupujici a vystupujici z kondenzatoru je nutné urcit
rozdil mezi teplotou mokrého teploméru a teplotou vody, kterd vystupuje z chladici véze.
Doporuceny teplotni rozdil, stejné jako metodika dalSiho vypoctu dle [18]:

Atp,, = 10°C (2.5)
Teplota vody, ktera vystupuje z chladici véze, bude tedy:
tyr =ty + Aty = 11,21 4+ 10 = 21,21 °C (2.6)
Ohrati chladici vody v kondenzatoru bylo zvoleno:
At, =11°C (2.7)
Teplota vody, po ohtati v kondenzatoru, bude:
tyy = tyy + AL, = 21,21+ 11 =32,21°C (2.8)
Nedohtev kondenzatoru byl stanoven:
the = 1°C (2.9)
Teplota pary, vstupujici do kondenzatoru, bude nasledné:
trin = typ + e = 32,21+ 1 =33,21°C (2.10)

Rozdil teplot mezi vstupujici parou a vystupujicim kondenzatem z kondenzétoru je
nepatrny. Proto tyto teploty jsou uvazovany jako shodné.

tyin = try = 33,21°C @.11)

Diky teploté pary a pfislusné suchosti v kondenzatoru uréené ze zadani je mozné
vypocitat odpovidajici tlak a entalpii v kondenzatoru. Tyto vypocty stejné jako veskeré ostatni,
pokud neni uvedeno jinak, byly ziskany pomoci programu X Steam Tables verze 2.5.

Pe = f(tkin X)) = 5,094 kPa 2.12)
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2.4 Navrh nizkotlaké regenerace a napajeci nadrze

Vypocet se dale ubira po sméru toku pracovni latky z kondenzatoru, kde nasleduje
kondenzator ucpavkové pary (KUP) a systém nizkotlakych regeneraénich ohiivaki (NTO).
KUP se do okruhu umistuje z divodu odsavani parovzdus$né smési z vnéjSich ¢asti ucpavek
parni turbiny. Hlavnim tkolem NTO je ohtat pracovni latku na teplotu, ktera je vyzadovana
v napajeci nadrzi. Pro ohfati bylo pouzito pét NTO, kdy v kazdém z nich byla stanovena
konkrétni hodnota ohtati. Jednotliva ohfati kondenzatu v NTO a KUP jsou uvazovany dle [17].
Teploty v uzlovych bodech tedy jsou:

tur = tys + Agyp= 33,21+ 5 =138,21°C (2.13)
tys = typ + 13 = 33,21+ 13 = 51,21°C (2.14)
tea = tyz + 24 = 33,21+ 24 = 7521°C (2.15)
tys = tga + 24 = 33,21+ 24 =99,21°C (2.16)
tre = txs + 24 =33,21+24 =12321°C (2.17)
tyr = teg + 26 = 33,21 + 26 = 149,21 °C (2.18)

Nedohiev nizkotlakych ohrivaku je volen dle doporuceni z literatury [17]:
AtNTO = 2 OC (2.19)

Diky témto udajiim je mozné vy¢islit teplotu sytosti pary jednotlivych ohiivaka:

teps = tys + Atyro = 51,21+ 2 = 53,21°C (2.20)
topa = tea + Dtyro = 75214 2 =77,21°C 2.21)
teps = tes + Atyro = 99,21+ 2 = 101,21 °C (2.22)
tops = tee + Dtyro = 123,21 + 2 = 125,21°C (2.23)
tep7 = tis + Dtyro = 149,21+ 2 = 151,21°C (2.24)

Tlak pary v ohfivacich lze ziskat pomoci teploty pary a odpovidajici suchosti pary:

Psps = f(tsps, x = 1) = 14,455 kPa (2.25)
Psps = [(tspar x = 1) = 42,299 kPa (2.26)
Psps = f(tsps, x = 1) = 105,861 kPa (2.27)
Psps = f(tsper x = 1) = 233,700 kPa (2.28)
Psp7 = f(tsp7,x = 1) = 491,692 kPa (2.29)
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Nyni se prechazi k vyc¢isleni tlakovych ztrat nizkotlakého systému regenerace a navrzeni
vhodného kondenzatniho Cerpadla pro pokryti téchto ztrat.

2.5 Navrh kondenzatniho Cerpadla a tlakovych ztrat nizkotlaké
regenerace

Nejprve se urci prirtstky tlaku v kondenzatnim cerpadle. Stlaeni lze vypocist
z nasledujiciho vztahu: [17]

Apre = Pun + APnro + AP + Apgp + Aprn + APgeoar (2.30)

Tlak v napajeci nadrzi je dan ze zadani. Diléi tlakové ztraty jsou zaznamenany
v nasledujici tabulce:

Tlakova ztrata nizkotlakého regeneracniho ohtivaku Apreg | 0,075 | MPa
Tlakova ztrata zafizeni pro Cisténi a upravu kondenzatu Apex 0,4 | MPa
Tlakova ztrata v potrubi nizkotlaké regenerace Apxp 0,15 | MPa
Tlakova ztrata regulacniho zafizeni hladiny v kondenzatoru Apih 0,5 | MPa

Rozdil tlaku dany prevysSenim odplyniovaci nadrze vici Cerpadlu | Apgeodi 0,2 | MPa

Tlakova ztrata chladice kondenzatu Apenk | 0,05 | MPa
Rozdil tlaku dany polohou NTO a kondenzatniho Cerpadla Apgeodz | 0,06 | MPa
Tlakova ztrata v kondenzatoru ucpavkové pary Apkur | 0,05 | MPa

Tab. 2.2 Tlakové ztraty nizkotlakého systému regenerace [17]

Pomoci téchto hodnot I1ze vy¢islit soucet tlakovych ztrat v§ech ohtivaka nizkotlaké ¢asti
regenerace jako:

Apnro = 5 APreg + 5 Apcn + 1+ Apgup (2.31)
=5:0075+5-0,054+1-0,05= 0,625 MPa

Ptirastek tlaku v kondenzatnim Cerpadle je dan rovnici (2.30):

Apre = Pun + APnro + Apae + Apyp + APrn + APgeoar (2.32)
= 0,81+ 0,625+ 0,4+ 0,15+ 0,5+ 0,2
= 2,685 MPa

Po spocteni téchto ztrat je mozné urcit jednotlivé tlaky v uzlovych bodech systému
nizkotlaké regenerace. Tlakova ztrata potrubi mezi jednotlivymi regeneraCnimi ohiivaky je
zanedbana. [17]

D1 = Apye — Apge — Apry — APgeoaz = 2,685 — 0,4 —0,5—0,06  (2.33)
= 1,725 MPa
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Prz = Pr1 — Apkup = 1,675 MPa (2.34)

Pk3 = Pk2 — APreg — APcrik = 1,675 — 0,075 — 0,05 = 1,55 MPa (2.35)
Pka = Pk3 — APreg — APcrixk = 1,55 — 0,075 — 0,05 = 1,425 MPa (2.36)
Pks = Pka — BPreg — APcrik = 1,425 — 0,075 - 0,05 = 1,3 MPa (2.37)
Pke = Pks — APreg — APcrik = 1,3 — 0,075 — 0,05 = 1,175 MPa (2.38)
Pk7 = Pk — BPreg — APcrixk = 1,175 — 0,075 — 0,05 = 1,05 MPa (2.39)

Tlakovy rozdil, ktery musi kondenzac¢ni ¢erpadlo piekonat:
Apys = Pre — Pr = 2,685 — 0,005094 = 2,680 MPa (2.40)

Ze znamého tlakového rozdilu Ize urcit priblizny pfiristek entalpie v kondenzacnim
Cerpadle. K tomu je nejprve nutné stanovit ucinnost Cerpadla a mérny objem kondenzatu
v ¢erpadle. Pro Serpadla, které maji objemovy pritok vétsi nez 500 m*/h, se u¢innost pohybuje
v rozmezi 0,80-0,82 dle [17].

Zvolena ucinnost dle doporuceni:
Nke = 0,8 (2.41)
Mérny objem kondenzatu v Cerpadle se vypocita nasledovné:
Ve = f (P tier) = 0,001004 m3 /kg (2.42)
Prirastek entalpie v kondenzac¢nim Cerpadle je tedy:

_ Dpievie 05 _ 2680°0,001004

Ah,« =
e M 0,8
= 3,368 k] /kg

o3 (2.43)

Vypocet se dale presune do oblasti vysokotlakého regeneraniho systému, ve kterém
budou feSeny vysokotlaké regeneracni ohtivaky, napajeci Cerpadlo a napajeci nadrz.

2.6 Navrh napajeciho ¢&erpadla a tlakovych ztrat vysokotlaké
regenerace

Pracovni latka, ktera se ohfeje v nizkotlaké casti regenerace, je dopravena
do odplynovaci, kde dochazi k termickému odplynéni kondenzatu. Nasledné kondenzat proudi
do napajeci nadrze, ktera slouzi jako zasobarna vody pro parogeneratory a také dopomaha
k zajisténi potiebného tlaku pro napajeci Cerpadla. Po prichodu napajeci nadrzi je pracovni
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latka pomoci napéjeciho Cerpadla vhanéna do systému vysokotlaké regenerace, kterou tvoti dva
vysokotlaké regeneracni ohrivaky (VTO).

Obdobn¢ jako v systému nizkotlaké regenerace je potiebné urcit tlakové ztraty:

Tlakové ztraty v potrubi napajeci vody Apnp 0,25 | MPa
Tlakova ztrata v regulacnim ventilu napajeci vody Apm 1 MPa
Rozdil tlaku dany polohou napéajeciho Cerpadla Apgeods 0,4 | MPa
Tlakova ztrata ve vysokotlakého ohiivaku Apvto 0,2 | MPa
Tlakova ztrata mezi parogeneratorem a turbinou Appp 0,42 | MPa
Tlakova ztrata na vodni strané€ parogeneratoru Apvpg 1,12 | MPa

Tab. 2.3 Tlakové ztraty vysokotlakého systému regenerace [17]

Tlakova ztrata mezi parogeneratorem a turbinou a tlakova ztrata na vodni strané
parogeneratoru byly vycisleny z tlaku pary po vystupu z parogeneratoru a to:

Appp = 0,06 py = 0,067 = 0,42 MPa (2.44)
Apypg = 0,16 py = 0,167 = 1,12 MPa (2.45)
Tlak za napajecim Cerpadlem se vypocita jako:

Pnt = Po + Apnp + Apyp + Apgeod3 + Apyro + Appp + Apvpg (2.46)
=74+025+1+0,4+0,2+ 0,42 + 0,05
= 10,39 MPa

Prirastek tlaku v napajecim Cerpadle se vypocte ze vztahu:

Appe = Pne — Pyy = 10,39 — 0,81 = 9,58 MPa (2.47)

Pro stanoveni pfiblizného prirtstku entalpie v napajecim Cerpadle se pouzije jiz znama
rovnice (2.43), kdy uc¢innost napajeciho Cerpadla je brana dle [17].

