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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva problematikou parogeneratori jadernych elektraren. Prvni
Cast prace je zaméfena na popis parogeneratoru zapadni koncepce, kde je kladen diraz na
separaci pary a poruchy tlakového celku. Druha ¢ast je zaméfena na popis a tvorbu modelu
parogeneratoru vychodni koncepce typu VVER 440.

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with problems of steam generators fo nuclear power plant. The
first part is dedicated to describe steam generator western conception, especially description
steam separation and pressurized unit accidents. The second part is dedicated to description
and creation a model of steam generator esterrn conception VVER 440.

Klicova slova
Parogenerator, teplosménné trubky, separator, tlakova nadoba, 3D model

Key words

Steam generator, heat exchange tubes, separator, pressure vessel, 3D model



Bibliograficka citace mé prace:

PRIKRYL, J.Parogenerdtor tlakovodniho reaktoru VVER-440. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 43 s. Vedouci bakalarské prace Ing.

Ladislav Suk.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci na téma ,,Parogenerator tlakovodniho reaktoru
VVER-440“ vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend uvedenych na
seznamu, ktery tvoii pfilohu této prace.

VBmédne: ............... ... ...

Josef Prikryl



Podékovani

Rad bych timto podeékoval vSem, ktefi mi byli pii vypracovani této bakalarské prace
napomocni. Zvlastni podekovani patfi panu. Ing. Ladislavu Sukovi za cenné pfipominky, rady
a odborné vedeni této bakalarské prace a Bc. Michalu Sebelovi za technickou podporu.



Obsah

L. VO ettt et et e e et e et e et et e st eeae et e e e st e s e e a e ae e s b e e eabeeaas 8
2. HiStOri€ PATOZENETALONU ... .eueeevierieereaiet ettt ettt et ese et ebss s eb bbbt es e 13
2.1 Popis parogeneratoru PWR .......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie 15
2.2 Separace pary vertikalnich parogenerator........c.cooviviniiiiiiiiie i 17
2.2.1 UCINNOSE SEPATACE ....e.vveverereesierersssesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssns 17
2.2.2 NEKLEré typy SEPATALOIT .ooueeeveeeieueeuiesiiee ettt ettt sttt b sr e eaae s b e b s ba e s e e en e ss e 18
2.2.3 WestinghoUSEUV SEPArATOr ....ccc.civiiriieeceiie ettt s s s s 19
2.2.4 PriNCIP SEPATACE ..veeeiiurieeeeieeeee ittt e sibte s st sat e s e ebae e e st ae s e et ae e e e b ee e s st te e s st e e s sn e e st 21

2.3 NapPA]eni PArOZENEIATOIU ..cc.veieieeeieteieetie st esr et st sre bbb s b b st be b aees e e e s besb e e s assesree s e teenes 22
2.3.1 NAPEJECT POTIUDI .vveceie ettt bbb s s s e 23
2.3.2 J — PUBKY ettt e b st 23

2.4 DiSTANCNT GESKY . vveieveeeeeie et ee et eestie ettt et e e e st e s esbae s bt s e s b b e s e b ae s b e e be e e rbe e rae e n e e 24

B B oL 1oL I OO OP PP 25

2.5 Nosné ramy teplosménnych trubek v U-0hybu ... 26
2.6 Poruchy Parogeneratoru PWR .......cccooieiieiieiiiiiiiiiictis st sttt ettt 28
2.6.1 Zeslabovani trubKOVE STENY........eviiiciie et s e 28
2.6.2 Vznik vrubl (Promacknutim).....c.eoeeeereeerieeie ettt s s e e 28
2.6.3 Korozni praskani na primarni Strane ..........cccoviiviiiiiiin i 29
2.6.4 Kaly a praskani seKundarni Strany .......cccccoeeeviiiiiiiiiiiii e 30
2.6.5 Mista s VYSKYEEM KOFOZE ....ccoueiiiiiiieeieeee i 31
2.6.6 Vibrace a opotfebeni teplosmeénnych trubek ..........cccccoeiiiiiniiniiiinii i, 31

3. Parogenerator VVER 440........ccciiiiiiiiiiiiii i 33
IR N Y o1V M2 1e (o] o - N OO PRUPRPPPN 33
3.2 NAPAJECT POLIUDI .eetiectieciee sttt s bbb e st sr et sn e 34
3.3 KOIEKLOIY et e s 35
3.4 TepPloSMENNE TrUDBKY ... .ciitiitieeie et e e 37
I 11 7= Y2 ol a1 141 2 OO P PPN 37
3.6 SEPAIATON PANY ..uuieiiiieeie ettt ettt ettt b e e b e b e h b e ae e ae e ae e ettt 38
3.7 Parni KOIEKEOT . ettt e b e b e e e eaae e 38
3.8 MEFENT NAAINY 1ritiieeiie ittt e bbb s r e e be b et bbbt e e 39
S 110 T | VT o N 39

S (0 0 L | -] PN 40
V7 < COOEO OO 41
5. POUZItA LIEEIATUTA «.eovveieveiiieetieeeie e et et et ettt eet e et e e e sn e saaesaae e s s e sasesaaesnsesenseeesseeaaeens 42