Nne = 0,8 (2.48)
Une = f(Pns tun) = 0,001107 m3 /kg (2.49)

Teplota v napajeci nadrzi se ur¢i ze zadaného tlaku v napéjeci nadrzi a pfislusné
suchosti jako:

tyy = f(Ppn,x = 0) = 171°C (2.50)
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Prirastek entalpie v napajecim Cerpadle je tedy:

AP Vng 9,58 0,001107 (2.51)
o= —8 103 = - 103
ARy 1 0
= 13,256 k] /kg

Aby bylo mozné dale navrhnout vysokotlaké regeneracni ohtivaky, je zapotiebi urcit
parametry pracovni latky (entalpii a teplotu) pied a za napajecim Cerpadlem. Ke zji§téni entalpie
pred napgjecim Cerpadlem se pouzije nasledujici vztah:

hyy = f(Ppn, x = 0) = 723,278 k] [kg (2.52)
Entalpie pracovni latky za napajecim Cerpadlem bude rovna:
hue = hyy + Ahye = 723,278 + 13,256 = 736,534 k] /kg (2.53)

Pfi prachodu pracovni latky napajecim Cerpadlem dochazi k jejimu ohfati pfiblizné
o hodnotu 2-5 °C. Pfirastek teploty je pfimo imérny narustu entalpie v napajecim Cerpadle a to:
[17]

Atp: = 2°C (2.54)

Teplota pracovni latky za napajecim Cerpadlem odpovida souctu teploty pfed napajecim
cerpadlem a ohtati v napajecim Cerpadle:

toe = tyy + Atz = 171+ 2 = 173 °C (2.55)

2.7 Navrh vysokotlaké regenerace

Nez pracovni latka vstoupi do parogeneratoru, ¢eka ji po vystupu z napajeciho Cerpadla
posledni ohtati a to ve dvou vysokotlakych regeneracnich ohfivacich. Ohrati napajeci vody
ve VTO bylo vzhledem k pozadavkim teploty napajeci vody vstupujici do parogeneratoru
stanoveno na zakladé [17] jako:

Atyro = Atyroq + Atyro, = 23 + 31 =54°C (2.56)

Ohrati pracovni latky za jednotlivymi stupni VTO bude nésledné:
tyror = tne + Atyror = 173 + 23 =196 °C (2.57)
tyroz = tyro1 + Atyror, = 196 + 31 = 227 °C (2.58)

Nedohtev ve vysokotlakém ohfivaku se pohybuje mezi hodnotami 1,5-2 °C. Hodnota
nedohtevu je volena: [17]

6VTO =2°C (259)

Diky znamym teplotam za jednotlivymi VTO a hodnoté nedohievu je mozné urcit
teplotu pary vstupujici do vysokotlakého ohtivaku:
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tpVTOl - tVTOl + 6VTO =196 + 2 =198°C (260)

tpVTOZ - tVTOZ + 6VTO =227 + 2=229°C (261)

Tlak pary vstupujici do vysokotlakého ohfivaku bude funkci teploty pary a dané
suchosti:

Pspvror = f (tpyror,x = 1) = 1,491 MPa (2.62)
Pspvroz = f (Epvro2.x = 1) = 2,746 MPa (2.63)

Tlaky v uzlovych bodech je mozné urcit stejné jako v pripadé nizkotlaké regenerace.
Tlakova ztrata jednotlivych vysokotlakych ohtivaku je urena dle [17].

Pks = Pne = 10,39 MPa (2.64)
Dro = Dig — Apyro = 10,39 — 0,2 = 10,19 MPa (2.65)
Pnv = Pro — Apyro = 10,19 — 0,2 = 9,99 MPa (2.66)

2.8 Navrh vysokotlakého a nizkotlakého dilu turbiny

Navrh vysokotlaké a nizkotlaké casti parni turbiny spociva predev§im v urCeni
potiebnych parametri v odbérovych mistech a na vstupu a vystupu z obou dilu turbiny. Jedna
se o entalpie, tlaky a teploty, které budou urcujici pro dalsi ¢ast prace. Vypocet zaCina
vysokotlakou ¢asti a pomoci sestaveni expanze na turbiné prechazi k ureni odbérovych
parametru.

Aby bylo mozné urcit vstupni parametry pary vstupujici na vysokotlaky dil, je dulezité
zapocitat prislu§né tlakové ztraty. Nyni je nutné vycislit zahrnuté tlakové ztraty. [17]

Tlakova ztrata v hlavni uzaviraci armatute, spoustéci ventilu a regulacnich ventilech:
Ap,; = 0,04-py =0,04-7 = 0,28 MPa (2.67)
Tlakova ztrata v pfevadécim potrubi mezi jednotlivymi télesy turbiny:
Ap,, = 0,025 p, = 0,025+ 7 = 0,175 MPa (2.68)
Tlak pary vstupujici do vysokotlakého dilu turbinu bude:
pP1 = Do — Ap,1 — Ap,, =7 — 0,28 — 0,175 = 6,545 MPa (2.69)

Entalpie pary na vstupu do vysokotlaké turbiny bude poté funkci odpovidajiciho
vstupniho tlaku a vstupni suchosti, kterd byla na zakladné konzultace s vedoucim prace zvolena
x1=0,995. Tato hodnota odpovida koncepci podobnych kondenzac¢nich turbin v jadernych
elektrarnach.
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h, = f(p1,x1 = 0,995) = 2770,6 k] /kg (2.70)

Teplota a entropie pary byly stanoveny:
t; = f(p1,x; = 0,995) = 281,3°C (2.71)
s; = f(p,hy) =5,834k]/(kg - K) (2.72)

Naproti tomu jsou jiz znamy nékteré parametry na konci expanze neboli u vstupu
do kondenzatoru a to konkrétné tlak, suchost a teplota.

Pk = Pa = 5,094 kPa (2.73)
Xk =%, = 09 (2.74)
thin =ts =ty = 33,2°C (2.75)

Pomoci téchto parametrti I1ze dopocitat prislusnou entalpii a entropii:
hy = f(ps, x4 = 0,9) = 2319,1 k] /kg (2.76)
S = f(Pa hg) = 7,597 k] /(kg - K) (2.77)

Pro vypocet expanze na turbiné je nutné znat suchost pary x2 neboli suchost po expanzi
pary ve vysokotlakém dilu turbiny. Ta je zavisla na otackach turbiny a tedy i na obvodové
rychlosti lopatek. Tento parametr byl po konzultaci s vedoucim prace s ohledem na zvoleny
koncept stanoven jako:

x, = 0,84 (2.78)

Poslednimi parametry potiebnymi k vypoctu jsou doporucené ucinnosti jednotlivych
dilt turbiny dle [17]:

nyr = 0,83 (2.79)
NNT — 0,87 (280)

Pribeéh expanze 1ze nyni popsat nasledujicimi rovnicemi:

_ hy—hy (2.81)
M~y
hyiz = f(P2,51) (2.82)
hy = f(pa,x2) (2.83)
P3 = D2 (2.84)
_ hs—hy (2.85)
Ly
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haiz = f (P4, S3) (2.86)

s3 = f(hs,p3) (2.87)

Tato soustava rovnic vede k iteraCnimu vypoctu, ktery byl proveden pomoci programu

EES. Hlavni hledané parametry jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

ha 2418.,5 kj/kg
haiz 2347,2 kj/kg
h3 2989,1 kj/kg
h4 2319,1 kj/kg
haiz 2219,2 kj/kg
2 6,000 kj/(kg-K)
s3 7,271 kj/(kg-K)
p2=p3 564 kPa
t2 156,4 °C
t3 2644 °C

Tab. 2.4 Vypocitané parametry expanze

Ziskané hodnoty jsou kliCové pro navrhnuti jednotlivych odbéri turbiny a také

pro navrh separatoru a prihfivaku pary mezi vysokotlakym a nizkotlakym dilem turbiny, které
budou feSeny v nasledujici podkapitole.

Pro urceni tlaku v odbéru je nutné zapocitat tlakové ztraty, které se vyskytuji mezi
odbérovym mistem na turbiné a pfislusSnym regeneraCnim ohiivakem. Tlakova ztrata byla
uvazovana ve vSech ohfivacich stejnd a to 4 %. Vycisleni odbérového tlaku probiha
od posledniho odbéru turbiny tedy od odbéru pro prvni nizkotlaky regeneracni ohtivak (NTOT1).

Tlak pary jednotlivych odbérech nasledné bude: [17]

Pos = Psp3 * Pzo = 0,0145 -

Po7 = Pspa
Poe = Psps
Pos = Pspe
Poa = Psp7

"Pzo

"Pzo

"Pzo

"Pzo

= 0,0423 -
= 0,1059 -
= 0,2337 -

= 0,4917 -
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1,04 = 0,0150 MPa
1,04 = 0,0440 MPa
1,04 = 0,1101 MPa
1,04 = 0,2431 MPa

1,04 = 0,5114 MPa

(2.88)
(2.89)
(2.90)
(2.91)

(2.92)



Energeticky ustav Bc. Roman Valicek
FSIVUT v Brné Koncepcni navrh sekunddrniho a tercidalniho okruhu pro novy jaderny
zdroj

Odbérovy tlak pro odplynovaci a napajeci nadrz se vypocte rozdilné a to ze vzorce: [17]

p03 = (pd + ApZd) ’ kOd = (0)81 + 0)2) ' 1)25 (293)
= 1,2625 MPa
kde k,q=12az1,3

Ap,q jsou tlakové ztraty v potrubi mezi odbérem a odplyiovakem vcetné
tlakového poklesu v redukcnim ventilu (1ze volit 0,2 MPa).

Zbyvajici odbérové tlaky pro vysokotlaké ohiivaky lze wvycislit obdobné jako
pro nizkotlaké ohfivéaky a to:

Doz = PspvTo1 ' Pzo = 1,4907 - 1,04 = 1,5503 MPa (2.94)
Po1 = PspvTo2 * Pzo = 2,7459 - 1,04 = 2,8557 MPa (2.95)

Vycislené odbérové tlaky a navrhovana uc¢innost dopomuizou ke stanoveni expanzni
linie. Vypocet je strukturovan pro jednotlivé stupné parni turbiny. Nejprve se vypocita
vysokotlaky dil. Pomoci vySe vypocitané entropie pii vstupu na vysokotlaky dil a prvniho
odbérového tlaku se urci idealni entalpicky spad, kdy se uvazuje izoentropicka expanze. Z této
hodnoty se nakonec pomoci ucinnosti ptislusného dilu turbiny spocte realna hodnota entalpie
v daném odbéru. Vypocet prvniho stupné:

hoviz = f(Po1,51) = 2616,2 k] [kg (2.96)
hor = hy —nyr * (hy — ho1iz) (2.97)

= 2770,6 — 0,83 - (2770,6 — 2616,2)
= 2642,2 k] [kg

So1 = [ (Por hor) = 5886 k] /(kg - K) (2.98)

Dalsi odbérové parametry byly ziskany analogickym vypoctem. VesSkeré hodnoty jsou
zaznamenany v nasledujici tabulce.

hooiz 2534,0 kj/kg
hoo 2552,2 kj/kg
S02 5,924 kj/(kg-K)
ho3iz 2517,0 kj/kg
ho3 25229 kj/kg
S03 5,937 kj/(kg-K)
hoiz 2376,2 kj/kg
hos 2400,9 kj/kg
So4 5,995 kj/(kg-K)
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hosiz 2802,8 kj/kg
hos 2827,0 kj/kg
Sos 7,325 kj/(kg-K)
hosiz 2678.5 kj/kg
hos 2697.,8 kj/kg
So6 7,375 kj/(kg-K)
ho7i 2548,2 kj/kg
ho7 2567,6 kj/kg
So7 7,431 kj/(kg-K)
hosiz 2410,0 kj/kg
hos 2430,5 kj/kg
So8 7,493 kj/(kg-K)

Tab. 2.5 Odbérové parametry

Po zisku vySe uvedenych hodnot je mozné sestavit expanzni linii vysokotlaké
a nizkotlaké ¢asti turbiny s jednotlivymi odbéry. Ta je zobrazena na obr. 2.2 pomoci programu
EES. Jelikoz byl ctvrty odbér pro NTOS umistén mezi VT a NT dil turbiny, neni
na nasledujicim obrazku vyznacen.

3200 L L I L B /\ L L B A ,I T
[ / y
/ 0,564 MPa
3000F 6,545 MPa 3 ]
2800+ ]
g | ]
= . 0,0051 MPa
g 26005 8
: L
2400+ .
[ 4
2200¢ ]
I 0,8
20007 1 | I I | I | |
4.0 4.5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0 8,5 9.0
s [kJ/kg-K]

Obr. 2.2 Expanzni linie turbiny
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2.9 Navrh separatoru a dvoustupinového prihfivaku

Pracovni latce se po expanzi ve vysokotlakém dilu parni turbiny zvysuje vlhkost.
Zvysovani vlhkosti ma za nasledek pokles termodynamické ucinnosti pfislusného
stupn€ turbiny a také navySeni erozniho a korozniho nebezpeci pro lopatky turbiny.
Vlhkost pary by neméla podkrocit hranici 14 %, pokud tomu tak nastane, je ucelné se
po expanzi ve vysokotlaké ¢asti turbiny nadbytecné vlhkosti zbavit. K tomu je vhodné
pouzit odlucovac neboli separator vlhkosti. V jadernych elektrarnach se bézné pouziva
kombinace separatoru vlhkosti se pifihfivakem pary. Pfihfivanim pary teplota pary
po expanzi ve vysokotlakém dilu turbiny stoupne na pozadovanou hodnotu a to ma
za nasledek zvySovani termodynamické ucinnosti turbiny a zarovern i celého cyklu.