6. SeZNAM PHION. ...ttt e 43



1. Uvod

Parogenerator — je zafizeni, které slouzi k pfenosu tepla zradioaktivniho
primarniho okruhu do sekundéarniho okruhu s parnimi turbinami. Médium primarniho
okruhu zahtiva teplosménné trubky, které své teplo predavaji sekundarnimu médiu a
tim dochazi ke generovani pary. Generovana para je nasledné odvadéna do separatort,
kde je zbavovana piebytecné vlhkosti. Jeste€ pied vstupem do separatori se para zbavuje
tézkych kapicek vody pomoci tihovych sil. Cilem je dosazeni co nejmensi vlhkosti pary,
ktera zpusobuje erozi lopatek turbiny a tim vyrazn€ snizuje jeji Zivotnost.
Parogeneratory jadernych zafizeni se v podstaté déli na dva druhy. Na horizontélni,
pfevazné uzivané zemémi vychodniho bloku a vertikalni. S ohledem na jadernou
bezpecnost, pripada na jeden blok vice parogeneratoru.
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2. Historie parogeneratoru

Kvili vysokym tlakim, pfi vyrobé pary se zacaly pouzivat trubkové tepelné
vymeéniky. Tyto vyméniky lépe odolavaji vysokym tlakim diky kruhovému prifezu.
Trubkové tepelné vymeniky se pouzivaji i s ohledem na to, ze maji mens$i teplosménnou
plochu vztazenou na jednotku objemu, ve srovnani s plochymi deskami. [1]

Jednalo se o velkokapacitni tepelné vymeéniky, které neprodukovaly kvalitni
paru a nebyly pfili§ efektivni. Aby se para mohla pouzivat k pohonu turbin, musela se
zlepsit separace pary. Z tohoto divodu se zacal pouzivat parni buben, ktery zahrnoval
cyklonovy separator pary. Tento typ se zacal pouzivat na prvnich ponorkach. [1]

=R T

Obr. 1 Ponorka s tepelnym vyménikem a horizontalnim parnim bubnem [1]

Uspotadani horizontalnich parnich bubnti nad tepelnym vymeénikem omezovaly
manévrovaci schopnosti ponorek. Protoze se ponorka ponofuje a vynotuje pod urcitym
naklonem a hlavni osa parogeneratoru a hlavni osa ponorky jsou rovnobézné, dochazelo
ke kolisani hladiny a naslednému zatopeni separatoru, ktery posilal smés vody a pary na
turbinu, ¢imz dochazelo k pulza¢nim ztratam vykonu. Z tohoto divodu vyvstala potieba
navrhu vertikalniho parniho bubnu s vhodnymi separatory, které by plné€ plnily svoji
funkeci 1 pii kolisani hladiny. [1]

- 13-
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Prvni parogeneratory na ponorkach byly slozeny z U-trubek. Tepelny vymeénik
byl spojen s parnim bubnem pomoci vyvadécich trubek a zavodniovacich trubek.
K témto informacim meéla pfistup demonstracni jaderna elektrarna Shipping port
zaloZena na technologii PWR. [1]

ll STEAM OUTLETS

Obr. 2 Tepelny vyménik s horizontalnim parnim buben [1]

Ve stejnou dobu dochazi ke zméné dlouhého horizontalniho parniho bubnu,
ktery je vyuzivan v civilnich aplikacich, na vertikalni parni buben a to z divodu
zmenSeni pruméru nadoby kontejmentu a zvySeni pocCtu parogeneratori uvnitf
kontejmentu. Timto krokem dochazi ke zvySeni objemového vykonu parogeneratoru.

(1]

s
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Obr. 3 Tepelny vyménik s vertikalnim parnim bubnem [1]
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Na zacatku mirového vyuzivani jaderné energie, Amerika a Kanada pozivala
parogeneratory zaloZené na navrzich parogeneratort pro Americké namornictvo. [1]

Shipping port byla prvni atomova elektrarna, vyuzivand vyhradné k mirovym
ucelum. Elektrarna byla postavena a provozovana pod zastitou admirala Hynana G
Ricovera. Jako prvni palivo se pouzival vysoce obohaceny (93% U-235) obklopen
pfirodnim uranem U-238. Elektrarna byla schopna dosdhnout vykonu 60 MWe. Na
vyrobu pary se pouzivaly Ctyfi parogeneratory. [1]

2.1 Popis parogeneratoru PWR

Vysokotlaky vysokoteplotni teplonositel primarniho okruhu proudi do vstupni
komory priméarniho okruhu parogeneratoru pies Inconelové U — trubky a vraci se zpét
do vystupni komory. Prostor pod trubkovnici je rozdélena prfepazkou a kazda z komor je
opatfena pristupovym otvorem pro kontrolu a udrzbu. Aby se zabranilo Gnikim skrze
trubkové spoje, jsou U — trubky pfivareny k trubkovnici. Trubky jsou v intervalech
podepteny za pomoci horizontalnich distan¢nich desek. [2][3]