Navrh téchto komponent je kliCovy pro dalsi bilan¢ni vypocet. Za i€elem snizeni
vlhkosti a ohfevu pracovni latky byl zvolen separator vlhkosti s dvoustupfiovym
prihfivakem. Vypoctem byly zjistény potiebné parametry po separaci a ohievu, zejména
prislusné entalpie a teploty. Vytapéni prvniho stupné piihfivaku bylo uvazovano
z druhého odbéru parni turbiny. U druhého stupné piihfivaku byla para potrebna
na piihrati brana jesté pred vstupem na vysokotlaky dil.

Teplota ohfivaci latky pro druhy pfihfivak je snizena o 5 °C oproti teploté
pred vstupem na vysokotlaky dil vlivem tlakovych ztrat. [19]

tpip =t; —5K = 281,3—-5=276,3°C (2.99)
Prislus$ny tlak a entalpie této ohtivaci latky poté jsou:
Pprz = f (tpra, %) = 6,0676 MPa (2.100)
hpiz = f(Ppi2 x1) = 2770,6 k] kg (2.101)
Entalpie kondenzétu za druhym stupné€m piihiivaku bude nasledné:
hpiok = f (Ppiz,x = 0) = 1217,5 k] /kg (2.102)

Obdobnym zptisobem byly vycisleny parametry pro prvni stupen piihfivaku:

tyrn = 199,9 °C (2.103)
Ppr1 = 1,550 MPa (2.104)
hpty = 2552,2 k] /kg (2.105)
hpix = 851,8 k] /kg (2.106)

Nasleduje ur€eni entalpie mezi separatorem vlhkosti a prvnim stupném pfihiivaku.
Po odlouceni vlhkosti v separatoru je brana ptislu§na suchost pary:
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hsep = f(p3,x = 1) = 2753,4 k] [kg (2.107)

Entalpie a teplota kondenzatu za separatorem vlhkosti vychazi jako:
hsepr = f(p3,x = 0) = 660,1k//kg (2.108)
tsepk = f(P3 Rsepr) = 155,7 °C (2.109)

Ohrati v prvnim stupni piihfivaku bylo voleno dle [17]. Teplota a odpovidajici entalpie
mezi jednotlivymi stupni piihfivaka bude:

tpr = 189,9 °C 2.110)

Rt = [ (tmprs x = 1) = 2785,2 k] /kg (2.111)

2.10 Urceni parametru pracovni latky v hlavnich uzlovych bodech

Aby bylo mozné pokracovat dalsi Casti prace a to bilancnim vypoctem, je nutné stanovit
parametry pracovni latky v hlavnich uzlovych bodech schématu. Jedna se o chybéjici hodnoty
entalpii v uzlovych bodech a entalpie kondenzatu pii kaskadovani kondenzatu u vysokotlakych
a nizkotlakych regeneracnich vyménikii. Nejprve se urci hodnoty entalpii ohfivaného média
v regeneracnim systému pomoci diive vypocitané teploty a tlaku jako: [17]

hy = f(Pry, tey) = 140,7 kJ kg 2.112)
hiz = f(Pr2 tez) = 161,5 k] [kg (2.113)
his = f(Prs, tes) = 2157 k] [kg (2.114)
hia = f (Prar tra) = 316,0 k] /kg (2.115)
his = f (ks tes) = 416,7 k] [kg (2.116)
his = f (Pre tre) = 518,1 k] /kg (2.117)
hier = f (Do i) = 629,2 k] kg (2.118)
hig = f(Pre, tun) = 736,5k] kg (2.119)
hio = f(Pko, tyro1) = 8383 kJ kg (2.120)
hny = f (Pnvs tvroz) = 977,9 k] [kg (2.121)

Déle jsou na tadé entalpie kondenzatu topné pary v odbérech pii kaskadovani
kondenzatu. Teplota ochlazeni kondenzatu v chladi¢i kondenzatu u nizkotlaké regenerace se
pohybuje zhruba o 6 az 12 K vySe nez je teplota ohfivaného média. Dle doporuceni se voli
ochlazeni kondenzatu o 8 K. V pfipadé, ze odbérova topna para je znacné piehrata, je vhodné
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vytvorit v télese ohfivaku tzv. chladi¢ pary. Ten umoziiuje pii stejném tlaku topné pary dosazeni
vyssiho ohtati vody a tedy snizeni ztrat nevratnosti. U tohoto typu se uvazuje, zZe teplota pary
se v chladici snizi a to na teplotu asi 0 30 K vyssi nez je teplota sytosti. Jelikoz v navrzeném
schématu k této situaci nedoslo, byly uvazovany veskeré nizkotlaké prehtivaky pouze s chladici
kondenzatu. Detailni schéma NTO s kaskadovanim kondenzatu je zobrazeno na obr. 2.3. [17]

’»‘I Ofg,‘}

NTO

Nki.2) (1)
ho (i+1)
ok,
Obr. 2.3 Schéma NTO
Teplota kaskadovaného kondenzatu z NTO je tedy:
tore = tre + Atoxnto = 123,2+ 8 =131,2°C (2.122)
toks = trs + Atornto = 99,2 + 8 = 107,2°C (2.123)
toka = tra + Atoxnto = 752+ 8 =83,2°C (2.124)
torz = trz + Atornto = 51,2+ 8 =59,2°C (2.125)
tokz = tra + Atornto = 382+ 8 =46,2°C (2.126)
Nyni 1ze vypocitat odpovidajici entalpii kondenzatu:
hoke = f (toke»x = 0) = 551,5kJ /kg (2.127)
hors = f(toks,x = 0) = 449,5 k] /kg (2.128)
hoka = f (tokarx = 0) = 348,4 k] /kg (2.129)
hors = f(toks, x = 0) = 247,8k]/kg (2.130)
hokz = f(tokz, x = 0) = 193,5kJ/kg (2.131)
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Stejnym zpusoben byly vycisleny parametry pro kondenzat vysokotlakych ohiivaka.
Avsak hodnota podchlazeni kondenzatu byla dle doporuceni zvolena jako: [17],[19]

Atyiyro = 20 °C (2.132)

Teploty a entalpie pro kaskadovany kondenzat z VTO budou:

toks = tos — Atoryro = 231,1 — 20 = 211,1°C (2.133)
toks = Loz — Atoryro = 199,9 — 20 = 179,9 °C (2.134)
Roro = f (toxe, x = 0) = 902,9 kJ /kg (2.135)
hows = [(Eoxarx = 0) = 762,6 k] /kg (2.136)

2.11 Tepelné schéma s parametry pracovni latky

Vysledné parametry pracovni latky jako jsou teploty, entalpie a tlaky byly nasledné
pfidany do uzlovych bodu navrzeného tepelného schématu a zobrazeny v nasledujicim
schématu:

Ny=277086, 1;,22763, p,;<6.067

hph:Z‘ESE 2, rw:W‘) 9. pp”:‘l 550

Po=T MPa p=6.545, $,=2813, m=27706
Py=0.564, t3=264 43, hy=2989.1
T
Byria=16.2 MPa
'phm):azg 1°C
=== . H
— "B hoy=2642.2
R 1=
hey=9778 —
V102 hoy=2552.2
t0,=199.9
p‘;{w e ] %=0.9, pc=0,0051, tn=33,2
= i
hoks=8575  hks=6383 e
bokg=2011  tho=196 Kpor=
hokg=718.6
o=
oa=119.9 t,22322 ty=212
hhky=629 2, Hy=149 2
hoy=24009 | hog=28270 hog=269T8 hoy=25676  hog=24305
081, he1T? toi=1527 | tos=1155  tog=1l3  1o=782  top=S4
Hrg=115.9 Prag 0 B0 T po,=051 | pos=0243  pog=0.10  poy=0.04L  pog=0.015 ¢ A ke 1607
hue=T36.5 KO feau2
NTOS NTO4 NTO3 NTO2 NTO1 KuP hok=1600
. toky=38.2
b (o] ] [ [/
hky=1615
h.. [k)/kg] hkg=518 hhs=W16T]  |hky=3160]  |hky=2157 Hee382
p.. [MPa] tg=123.2 | |thg=992 | |thy=752 | |thgs512
m... [kg/s] hokg=5515  hoks=4495 hoku=348.4  hoky=24738 hok,=193.5

tokg=1312  tokg=1072  tok,=832  toky=59.2 toky=462

Obr. 2.4 Tepelné schéma - parametry pracovni latky
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3 Bilance sekundarniho a tercialniho okruhu

Vypocet tepelné a hmotnostni bilance regenera¢niho systému se nejcastéji provadi
v pomérnych veli¢inach, v pfipadé této prace oznacovanych jako . V prub&hu vypoctu se
uvazuje velikost hmotnostniho toku pary do turbiny 1 kg/s.

Zakladem je stanoveni pomérného prutoku (; ve vSech liniich schématu. Nejdiive se
vypocitaji vysokotlaké regeneracni ohfivaky od parogeneratoru proti sméru napajeci vody,
nasleduje odplyniovaci a napajeci nadrz a nakonec nizkotlaké regeneracni ohtivaky taktéz proti
hlavnimu toku kondenzatu. Déle je uvazovano s pomérnym hmotnostnim tokem vystupujicim
ze separatoru a prihiivaku pary. Soustava rovnic pomérnych tokt bude nasledujici: [17]

B _ hnv - hk9 (3~1)
vroz hol - hok9
hk9 - hné hok9 - hok8 (3~2)

B L L .
VTo1 VTOo1
h02 - hok8 h02 - hok8

hyy — hy7 = BVTOl “hokg + BNN “hos + Bsep ) hsepk + Bph (3.3)
) hpf*lk + Bpfz ) hpf*Zk — hy7 - (Bpm + Bpf-z
+ Bsep + BVT01 + BNN)

8 _ ] hsep - h2 (3~4)
sep — 16 hsep - hsepk
Bk7 =1- BNN - Bpf*l - Bpf"z - Bsep (3‘5)
B —p - hy7 — hye (3.6)
o4 = Tk7 h04 - hok6
8 — B, hmpf* - hsep (3~7)
prL 7 hpf*l - hpf*lk
8 — ., - h3 - hmpf* (3~8)
pr2 = T7b hpf"z - hpf*Zk
05 = Tk7 h05 - hok5
B —p - hys — hya (3.10)
06 k7 h06 - hok4
B —p - Ryea — My (3.11)
o7 = Tk7 h07 - hok3
s = o (.12)

BOS - Bk7 . h08 - hokz
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Dale je na fadé vypocet pomérnych pratokt v jednotlivych ¢astech turbiny. K tomu se
vyuziji ziskané pomérné pritoky z predchozi Casti. Z navrhnutého tepelného schématu je
patrné, ze se uvazuje 1 odbér pro kondenzator ucpavkové pary (KUP). Ten je dle doporuceni
za vysokotlakym dilem turbiny a hodnota tohoto pomérného toku Pxup je uvazovana dle
literatury [17].

By =1—B, (3.13)
B, =By — Byroz (3.14)
Bs = B, — Byroy — By (3.15)
By = B3 — By (3.16)
Bs = B, — Byup (3.17)
Be = Bs — Boy (3.18)
B, = Bs — Bep (3.19)
B,, = B, = Bg (3.20)
By = Bg — Bos (3.21)
Bro = By — Bos (3.22)
By = Byo — Boy (3.23)
By = By — Bog (3.24)
Bxup = 0,005 (3.25)

Veskeré vypocitané pomeérné hmotnostni toky jsou zaznamenany pro piehlednost
v tab. 3.1.

Aby bylo mozné vycislit praci na turbing, je nejprve nutné znat jednotlivé entalpické
spady v danych usecich turbiny, které se spocitaji na zakladé jiz znamych hodnot entalpii
pro tyto useky turbiny. Vypocitané hodnoty entalpickych spadu jsou rovnéz zaznamenany
v tab. 3.1.

Hy =hy — hyy (3.26)
Hy, = hyq — hoy (3.27)
H3 = hyy — ho3 (3.28)
Hy=h,3 —h, (3.29)
Hg = hz — hys (3.30)
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Hg = hos — hoe (3.31)

Hyo = hos — oy (3.32)

Hyy = ho7 — hog (3.33)

Hiy, = hyg — hy (3.34)

Préce na turbing se ziska pomoci nasledujiciho vzorce:
i = By Hy +B,-Hy+ B3 Hs+ B, Hy+ Bg-Hg + By- (3.35)

H9 + BlO ) H10 + Bll ) H11 + B12 ) H12 = 673,4‘57 k]/kg

Pro vypocet celkového hmotnostniho toku je zapotfebi znat svorkovy vykon
uvazovaného zafizeni. Pro typ VVER 1200 je svorkovy vykon 1200 MW. Mechanicka u¢innost
a ucinnost generatoru je brana dle [17].

P, = 1200 MW (3.36)

N = 0,96 (3.37)

ng = 0,98 (3.38)

P, - 103 1200 - 103 (3.39)

M_

= 1893,973 kg /s

P m Mg ay 0,96 0,98 673,457

Nasledujici tabulka prehledné zobrazuje veSkeré vypocitané pomérné hmotnostni toky,
entalpické spady turbiny a skute¢né hmotnostni toky v jednotlivych castech. Hmotnostni toky

se dopocitaji dle rovnice:

M;=a; M,

Usek ai[-] Hi [kJ/kg] | Mi [kg/s]
1 0,919628 | 128,4193 | 1741,7514
2 0,839388 | 89,9752 | 1589,7773
3 0,777309 | 29,3185 | 1472,2026
4 0,759415 | 104,4019 | 1438,3118
5 0,754415 1428,8419
6 0,731534 1385,5062
7 0,614489 1163,8252
7b 0,614489 1163,8252
8 0,614489 | 162,0592 | 1163,8252
9 0,586319 | 129,2044 | 1110,4729
10 0,558019 | 130,1930 | 1056,8730
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11 0,529484 | 137,1160 | 1002,8276
12 0,513495 | 111,3382 | 972,5458
pi1 0,011483 21,7481
piz 0,080372 152,2214
sep 0,117046 221,6810
KUP 0,005 9,4698
k7 0,660264 1250,5216
04 0,039666 75,1254
05 0,02817 53,3522
06 0,0283 53,5999
07 0,028535 54,0454
03 0,015988 30,2817
NN 0,017894 33,8907
VTO, 0,050596 95,8266
VTO2 0,080241 151,9740

Tab. 3.1 Vypocitané hodnoty hmotnostni bilance

3.1 Tepelné schéma s jednotlivymi hmotnostnimi pratoky

Tepelné schéma s vypoctenymi hmotnostnimi pritoky je zobrazeno na obr. 3.1.

po=T MPa,
mp=1893.9

my=1163.8

Myro2=152.0

My101=95.8

m,=972.5

myn=33.9

my=bb.6 m/s
mky=1250.5

0
] Mme.=75.1 | mos=53.4 m0g=536 moy=54.0 mog=303
pun =0.81, =171

b [°C]

h... [kJ/kgl
p... [MPa]
m... [kg/sl

Obr. 3.1 Tepelné schéma - hmotnostni priitoky
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4 Uréeni predbézné velikosti hlavnich zarizeni
sekundarniho a tercialniho okruhu

Posledni kapitolou a zarovenl poslednim cilem této diplomové prace je vycisleni
predbézné velikosti hlavnich zafizeni tepelného schématu. Postupné byly navrzeny nasledujici
komponenty: kondenzator, Cerpadlo chladici vody tercialniho okruhu s mokrou chladici vézi,
nizkotlaké a vysokotlaké regeneracni ohtivaky a parogenerator. Vystupem jednotlivych
vypocCtu je stanoveni zakladni geometrie zminénych zafizeni, velikosti souciniteli prostupu
tepla ¢i velikosti teplosménné plochy. Na zavér této kapitoly je vycCislena tepelna ti¢innost
ob¢hu a vlastni spotfeba.

4.1 Vypocet velikosti kondenzatoru

Prvni feSenou komponenti bude parni kondenzator. V tepelném ob&hu kondenzator
slouzi kodvodu tepla za soucasné zmény skupenstvi pracovni latky. Para po expanzi
v nizkotlakém dilu turbiny vstupuje do kondenzatoru a ptedava teplo chladici vodeé z tercialniho
okruhu a kondenzuje. Kondenzator tedy tvoti jakysi pfechod mezi sekundarnim a tercialnim
okruhem. Samotna kondenzace se bere jako d&j probihajici za konstantni teploty a tlaku.

Kondenzator si 1ze predstavit jako velkou svarenou nadobu, ve které je znacné mnozstvi
ptimych trubek tvoficich teplosménnou plochu. Tyto trubky rozdéluji vnitini prostor na vodni
a parni stranu. Trubky jsou umistény ve svazcich a jejich konce jsou zavalcovany z obou stran
v trubkovnicich. Pii kondenzaci vodni para stéka do spodni ¢asti kondenzatoru, tzv. sbérace
kondenzatu. Odtud je pomoci kondenzacniho Cerpadla kondenzat dopravovan pies regeneracni
systém do napajeci nadrze. V kondenzatoru je udrzovan velmi nizky tlak (v fadech jednotek
kPa) a proto jsou kladeny vysoké naroky na té€snost celého systému. I velmi malé mnozstvi
pfisavaného vzduchu a nekondenzovatelnych plynt znateln€ zhorsuje podminky kondenzace
asnizuje 1 vyuzitelny vykon celé turbiny. Tyto nekondenzovatelné plyny jsou nejcasteji
odsavany piislusnou vyvévou. Mezi naroky na material trubek, ze kterych je kondenzator
sestaven, patfi predev§im dobra tepelna vodivost nebo odolnost proti korozi. Pouzivaji se
uslechtilé materialy jako nerezova ocel, mosaz nebo titan. Obrazek 4.1 zobrazuje tepelné
vymeéniky kondenzatora (zelené), ty se nejcastéji umist'uji pod nizkotlaké dily turbiny. [20]
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Obr. 4.1 Kondenzatory parni turbiny [20]

Vlastni navrh kondenzatoru bude spocivat v tepelném vypoctu. Na zacatku se vychazi
z jiz spoctenych parametrt z kapitoly 2 a 3. Vstupni parametry jsou zobrazeny v nasledujici

tabulce:
Entalpie pary na vstupu do kondenzatoru h4 2319,1 kl/kg
Mnozstvi pary na vstupu do kondenzatoru Mgy 972,5 kg/s
Teplota pary na vstupu do kondenzatoru ty 33,2 °C
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru tv2 32,2 °C
Teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru tvi 21,2 °C
Mnozstvi kondenzatu na vystupu z kondenzatoru Mk 1250,5 kg/s
Mnozstvi kondenzatu z KUP Mkup 9,5 kg/s
Mnozstvi kaskddovaného kondenzatu NTO Mok2 266,4 kg/s
Entalpie kondenzatu z KUP hkup 160,0 kl/kg
Entalpie kaskddovaného kondenzatu z NTO hok2 193,5 kl/kg

Tab. 4.1 Vstupni parametry kondenzdtoru

Vypocet zafina stanovenim entalpii chladici vody na vstupu a vystupu z kondenzatoru.
K tomu je zapotiebi znat tlak a teplotu této vody. Tlak, ktery dostaneme pied vstupem
do kondenzatoru diky ¢erpadlu chladici vody, byl po konzultaci s vedoucim prace zvolen jako:

Pv1 = 0,35 MPa
Tlakova ztrata chladiva v kondenzatoru je volena dle [18] jako:

Ap, = 0,1 MPa
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Tlak chladici vody na vystupu z kondenzatoru je nasledn¢:
DPv2 = Ppv1 — 4p, = 0,35 —-0,1 = 0,25 MPa (4.3)
Entalpie této chladici vody budou tedy funkeci tlaku a ptislusné teploty:
hy1 = f(Pv1, tr1) = 89,3 k] [kg 4.4)
hyz = f(Pv2, tv2) = 1352 k] [kg 4.5)
Pratok chladici vody kondenzatorem se urci dle hmotnostni bilance ze vzorce:

_ My - (hy — hyq) + Mygyp * (hgyp — hi1) + Moga * (hogz — hit) (4.6)
hvz - hvl

M,

~972,5-(2319,1 - 140,7) + 9,5+ (160,0 — 140,7) + 266,4 - 193,5 — 140,7

135,2 —-89,3
= 46471,5kg-s™1 =167297,5t-h™1 = 46,6 m3 /s

Pérou predané teplo v kondenzatoru bude:

Qron = Myy - (hy — hyy) = 1250,5- (2319,1 — 140,7) @.7)
= 2118632 kW

Stiedni teplotni spad se vypocte jako:

 tp—ty | 322-212 . (4.8)
t,—t,, T332-322

Pro upfesnéni je na nasledujicim obrazku vyznacen prubéh teplot v navrhovaném
kondenzatoru.

M:TM

Jr\/2

Obr. 4.2 Pribéh teplot v kondenzatoru

47



Energeticky ustav Bc. Roman Valicek
FSIVUT v Brné Koncepcni navrh sekunddrniho a tercidalniho okruhu pro novy jaderny
zdroj

Nyni se ur¢i pramér trubek kondenzatoru. Vnéjsi primér se pohybuje mezi 18-30 mm.
Tloustka stény v rozmezi 1-1,5 mm. Pro zvoleny kondenzator se voli prumér ¢25x1 dle
doporuceni. Vnitini a vnéjsi prumér trubek bude:

d1kon = 0,023 m 4.9)
dakon = 0,025 m (4.10)

Volba rychlosti vody je dalsi v pofadi volenych parametrd. Sifeni rychlosti vody je
zalezitosti technicko ekonomického rozboru. VEtsi rychlost vody zaruci zvétSeni souinitele
prostupu tepla, zmenSeni poctu trubek a chladici plochy. Na druhé strané ma za nasledek
zvySeni hydraulickych ztrat. Rychlost vody by meéla byt v urCitém rozsahu. Pfi rychlosti
pod 1 m/s dochazi ke zvySenému zanaseni trubek. Kvuli zabranéni vzniku razové koroze, by
m¢éla byt zase mensi nez 2,5 m/s. Dle vySe uvedenych doporuceni se voli rychlost: [17]

Wion = 2,4m/s (4.11)

Nyni je nutné urcit pro dalsi vypocet termofyzikalni vlastnosti vody. Ty budou vztazeny
pro stfedni teplotu:

t,, —t 32,2 — 21,2 4.12
Lystr = 22 2 L ) = 26,7 °C ( )

Termofyzikalni vlastnosti pro tuto teplotu byly vypocitany pomoci programu X Steam
Tables v2.5 a nasledné zaznamenany v nasledujici tabulce:

Kinematicka viskozita Vkon 8,5952 - 1077 m? /s
Hustota Pron 996,55 kg/m3
Dynamicka viskozita Hion 0,0857 - 1072 kg/(m-s)
Soucinitel tepelné vodivosti Akon 0,6101 W/(m-K)
Mérna tepelna kapacita Cpkon 4181,4 J/(kg - K)

Tab. 4.2 Termofyzikdlni viastnosti chladici vody

Dale budou stanoveny podobnostni kritéria potiebna ke spocteni soucinitele prestupu
tepla uvnitt trubek. Reynoldsovo ¢islo se vypocita nasledné:

Wion * A1kon 2,4-0,023 (4.13)
R = = = 64221,7
Cron Urom 8,59523 - 107
Reyon > 10* > Turbulentni proudéni (4.14)

Prandtlovo ¢islo se dostane ze vzorce:

Cpkon " Vkon " Pron _ 4181,4-8,5952-1077-996,55  (4.15)

Akon B 0,6101
= 5,8709

Pryon =
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Nusseltovo ¢islo poté bude:

Nugon, = 0,021 Regr”® * Prigon ™ *? (4.16)
= 0,021 64221,7°8 - 5,8709%% = 315,43

Soucinitel prestupu tepla uvnitt trubek na strané vody bude: [21]

_ Nuyon " Mgon 315,43 0,6101 (4.17)
Fkon =g~ =7 0,023
= 8366,8W /(m? - K)

Pro ur€eni soucinitele prestupu tepla na strané pary je nutné pocitat s kondenzaci
pracovni latky. Obvykle dochazi k ptipadu, kdy se na chladici plose vytvari vrstvicka kapaliny
a dochazi k takzvané filmové kondenzaci. Pro tento stav vypocet soucinitele prestupu tepla
na strané pary vychazi ze vzorce:

Nuygon = C - (Ga- Pr-K)" (4.18)
kde C je konstanta zavisla na usporadani trubek,
Ga je Galileovo kritérium,
K je kondenzacni kritérium a
n je experimentalné zjisténa konstanta.

Pro praktické ucely se tento vzorec muze upravit do tvaru:[22]

. tlp2- 33 4 ,—123 (4.19)
@2kon = L '
. n i/dz ) (tp — tystr)

Pro urCeni jednotlivych ¢lend vzorce se vyuzije nasledujici tabulky s pomocnymi
hodnotami. Vypocet probéhl pomoci interpolace hodnot v tab. 4.3 pro teplotu pary:

t, = 33,2°C (4.20)
4’ 2.3
t p Vizs P
i

o 1 1

c kPa (J kg™ (kg m-8.-s2. K_3)4
0 0,6108 7,05 983,73
20 2,337 7,02 1203,24
40 7,375 7,007 1390,23
60 19,917 6,978 1552,83
80 47,36 6,935 1682,91
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100 101,31 6,892 1788,6
120 198,54 6,864 1869,9
140 361,4 6,807 1926,81
160 618 6,764 1951,2
180 1002,7 6,692 1967,46
200 1555,1 6,635 1975,59
220 2320,1 6,578 1959,33
240 3348 6,464 1951,2

Tab. 4.3 Pomocné hodnoty pro vypocet soucinitele prestupu tepla [22]

Jednotlivé Cleny po interpolaci vychazi:

4 p2 -3 1 (421)
=1326,71(J -kg-m=8-s72-K3)z
1
s = 7,011 ( - kg™)4 (422)

Nasledné se ziskané hodnoty pouziji v rovnici (3.19), kde se konstanta C pro vodorovné
trubky bere jako C = 0,72. Vysledny vztah bude tedy: [22]

, pz = (4.23)
Xokon = C-
\/de (t

vstf*)

7,011

10,025 (33,2 — 26,7)
= 10548,6 W /(m? - K)

=0,72-1326,71 -

Z konstrukce kondenzatoru je patrné, ze je slozen zvice vodorovnych trubek
umisténych nad sebou. To ma za nasledek, ze kondenzat stéka z hornich trubek na spodni,
u kterych dochazi k nartstu vrstvy kondenzatu. Proto kazda fada ma jinou hodnotu soucinitele
prestupu tepla. Diky této skutecnosti je nutné zahrnout korek¢ni soucinitel, ktery ndm zohledni
usporadani fad a pomoci néhoz lze vycislit stfedni hodnotu soucinitele prestupu tepla.
Nasledujici tabulka zahrnuje tento vliv a zobrazuje hodnotu soucinitele prestupu tepla
v jednotlivych fadach dle vztahu a,, = a, - €, kdy € je zminény korekcni soucinitel. [22]

Rada £ Agn [W/(m?-K)]
1. 1,00 10548.,6
15. 0,59 6223,6
30. 0,55 5801,7
45. 0,50 5274,3

Tab. 4.4 Hodnoty soucinitele prestupu tepla se zahrnutim korekcniho soucinitele [22]
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Stifedni hodnota soucinitele prestupu tepla bude:

Y a,, 278482

Aokonsty = n 4

(4.24)

= 6962,05 W /(m? - K),
kde n je pocet sekci, na které byl kondenzator rozdé€len pro piesnéjsi vypocet.

Pro urceni soucinitele prostupu tepla je nutné znat posledni chybé&jici parametr a tim je
soucinitel tepelné vodivosti materialu trubek. To vede k volbé vhodného materialu. Vybér

materialu byl jiz zminén v vodu podkapitoly. Na tento typ kondenzatoru se pouziji titanové
trubky, stejné€ jako v jaderné elektrarné Temelin. Soucinitel tepelné vodivosti titanu je:

Mican = 15 W/(m - K) (4.25)

Soucinitel prostupu tepla bude nasledujici:

1 (4.26)

deon .l deon deon
71 " on -d
Aokonstr titan 1kon ®1kon 1kon

Kron = 1

10025,
6962,05 ' 2-15
= 29152 W/(m? - K)

0,025+ 0,025
0,023 T 8366,8- 0,023

Pro vypocet velikosti teplosménné plochy, ktera bude jednim z vyslednych parametr,
se pouzije nasledujici vzorec:

103 2118632 - 103 427
Qkon = — 164143,3 m? (4.27)
Keon Dtoreon | 2915,2 - 4,43

Skon -

Pti dalSim vypoctu geometrie trubek doslo k tomu, ze pozadovana délka trubek byla
mimo doporuceny rozsah a nebyla by z konstrukéniho a praktického hlediska mozna. Proto byla
vypoctena teplosménna plocha rozdélena do tii identickych kondenzatort, u kterych se dosahne
pozadovanych geometrii. Teplosménna plocha jednoho kondenzatoru bude tedy: [17]

Skon _ 164143,3

o (4.28)
konl — 3 3

= 54714,4 m?
Aby se mohl stanovit poCet trubek v kondenzatoru, je nutné znat pruto¢ny prufez trubky.
Ten bude dle vzorce:

T diro,> 10,0232 (4.29)
Strkon = Al}kon = 2 = 0,0415 - 1072 m?

Pocet trubek bude nasledujici:

M, 46,6 (4.30)
- - — 46766 k
Merkon = 6 o 0,0415 - 10-2 - 2,4 s
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Z divodu zanaseni teplosménnych ploch na strané chladici vody je vhodné pti navrhu
navysit velikost teplosménné plochy a tudiz pocet trubek zhruba o 10 % oproti teoretickému
vypoctu. Proto byl vysledny pocet trubek stanoven na: [21]

Nerskutkon = L1 Ngrgon = 1,1- 46766 = 52000 ks (4.31)

Délku trubky lze vypocist ze vzorce:

) _ Skont _ 54714,4 —3am (4.32)
ko o dron * Merskutkon T * 0,025 + 52000 ’

Dalsim geometrickym parametrem je vypocet priméru trubkovnice. Tento pramér 1ze
urcit ze vzorce:

(4.33)

Nirskutkon

DtT = 1,05 ' tkOTL '
Ner

kde ty,, je roztec trubek.
Minimalni rozte€ trubek v pifipadg, ze jsou trubky zavalcovany do trubkovnice je:

tronmin = (1,25aZ 1,3) - dyy (4.34)

Roztec trubek je volena jako 1,5 nasobek vnéjsiho pruméru trubky:

tkon = L5 dagon = 1,5+ 0,025 = 0,0375m (4.35)

Poslednim parametrem vystupujicim ve vzorci rovnice (3.33) je soulinitel zaplnéni
trubkovnice definovany vztahem:

_ Nirskutkon ™ Skon (4.36)
N = Str

Soucinitel zaplnéni trubkovnice je mozné brat pro tento typ kondenzatoru dle [17] jako
N, = 0,7. Primér trubkovnice bude tedy:

52000 (4.37)
D¢ = 1,05:0,0375+ |=——=1073m

Toto jsou veSkeré vyfeSené parametry kondenzatoru, které byly predmétem této
diplomové prace. Pii podrobnéj§im navrhu by bylo nutné provést dale hydraulicky vypocet
vedouci k ur€eni tlakovych ztrat kondenzatoru a pevnostni vypocet navrzenych teplosmeénnych
trubek.
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4.2 Navrh €erpadila tercialniho okruhu a chladici véze.

Soucasti tercialniho okruhu je Cerpadlo chladici vody, jehoz ucelem je nucena cirkulace
chladici vody mezi kondenzatorem a chladicimi vézemi. Voda ohfata po prichodu
kondenzatorem je nasledné chlazena ve vézi. Chladici ucinek véze s prirozenym tahem vzduchu
pracuje na principu, ze proud vzduchu zpisobuje odpar ¢asti chladici vody a tim dochazi
k odvodu tepelné energie této vody do atmosféry. Z tohoto divodu je nutné cast odparené vody
neustale dopliiovat do chladiciho okruhu, aby byl zajistén dostatecny prutok.

Systém samotného chlazeni se sklada z betonovych kanalti sméfujicich od stiedu véze
az k obvodovému plasti. Na soustavu kanala jsou piipojeny zavodiovaci trubky, slouZzici
k rozvadéni oteplené vody po celé plose chladici véze a do trysek, ve kterych je voda
rozstiikovana na malé kapicky, které nasledné dopadaji do bazénu pod chladici vézi. Mozna
koncepce tohoto systému je zobrazena na obr. 4.3. [13]

\ N X 9
": \ \\

Obr. 4.3 Systém rozvodnych kandlii chladici vée [13]

Navrh chladiciho okruhu bude vztazen na vypocet zakladnich parametra Cerpadla
chladici vody a mokré chladici véze s pfirozenym tahem. V prabéhu vypoctu se bude vychazet
z jiz ziskanych parametrii chladici vody z pfedchozich kapitol.

Je zaveden predpoklad, ze teplota chladici vody na vystupu z chladici véze, bude stejna
jako teplota pred vstupem do kondenzatoru: t,; = t,; . Entalpie vody po zchlazeni ve vézi
bude:

hys = f(tv3r patm) =891 k]/kg (4.38)
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Voda je chlazena pomoci odpatovani. Tento d& 1ze vyjadfit jako:

(M, — Modp) (hoy —hy3) = Modp " (hv2” — hyp) (4.39)

Entalpie odparu odpovida entalpii nasycené pary pii teploté vody na vstupu do véze:

hyy" = f(tyz, x = 1) = 2559,6 k] /kg (4.40)

Mnozstvi odparu se po uprave rovnice (3.39) vyjadii jako:

M _ M, - (hyy — hy3) _ 46471,5- (135,2 —89,1) 4.41)
P (' —hy)  (2559,6—89,3)
=867,8kg/s

Ulet se vyjadii s koeficientem pro ulet a to 0,005 % dle [14].
My = 0,00005+ M,, = 0,00005-46471,5 =2,3kg/s (4.42)

Pro vypocet mnozstvi odluhu je nutné urcit pocet cykla dle [14].

C=8 (4.43)
M,y 8678 (4.44)
Modl = C_1 = 8_1 = 124,0kg/$

Vykon chladici véze se urci dle vztahu:

Pepy = (M, — Modp — My — Mogay) * (hyy — hy3) (4.45)
= (46471,5 — 867,8 — 2,3 — 124,0) - (135,2
—89,1) = 2097850,2 kW = 2097,9 MW
Potfebny vykon cerpadla tercialniho okruhu bude zavéreCnym vypoctem této
podkapitoly. Vypocita se ze vzorce:

_ M, (hyy —hy3)  46471,5-(89,3 —89,1) (4.46)

Py =
=e Nero " Ny 0,81 0,98
= 13645,3 kW = 13,645 MW

kde ucinnosti uvedené v rovnici jsou: [17]

= 0,81 4.47)

néto

N, = 0,98 (4.48)

4.3 Vypocet velikosti nizkotlakych a vysokotlakych ohfivaku

Vypocet se dale presouva do sekundarniho okruhu a to konkrétné do systému
regenerace. Hlavnim divodem vyuziti regenera¢niho ohfevu je zvySeni celkové ucinnosti
jaderné elektrarny. Tento zpusob je zalozen na odbéru CasteCné vyexpandované pary
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v jednotlivych odbérovych mistech turbiny a nasledném pfihfivani kondenzatu nebo napajeci
vody a to predevsim teplem, které se ziska diky kondenzaci této odbérové pary. Vlastni vyménu
tepla zajistuji tepelné vymeniky — nizkotlaké a vysokotlaké regeneracni ohtivaky.

V této praci bylo navrzeno pét nizkotlakych a dva vysokotlaké regeneracni ohtivaky
slouzici k zajisténi pozadovanych parametri napajeci vody pied vstupem do parogeneratoru.
Kondenzat odbérové pary je kaskadovym zpusobem veden zjednotlivych regeneracnich
ohfivaku zpét do sbérné nadrze kondenzatu pod kondenzatorem. Veskeré vyméniky jsou
navrzeny v horizontalnim provedeni. Mozné provedeni regeneracniho ohfivaku je zobrazeno
na obr. 4.4. [19]

Obr. 4.4 Trubkovy svazek NTO [23]

Vlastni vypocet predbézné velikosti navrhovanych vyménikt bude proveden pro NTO1,
pro dal§i vymeéniky by byl vypocet obdobny a pro prehlednost budou vypoctené parametry
uvedeny v prisluSnych tabulkach. Veskeré dualezité parametry napajeci vody respektive
kondenzatu a odbérové pary byly zjistény jiz diive v predchozich kapitolach. Z téchto hodnot
se bude vychazet. Pro ziskani jednotlivych velikosti teplosménnych ploch je ur€ujici stanovit
soucinitele prestupu tepla na stran¢ kondenzatu a na strané pary.

Vypocet zacina ziskanim stiedni teploty kondenzatu pro jednotlivé NTO. Stiedni teplota
kondenzatu v NTO1 bude:

tus +ty 51,2 — 38,2 . (4.49)
thser = = = > = 44,7 °C
NTOI NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
trser [°C] 44,7 63,2 87,2 111,2 136,2

Tab. 4.5 Stredni teplota kondenzdatu v NTO
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Nyni je pro tyto stiedni teploty a piislusné tlaky, které byly urcené v kapitole 2, nutné
stanovit termofyzikalni vlastnosti, které byly zjistény stejné jako u vypoctu kondenzatoru
pres program X Steam Tables v2.5. Jsou zaznamenany v nasledujici tabulce:

NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
Kinemati Cké UNTO 7 7 7 7 7
I v 6,04:107 | 4,53:107 | 3.36:107 | 2,65-107 | 2,1810
viskozita [m*/s]
Hustota pNT03 991,03 982.16 967,78 950,58 929,94
[kg/m°]
Dynamicka Hyro 0,060-102 | 0,045-10°2 | 0,033-102 | 0,025:102 | 0,020-102
viskozita [kg/(m - s)]
Soudinitel N
tepelné NTO 0,6352 0,6545 0,6722 0,6823 0,6855
vodivosti W/(m - K)]
Meérna c
tepelna pNTO 4175,0 4181,1 4199,2 42294 42752
kapacita U/(kg - K)]

Tab. 4.6 Termofyzikalni viastmosti kondenzatu v NTO

Geometrické provedeni jednotlivych ohfivaka jako je vnitini a vnéjsi praimér trubek
bylo stanoveno dle doporuceni. Vnitini pramér trubky byl zvolen pro vSechny regeneracni
ohtivaky stejny a to: [17],[19]

leTO = 0,016 m

Vnéjsi pramér trubky byl zvolen:

dZNTO = 0,018 m

(4.50)

(4.51)

Navrhne se teoretickd rychlost proudéni kondenzatu jednotlivymi NTO, ktera se
naslednym vypoctem dale upfesni. Teoretickd rychlost proudéni kondenzatu bude volena

pro vSechny NTO:
WNTO = 1 m/S (452)
Teoreticka pruto¢na plocha se vypocita pro NTO1 jako:
My, 1250,5 (4.53)
Seron. = = = 1,262 m?
e Wy | pPnro  1-991,03 &
NTOl1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS
Scteor IM?] 1,262 1,273 1,292 1,316 1,345

Tab. 4.7 Teoreticka pritocnad plocha NTO
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Pruto¢na plocha jedné trubky bude:

m-dinro” - 0,016 (4.54)
Serer = ——— = = 0,0002 m?
4 4
Teoreticky potiebny pocet trubek pro NTO1 lze vyjadrit z nasledujici rovnice:
S 1,262 4.
__ Scteor _ — 6276 ks (4.55)

fere =5 70,0002

Z divodu mozného prasknuti teplosménnych trubek se doporuCuje pocet trubek
naddimenzovat alespori 0 10 %. Vysledny pocet trubek NTO1 bude tedy: [17]

Nenro = L1 nge = 1,1+ 6276 = 6900 ks (4.56)

NTOI NTO2 NTO3 NTO4 NTO5

Nere [KS] 6276 6332 6426 6542 6638
Nernto LKS] 6900 6960 7060 7200 7350

Tab. 4.8 Pocet trubek jednotlivych NTO

Skutecna celkova priitocna plocha a skutecna stfedni rychlost proudéni se dopocitaji
zpétn€ pomoci ziskanych parametrd. Tyto hodnoty pro NTO1 budou:

Seskut = Nernro * Scier = 6900+ 0,0002 = 1,387 m? (4.57)
My, 1250,5 (4.58)
- - = 0,909
WNToskut = g T 1,387 991,03 m/s
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
Seornt [M2] 1,387 1,399 1,419 1,448 1,479
Warosknt [M/5] 0,909 0,910 0,910 0,009 0,910

Tab. 4.9 Skutecna priitocnd plocha a stiedni rychlost proudéni NTO

Nyni jsou znamy potiebné parametry pro vypocet podobnostnich kritérii a nasledné pro
urceni soucinitele prestupu tepla. Reynoldsovo Cislo pro proudéni v NTO1 bude:

Wnroskut " dinto 0,909 0,016 (4.59)
Rewn = - — 24061
énto N0 6,04 107
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
Reyro [-] 24061 32128 43356 54833 66804

Tab. 4.10 Reynoldsovo cislo pro proudéni kondenzdtu uvnitf trubek NTO
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Prandtlovo cislo pro proudéni v NTO1 se spocita jako:

ConTo  UnTO ' Pypo  4175,0-6,04-1077-991,03  (4.60)

p — —
TnTo NTo 0,6352
— 3,939
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
Pryro [-] 3,939 2,843 2,031 1,562 1,264

Tab. 4.11 Prandtlovo cislo pro proudeéni kondenzatu uvnitt trubek NTO

Nusseltovo ¢islo pro proudéni v NTO1 bude: [21]

NuNTO = 0,023 ' ReNT00'8 ' PT‘NTOO'4 (461)
= 0,023 24061%8 - 3,939%* = 127,34
NTOl1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS5
Nuyro [-] 127,34 140,84 156,48 170,02 182,92

Tab. 4.12 Nusseltovo cislo pro proudéni kondenzdtu uvniti trubek NTO

Soucinitel prestupu tepla na strané kondenzatu se pro NTO1 ur¢i ze vztahu:

_ Nuyro " Anro 127,34 0,635 (4.62)
tavTo = T T T 0,016
= 5055,6 W /(m? K)
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
oW /(m?-K)] | 5055,6 57616 65738 7249.9 7837.1

Tab. 4.13 Soucinitel prestupu tepla na strané kondenzatu pro NTO

Urceni soucinitele prestupu tepla na strané pary je znacné komplikovanéjsi, nebot’ se
jedna o prostor mezi trubkami, v némz dochazi ke zméné faze média. V tomto piipade by bylo
nutné vypocitat jednotlivé Casti vymeénikti s ohledem na pravé probihajici stav — srazeni
prehrati, kondenzace pary nebo podchlazeni kondenzatu. Po konzultaci s vedoucim prace je
zvolen zjednoduSeny postup, kdy je uvazovana pouze ¢ast, ve které dochazi ke kondenzaci pary.

Vypocet tedy pokracuje urenim tepelného toku, ktery prochazi ptes teplosménnou
plochy NTO1 dle rovnice tepelné bilance: [21]

Quro = M1 * (his — hyz) = 1250,5 - (215,7 — 161,5) (4.63)
= 67740,3 kW
NTO! NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
Quro kW] 677403 | 125372,6 | 125926,5 | 126842,5 | 138932,9

Tab. 4.14 Tepelny vykon jednotlivych NTO

Pii stanoveni stfedniho logaritmického teplotniho spadu je pouzity zminény
zjednoduseny postup, kdy je uvazovano, ze se pro ohfev kondenzatu vyuziva predevsim teplo,
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které je uvolnéné pii kondenzaci. Z tohoto divodu se uvazuje v topné vétvi na vstupu i vystupu
z vyméniku identickd teplota média a to teplota sytosti pary v jednotlivych NTO spocitana
v kapitole 2. Pribéh teplot v NTO1 1ze naznacit nasledujicim obrazkem.

e —
O

Obr. 4.5 Pribéh teplot v NTO1
Stiedni logaritmicky teplotni spad NTO1 se vypocita jako:

topz — tiz 53,2 — 38,2 (4.64)
tsp3 — g3 53,2 — 51,2 _ o
Atyro = In lsp3 — L2 N I 53,2—1382 3,722°C

fps —tks 53,2512

NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS5
Atyro [°C] 3,722 9,357 9,357 9,357 9,852
Tab. 4.15 Stiedni logaritmicky teplotni spad jednotlivych NTO

Obdobn¢ jako u vypoctu kondenzatoru bude 1 nyni uvazovano s pomocnymi hodnotami
pro vypocet soucCinitele prestupu tepla na strané pary v pripadé kondenzace pro horizontalni
svazek trubek. Pomocné hodnoty jsou brany ztab. 4.3 pro jiz vypoctenou stfedni teplotu
kondenzatu v jednotlivych NTO. Interpolaci téchto hodnot byly vyc¢isleny nasledujici pomocné
Cleny pro jednotlivé NTO. Hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce: [22]

NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS5

n2 .23
/” nk U kg-m=8-s-2. k-3 | 142849 | 157368 | 1720,99 | 1915.45 | 1916,01

Vias J- kg_l)% 7,001 6,971 6,919 6,848 6,818

Tab. 4.16 Pomocné hodnoty pro vypocet soucinitele prestupu tepla [22]
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Soucinitel prestupu tepla na strané pary pro NTO1 se vypocita se vztahu:

a = [ [
anre n i/dZNTO (to — tok)

7,001
= 0,72 1428,49 - -
/0,018 (54,0 — 46,2)

= 11757,8 W/(m? - K)

NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS5
nro [W/(m? - K)] 11757,8 10334,9 10168,4 8841,6 11927,7
Tab. 4.17 Soucinitel pFestupu tepla na strané pary pro NTO

Kwvili korekci soucinitele prestupu tepla v jednotlivych fadach se zavede stfedni hodnota
soucinitele prestupu tepla na strané pary, pro NTO1 se vypocita ze vztahu: [22]

anro t Aanto * 0,59 + aznro * 0,55 + agyro - 0,50 (4.66)

AoNTOStY = 4
_ 117578+ 11757,8:0,59 +11757,8- 0,55 + 11757,8- 0,50
B 4
= 7760,2 W/(m2 - K)
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTO5
AoNTOSER [W/(m2 “K)] 7760,2 6821,1 6711,1 5835.,5 7872,3

Tab. 4.18 Stiedni hodnota soucinitele prestupu tepla na strané pary pro NTO

Pro vycisleni hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé NTO je nutné zvolit
vhodny materidl trubek, ze kterého se da zjistit jeho tepelna vodivost. Dle doporuceni [19] je
pro vSechny NTO zvolena vysoce legovana ocel 17248.4. Tepelna vodivost tohoto materialu
je:

Aocer = 15 W /(m - K) (4.67)

Soucinitel prostupu tepla pro NTO1 bude:

1 (4.68)

danTo n danTo
dinto = QinTo " dinTO
1

kNTO - 1 dZNTO

“In
ANTostr 2 Aocel

10018 0018 _ 0018
7760,2 * 2-15 0,016 ' 50556 0,016
= 2369,3 W /(m? - K)

NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS

kKyro [W-m™2-K™1] 2369,3 24241 2558,8 2517,6 29304
Tab. 4.19 Soucinitel prostupu tepla jednotlivych NTO
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Vysledna velikost teplosménné plochy NTO1 bude stanovena jako:
Qnro * 103 67740,3 - 103 (4.69)
S = = = 7680,93 m?
NTO = G Atwro | 23693 3,722 m
NTO1 NTO2 NTO3 NTO4 NTOS
Snro [Mm?] 7680,93 5527,48 5259,55 5384,58 4812,23

Tab. 4.20 Velikost teplosménné plochy jednotlivych NTO

Cinna délka trubek bude posledni parametr popisujici jednotlivé nizkotlaké ohiivaky.
U téchto regeneracnich ohfivaka jsou nejcastéji pouzity trubky ve tvaru pismene ,,U“. Z tohoto
diivodu se mize brat délka rovné &asti trubky jako polovina &inné délky trubky. Cinna délka
trubky pro NTO1 bude: [19]

SnTo 7680,93

Lo = _ (4.70)
NTO ™ - dynro * Nernro T ° 0,018 - 6900

=19,69m

Takto strukturovany vypocet probéhl 1 pro VTO, které se konstrukci a provedenim
vyrazné nelisi od nizkotlakych ohfivaku. Stejné€ jako u nizkotlakych ohfivakt bude uvazovana
pouze oblast kondenzace pary sneménnou teplotou sytosti pary. Byly navrzeny dva
horizontalni vysokotlaké ohfivaky, jejichz nejdulezit€j§i parametry byly zaznamenany

v nasledujici tabulce.

VTOl1 VTO2
Stfedni teplota kondenzatu trser [°C]1 189,0 211,5
Kinematick4 viskozita Vyro [Mm?/s] 1,66-107 | 1,50-107
Hustota Pyro [kg /m3] 886,82 857,53
Dynamicka viskozita Wro [kg/(m-s)] | 0,014:102 | 0,013-107
Soucinitel tepelné vodivosti Ao (W /(m-K)] 0,68 0,66
Meérna tepelna kapacita Cpvro 11/ (kg - K)] 4387,0 4503,4
Vnéjsi primér trubky diyro [M] 0,018 0,018
Vnitini pramér trubky dyyro [M] 0,016 0,016
Rychlost proudéni kondenzatu WyToskut [M/S] 0,908 0,908
Celkova priito¢na plocha Seskue [M?] 2,35 2,43
Pocet trubek Neryro [KS] 11690 12100
Reynoldsovo ¢&islo Reyro [-] 87520 96774
Prandtlovo &islo Pryro [-] 0,952 0,875
Nusseltovo ¢islo Nuyro [-] 202,7 212,3
Soucinitel piestupu tepla na stran& vody | a;yrolW /(m? - K)] 8601,6 8796,5
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Soucinitel piestupu tepla na stran& pary | a,yrolW /(m? - K)] 8066,6 7963.,9
Tepelny tok pies teplosménnou plochu Quro (kW] 264321,7 191902,9
Stiedni logaritmicky teplotni spad Atyro [°C] 8,36 11,06
. . k
Soudinitel prostupu tepla V7o 3072,9 3085,2
P pu tep [W/(m? - K)]

Velikost teplosménné plochy Syro [m?] 102904 56249
Cinna délka trubek Lyro [m] 15,6 8,2

Tab. 4.21 Zdkladni parametry VIO

4.4 VypocCet velikosti parogeneratoru

Dalsi pocitanou komponentou sekundarniho okruhu bude parogenerator (PG). Tato
tlustosténna valcova nadoba slouzi k oddéleni média primarniho a sekundarniho okruhu. Jedna
se o tepelny vyménik disponujici velkou teplosménnou plochou, kterou tvoii svazky , U*
trubek. Hlavnim ukolem je prevod tepla ziskaného z jaderného reaktoru do napajeci vody
respektive pary sekundarniho okruhu. Chladivo primarniho okruhu proudi skrze velké mnozstvi
trubicek vnitrtkem parogeneratoru, kdezto napajeci voda zaplavuje tyto trubicky z vné&jsi strany
a ohfiva se. Pratok primarniho chladiva je zajistovan pomoci hlavnich cirkulacnich Cerpadel
(HCC). Jelikoz se parogenerator dostava do styku s radioaktivni vodou primarniho okruhu, je
nutné klast diraz na vysokou tésnost a bezpecnost provozu tohoto zafizeni, aby nedochazelo
k unikim radioaktivity. Je vhodné, aby zafizeni mélo vysokou Zzivotnost, nebot oprava
¢i vyména poskozenych teplosménnych trubek v disledku vysoké radioaktivity je velmi
narocnd. Obr. 4.6 znazorniuje model parogeneratoru v horizontalnim provedeni. [19]

) L
Losllll

Obr. 4.6 Model parogenerdtoru [23]
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V praci byla navrhnuta Ctyfsmyckova koncepce — na jeden jaderny reaktor piipadaji
tyfi horizontalni parogeneratory, kazdy se svym HCC zajistujicim potiebny pritok
v primarnim okruhu. Vystupem vypoctu bude stanoveni teplosménné plochy PG, délky trubek
a skute¢ného tepelného vykonu. Na zacatku vypoctu jsou uvazovany zakladni parametry
ztab. 2.1 a také parametry vypocitané v kapitole 2 a 3. Veskeré vstupni hodnoty jsou
pro piehlednost uvedeny v nasledujici tabulce.

Tlak v primarnim okruhu Porim 16,2 MPa
Teplota média na vstupu do reaktoru torim1 298,6 °C
Teplota média na vystupu z reaktoru torim2 329,2°C
Tlak pary na vystupu z PG Do 7 MPa
Teplota pary na vystupu z PG to 283,8°C
Teplota napajeci vody na vstupu do PG thy 227°C
Entalpie napajeci vody na vstupu do PG hyy 9779 k] kg
Hmotnostni pratok pary M, 1893,973 kg/s
Suchost pary na vystupu z PG Xo 0,995 [-]

Tab. 4.22 Zdkladni parametry PG

Nejprve se urCi neznamé entalpie médii potiebné v bilancni rovnici pro vypocet prutoku
chladiva primarnim okruhem. Entalpie pracovni latky priméarniho okruhu budou:

hpriml = f(pprimr tpriml) = 1329,4 k] /kg (4.71)

hprimz = f(pprimr tprimz) = 1513,2 k] /kg (4.72)

Entalpie syté kapaliny a syté pary v PG budou funkei piislusného tlaku a odpovidajici
suchosti.

ho' = f(Pprim x = 0) = 1267,4 k] kg (4.73)
ho'" = f(Pprim x = 0,995) = 2765,0 k] /kg (4.74)
Pratok média primarniho okruhu se ziska z nasledujici bilan¢ni rovnice:

ho' — hyy 4.75)

Myim = M, -
prim P hprimz - hpriml

2765,0 —977,9
= 1893,973 -

1513,2 — 1329,4
= 18425,39261 kg /s

Tepelny vykon vSech parogeneratori bude:

Qpgn = My + (hy" — hyy) = 1893,973 - (2765,0 — 977,9) (4.76)
= 3384800 kW
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Jelikoz byla zvolena CtyfsmycCkova koncepce bude vykon jednoho parogeneratoru
nasledovny:
3384800 (4.77)

Q'PG
Qpg = 5 = ——— = 846200 kW = 846,2 MW

Hmotnostni tok parogeneratory s uvazovanim standartni ucinnosti parogeneratoru dle
[19] bude:

Mo — Qpg _ 846200 (4.78)
PE T (hprimz — Nprim1) "Mpg  (1513,2 — 1329,4) - 0,98
= 47004 kg/s

Stanoveni termofyzikalnich vlastnosti primarniho média je nutné pro dalsi vypocet.
Stiedni teplota, pro kterou budou tyto vlastnosti pocitany:

_ Lorim1 + lprim2 298,6 + 329,7

. (4.79)
tprimstf* - 2 - 2 - 314,15 C

Jednotlivé vlastnosti jsou vypoctené pomoci programu X Steam Tables v 2.5 a zapsané
v nasledujici tabulce:

Kinematicka viskozita Vprim 1,194 - 1077 m?/s
Hustota Porim 696,691 kg /m?3
Dynamicka viskozita Hprim 0,0083 - 1072 kg/(m-s)
Soucinitel tepelné vodivosti Aprim 0,533 W/(m-K)
Mérna tepelna kapacita Cpprim 5851,5 J/(kg - K)
Prandtlovo cislo Prprim 0,9126 [-]

Tab. 4.23 Termofyzikalni viastnosti primdrniho média

Aby bylo mozné urcit pruto¢nou plochu a pocet trubek, je nejprve nutné definovat
teoretickou rychlost proudéni média primarniho okruhu a vnitini a vnéjsi primér trubek PG.
Tyto hodnoty jsou brany dle doporuceni [19].

Wprimteor = 4m/s (4.80)
dipe = 0,016 m (4.81)
dsz = 0,018 m (482)

Teoreticka pruto¢na plocha bude:

M 4700,4 .
e = 1,687 m? (483)

S = =
reor Wprimteor * Pprim 4-696,691

Prutoc¢na plocha jedné trubky vzhledem na zvolenou geometrie se vypocita jako:

m-dipg?  m-0,0162 (4.84)
S, = L;PG =————=0020-10"*m’
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Teoreticky pocet trubek bude nasledné:

Sieor 1,687 (4.85)
— Dteor _ — 8388 k
Tr =g = 0,020 102 s

U parogeneratoru je nutné pocitat s moznym poskozenim a ucpanim né&kterych
teplosménnych trubek. Proto se doporucuje pocet trubek naddimenzovat. Vysledny pocet
trubek bude:

Nerskue = 1,17 gy = 9230 ks (4.86)

Skutecna celkova pratocna plocha poté bude:

e 9230 (4.87)
Sequt = = = ——=2___ _ 1,856 m?
eskut =6 =020 - 102 m

Zmeéna celkové plochy ovlivni rychlost proudéni, ta bude po prepocitani:

Mpg 4700,4 (4.88)
Herim g et P 1,856 696,691 m/s

Vypocet soucinitele piestupu tepla mezi primarnim médiem a sténou trubky probé&hne
pomoci kriterialni rovnice. Pro jeji vycisleni je nutné zjistit hodnoty bezrozmérnych
kriterialnich Cisel. Reynoldsovo ¢islo bude:

Wy d 3,635 0,016 (4.89)
Rep, = 2L PG _ = L — 487055
épa orim 1,194 107
Repe > 10* - TURBULENTNI PROUDENI (4.90)

Dal§im potiebnym kritériem je Prandtlovo Cislo. To v tomto pripadé bude funkci stfedni
teploty stény trubky a pfislusného tlaku v primarnim okruhu. Iterani postupem se zjistila
stfedni teplota stény priblizné:

trsx = 292 °C 4.91)

Prandtlovo cislo bude:
Prpg = f(pprimr ttstf*) = 0,841 (4.92)
Pro vypocet Nusseltova Cisla se vyuzije nasledujici kriterialni rovnice: [21]

043, PTprim o (4.93)

Tog
= 0,021 - 487055%8 - 0,841%43 -

= 731,31

Nup; = 0,021+ Reps*® - Prpg

0,9126%%°
0,8410.25

Nyni jsou znamy veskeré hodnoty potfebné pro vycisleni soucinitele prestupu tepla mezi
primarnim médiem a sténou trubky.
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_ Nupg * Aprim  731,31-0,533 (4.94)
%o =T T T T 0,016

= 24383,8W /(m?-K)

Urceni soucinitele prestupu tepla mezi trubkou a parovodni smési bude ztizené diky
probihajicimu varu napajeci vody v parogeneratoru. Nejprve se provede odhad tepelného
zatizeni q. Dalsim vypoctem dojde ke zjiSténi presnéjsi hodnoty. Poté se iteruje do doby, nez se
obé tepelné zatizeni od sebe 1i§i 0 méné nez 1 %. Odhad tepelného zatizeni bude:

q = 190500 W /m? = 163800,5 kcal /(m? - h) (4.95)
Soucinitel prestupu tepla se urci ze vzorce: [21]

~ 10- q%7 (4.96)
%2P6 = (337 70,0113 - (¢, — 100)
10 - 163800,5°7

= (33-0,0113 - (283,8 — 100)
= 36523,5 W /(m? - K)

kde: q [kcal /(m? - h)].

Zbyva pouze urcit soulinitel teplotni vodivosti materidlu trubek. Trubky jsou
z materidlu s oznaCenim O8Ch18NI10T. Jedna se o austenitickou korozivzdornou ocel
stabilizovanou titanem, vhodnou pro tyto aplikace. Teplotni vodivost materialu je: [19]

Aerpe = 18,7 W /(m - K) (4.97)
Soucinitele prostupu tepla bude:

1 (4.98)

dypg dypg dypg
+ - In +
Aypc 2 Mrpg 1 dipe  Qipc * dipg

kyro = 1

1___ 0018
36523,5 ' 2 18,7
= 6935,5 W /(m? - K)

0,018 0,018

n 0,016 + 24383,8- 0,016

Stiedni logaritmicky spad se ur€i ze vzorce:

Lprim2 — Lo 329,7 — 283,8 (4.99)
torimi — € 298,6 — 283,8
_ priml (U ) ) _ o
Atsiipe = I Corimz — to 1, 329,7 — 2838 =27,48°C
tpriml - tO 298,6 - 283,8

Teplotovy diagram zobrazujici prubéh teplot v PG je zobrazen na nasledujicim
obrazku.
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1-prirnZ

prim1

Obr. 4.7 Priibéh teplot v PG
Ovéfeni vypocitaného tepelného zatizeni:

Gsreur = Knro - Mtsiipe = 6926,6 - 27,48 = 190568,6 W/m2  (4.100)

Porovnani obou tepelnych zatizeni:

190500 — 190325,8 100 0,036 9 (4.101)
1903258 - 0

< 1% — Odchylka je v mezich tolerance.

q — Gskut
Gskut

Nasleduje ovéfeni odhadu teploty stény. Teplo prevedené pres jeden metr stény trubky
bude:

Gim = T* Gsgur " dape = - 190568,6 - 0,018 (4.102)
= 10776,4 W /m

Povrchova teplota stény trubky na strané primarniho média:

91m (4.103)

" Q1pg * dipg
= 314,15 107764 = 305,4 °C
N ’ m-24383,8- 0,016 ’

Povrchova teplota stény trubky na strané sekundarniho média:

terr = Cprimsee —

10776,4 .
by = to ———PT = 283,8 - (109
" asz b dsz " 36523,5 b 0,018
= 278,6 °C

Skutecna teplota stény bude:

tog +t 3054 + 278.6 4.105
beskur = —— - G > = 291.97°C (4.105)
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Ovéfeni zvolené teploty stény:

teser — € 292 — 291,97 4.1
L B 100 = —————"--100 = 0,01 % (4-106)
eskut 291,97
< 1% — Odchylka je v mezich tolerance.
Teplosménna plocha se vyjadii ze vzorce:
Qpg - 10> 846200 103 (4.107)
— = = 4440,4 m?
PO T e 190568,6 m
Celkova délka trubek parogeneratoru bude:
S 4440,4 .
Le=—28 = = 78523,4m (4.108)
T['dsz 77:0,018
Stiedni délka trubky:
L 78523,4 4.109
Ly=—%—= = 8,507 m (4.109)

Nirskut 9230

Zavérem vypoctu je vycisleni parniho a tepelného vykonu parogeneratoru. Nejprve se
urci uvolnéné vyparné teplo vody:

L, = hy' —hy =27650—1267,4 = 1497,6 k] /kg (4.110)
Parni vykon pfi teploté napajeci vody 227 °C bude: [17]

. Qp¢ 4.111)
lv + 1,01 b (hOI - th)
B 846200
~ 1497,6 + 1,01 (1267,4 — 977,9)
= 472,73 kg/s
Skutecny tepelny vykon:
Qrcsiur = G~ (hy'' — hyy) = 472,73 - (2765,0 — 977,9) (4.112)
= 844831,1 kW
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4.5 UrcCeni prfikonu kondenzatniho, napajeciho a hlavniho
cirkula€niho cerpadla

Stanoveni jednotlivych piikont Cerpadel potfebnych k urCeni celkové vlastni spotieby
zacne vycislenim piikonu kondenzatniho Cerpadla. Ten vychazi z hodnot v kapitole 2, jako jsou
prirastek entalpie a ptislusné hmotnostni pratoky pracovni latky. [17]

My, - Ahye  1250,5- 3,368 4.113
Pe= —L — K = 5305,93 kW (4.113)
Nke " Net 0,8-0,98
Obdobnym zptsobem bude vy¢islen piikon napajeciho Cerpadla.
M, - Ahnx  1893,97 - 13,256 (4.114)
o= = =31627,76 kW
Nne " Net 0,8-0,98

Zpusob zjisténi prikonu hlavniho cirkulacniho Cerpadla bude odlisny, nebot’ nejsou
znamy tlakové ztraty v primarnim okruhu, které musi ¢erpadlo piekonat, a proto bude vysledny
ptikon vztazen k hlavnimu cirkulaénimu cerpadlu jaderné elektrarny Temelin v ptisluSném
poméru vzhledem ke znamému pritoku média primarnim okruhem. Model HCC je zobrazen
na obr. 4.8.

Obr. 4.8 Model hlavniho cirkulacniho cerpadla [24]
Objemovy pratok primarnim okruhem byl stanoven:

M,. 184254 (4.115)
v, =200 = 26,447 m3/s = 95209,2 m3/h
prim = 696,691 m*/s m*/
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Ptikon hlavniho cirkulacniho Cerpadla jaderné elektrarny Temelin a pratok média
primarnim okruhem: [15]

PhC(vI]ETE - 5100 kW (4116)

v,

orimjeTE = 84600 m3 /h (4.117)

Pomoci poméru pratoku Ize vyjadiit konstantu, pomoci které je mozné ziskat piikon

v

HCC.

Vorim ~_ 95209,2 (4.118)

= = 1,1254
Vorimere 84600

Prikon navrhovaného hlavniho cirkulacniho ¢erpadla poté bude:

Phety = 1,1254 - 5100 = 5740 kW 4.119)

Jelikoz je navrhnuto ¢tyfsmyckové provedenti, je potieba vycislit pfikon vSech hlavnich
cirkulacnich ¢erpadel a to jako:

Pyce = Ppeer -4 = 5740 -4 = 22958 kW (4.120)

Nyni jsou urCeny piikony hlavnich cerpadel navrhovaného schématu a je mozné vycislit
vlastni spotfebu okruhu a tepelnou tcinnost.

4.6 Tepelna ucinnost obéhu a viastni spotieba

Pro stanoveni vnitini tepelné Ucinnosti je potieba spocist teplo privedené do ob&hu
v parogeneratoru. To se rovna rozdilu entalpii pred a za parogeneratorem.

qpe = ho" — hyy = 2765,0 —977,9 = 1787,1 k] /kg (4.121)
Vnitini tepelnd ucinnost se vyjadii jako podil prace vykonané na turbiné a tepla
ptivedeného do ob&hu v parogeneratoru: [18]

a; 673,457 ,
it _ _ 0377 4.122)
qrc 17871

Nei =

Nasleduje vypocet ucinnosti na svorkach generatoru:

__ Py _ 1200000 .. (4.123)
Mo = Goe M, ~ 1787,1-1893,97

Celkova ucinnost navrhovaného okruhu je zavisla na vlastni spotiebé. Pro jeji vycisleni
se pouziji vypocitané piikony navrhnutych Cerpadel.
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n :Psv_PkE_PnE_Pth_PEto (4.124)
tcelk drc - Mp

_ 1200000 — 5305,93 — 31627,76 — 22958 — 13645,34
N 1787,1-1893,97

= 0,332

Posledni tepelné schéma, obohacené o hodnoty jednotlivych ptikont cerpadel, je
zobrazeno na obr. 4.9.

pp=T7 MPa,
mp=1893.9 m=17418
my=1163 8
[
3 .
mM:QE)Al/S B
e o T
- /T
Po=22958 My102=152.0 Mgep=2217
Hed my101=95.8
myn=33.9 m,=972.5
)
, Pr1o= 13645
mv=46.6 m"/s
mky=1250.5 ' @
[ G
L mo,=75.1 | Mos=53.6 M0g=536 mMo7=54.0 mog=303
P =0.81, fy=171
PL:=5306
toled] mKUp:QE
ho [kJ/kg) s NTOS NTOL NTO3 NTO2 NTO1 KUP
p. [MPal i [ [ [
m... [kg/s]
P lkwl

Obr. 4.9 Tepelné schéma s prikony Cerpadel
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5 Zaver

Diplomova prace se zabyva navrhnutim sekundarniho a tercialniho okruhu pro novy
jaderny zdroj. Aby to bylo mozné, byl nejprve zvolen vhodny vzorovy projekt, konkrétne
tlakovodni reaktor VVER-1200 o elektrickém vykonu 1200 MW, ze kterého se po nasledné
reSersi tohoto typu zafizeni vybraly zakladni hodnoty nutné pro pokracovani ve vypoctu.

Samotny navrh byl predmétem druhé kapitoly, kdy po optimalizaci a upravach doslo
k sestaveni tepelného schématu jaderného zdroje. Tomu predchéazel nejprve navrh chladiciho
okruhu a kondenzatoru, kdy byly v potaz brany klimatické podminky pro vybranou oblast
stavajici elektrarny v Dukovanech. Po zjiSténi parametr pracovni latky v kondenzatoru,
zejména tlaku a teploty, se vypocet ubiral stanovenim téchto a dalSich vlastnosti pracovniho
média v nizkotlaké regeneraci a napajeci nadrzi. Bylo pouzito 5 nizkotlakych regenerac¢nich
vymeénikd, jejichz cilem bylo ohfat pracovni latku na teplotu pozadovanou v napajeci nadrzi.
Nasledovalo navrhnuti napajeciho a kondenzatniho Cerpadla a tlakovych ztrat na trase, které
byly nuceny tyto Cerpadla prekonat. Po vystupu pracovni latky z napajeci nadrze a po pruchodu
pfes napajeci Cerpadlo, bylo na fadé feseni vysokotlaké regenerace slozené ze dvou vyménika.
Nasledoval vypocet expanzni linie turbiny s pfisluSnymi odbéry. Soucasti vypoctu byl i navrh
separatoru a dvoustupiového prihfivaku umisténého za vysokotlakym dilem turbiny.

Po vycisleni vSech potfebnych parametri pracovni latky v uzlovych bodech probéhl
ve tieti kapitole bilan¢ni vypocet, jehoz vystupem bylo ureni pfislusnych hmotnostnich tokda.
Bylo zji§téno, ze hmotnostni tok pary vystupujici z parogeneratoru je 1894 kg/s. Mérné praci
na turbin€ odpovidala hodnota 673,457 kJ/kg.

Ve ctvrté kapitole, zabyvajici se urenim piedbézné velikosti hlavnich zafizeni
sekundarniho a tercialniho okruhu, se zacalo nejprve s vypoctem velikosti kondenzatoru, kdy
se vychazelo stejné jako u dalSich komponent z jiz vypocitanych parametri pracovni latky
zdruhé a treti kapitoly. Bylo zvoleno usporadani o tfech identickych horizontalnich
kondenzatorech slozenych z 52000 kust titanovych trubek o vnitinim priméru 23 mm, tloust’ce
stény 1 mm a délce 13,4 m. Velikost teplosménné plochy jednoho kondenzatoru vysla 547144
m?. Nasledovalo uréeni potfebného vykonu chladici véze a piikonu erpadla chladiciho okruhu.
Dale se vypocet presunul do oblasti nizkotlaké a vysokotlaké regenerace, kde byly vypocitany
obdobné jako u kondenzatoru velikosti pfiisluSnych nizkotlakych a vysokotlakych
regeneracnich ohtivakl, vSech v horizontalnim provedeni s kaskadovanim kondenzatu, jez byl
nasledné veden do sbérné nadrze pod kondenzatory. Z hlediska urceni velikosti byl
parogenerator jakozto tzv. pfechodova stanice mezi primarnim a sekundarnim okruhem
posledni pocitanou komponentou. Byla zvolena koncepce o c¢tyfech horizontalnich
parogeneratorech, kazdy o velikosti teplosménné plochy 44404 m?, tvorenych 9230 kusy
teplosménnych trubek o vnitfnim priméru 16 mm a tloust’ce stény 1 mm. Na zavér byly
vypocitany prikony jednotlivych Cerpadel, které se promitly na vlastni spotfebé navrhovaného
zdroje. Celkova ucinnost zvoleného okruhu poté vysla 33,2 %.
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