Napajeci voda vstupuje do parogeneratoru skrze napajeci hrdlo, které je
umisténo v horni valcové hlave, je dale rozvadéna pomoci napajeciho prstence do
mezikruhového prostoru mezi plastém tlakové nadoby a wvnitinim plastém, ktery
obepinad trubkovy svazek. Tento prostor vytvari zavodiiovaci kanal, kde se napajeci
voda misi s recirkulacnim proudem a vstupuje do trubkového svazku v blizkosti
trubkovnice. Zde dochazi k varu a nasledné tvorbé pary. [2][3]

Nad trubkovym svazkem se nachédzi hlavni a pomocny separator vlhkosti.
Separatory jsou od sebe oddé€leny dérovanou deskou. Pomocny separator se pouziva na
zvySeni kvality pary a to minimalné na 99,75% suchosti. Nad sekundarnim separatorem
se nachazi parni vystupni tryska sintegrovanou omezovaci klapkou, ktera slouzi
k omezeni pratoku pary pii havarii parovodu. [2][3]

Tlakova nadoba obsahuje nekolik kontrolnich a manipulacnich pfistupovych
natrubku. [2][3]

Vsechny tlakové casti, s vyjimkou trubek ze slitiny Inconel, jsou vyrobeny
z hliniku nebo nizkolegované oceli. VSechny povrchy, které prichazeji do styku
s chladivem z primarniho okruhu, jsou chranéné vrstvou nerezové oceli nebo slitinou
Inconel. [2][3]

Parogenerator obsahuje distanéni desky s opérnymi body. Ctyidotykovy design
umoziuje usmérnit prodéni do volnych prostor mezi trubkou a distan¢ni deskou.
Material distancnich desek trubkového svazku je nerezova ocel typu AISI 405. V misté
ohybu U — trubek jsou trubky zajiStény pomoci antivibracni mfize ze slitiny Inconel.

[21[3]

Napajeci prstenec prednostné distribuuje proud vody do horké oblasti
trubkového svazku. Trubkova trasa je po obvodu prepazkovana tak, ze vSechny
recirkulacni proudy jsou nuceny projit skrze trubkovy svazek. V mistech s vyskytem
kalti je umisténo odkalovaci potrubi. Pravdépodobnost vodniho razu, nebo piipadné
energie vodniho razu v napajecim potrubi, byla znané snizena pfidanim J-trubic na
napajeci prstenec a obalenim napéjeci trysky tepelnou izolaci. [2][3]

-15-
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Metalurgickd struktura materidlu trubek z Inconelu 600 byla optimalizovana
valcovanim za tepla. Pti kone¢né montazi parogeneratoru se vyuziva zavalcovani trubek
po celé tloust'ce trubkovnice, jako konecny zptisob pro minimalizaci zbytkovych napéti,
které jsou pfitomny na rozhranich trubek s trubkovnici. [2][3]
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Turbine Generator

Secondary IMoisture
Separator

Upper Shell e

Secondary Side IMaroway
' Instrurent Connection
"

o g Prirary Ivloisture
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Feedwater Inlet g

| — Shudge Collector
Anti-Vibration Bars

Instrument Connection
Transition Cone

o Tube Bundle

i

Lower Shell Tube Support Plate
_ ,_,_,.-'f"'"f {Seven Total)

/ Flow Distribution Baffle
3 / Tube Sheet

3 Channel Head Drvider Plate
2 - /

""" ™~ Channel Head
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Hand Hole
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Primary Coolant Inlet "
(Outlet Rotated Out-of-View)

Prirary Side Ivlanwrays

Obr. 4 Parogenerator PWR [4]
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2.2 Separace pary vertikalnich parogeneratoru
Separace kapalné vody z mokré pary probiha v horni Casti parogeneratoru a
obvykle zahrnuje tfi faze. [5]

Primarni separaci — obvykle provadéna pomoci odstedivych separatora
Gravitaéni separaci — probiha v prostoru mezi primarnim a sekundarnim separatorem

Sekundarni separaci — provadéna pomoci separatorti vinitého typu

2.2.1 Uginnost separace

Utinnost celé separace je obvykle méfena pomoci hmotnostniho pritoku
vodnich kapi¢ek v pafe vyjadiena v procentech. Tato hodnota by neméla prekrocit
hranici 0,25%. Neni vSak zcela jasné, jestli je tato hodnota dostatecné nizka
k minimalizaci poskozeni turbiny. Standardné pfijatelna hodnota je 0,1%. V mnoha
ptipadech, kdy nebylo dosazeno pozadované suchosti pary (v konkrétnim ptipadé §lo o
paru s 1,5% vlhkosti) dochazelo k nemalym problémam, které vedly ke snizeni
ucinnosti zafizeni. [5]

Dalsim aspektem vykonu separace je tzv. carry-under (odnos dold), ktery
vyjadiuje mnozstvi pary v separované vodé. Carry-under je faktorem pro urceni
cirkulacniho poméru separatoru. [5]

Jina vyznamna vlastnost separatorti, kromé jejich Gcinnosti, je tlakova ztrata.
Nizka tlakova ztrata separatoru zvysSuje cirkulaéni pomér. Vzhledem k tomu, ze jsou
separatory umistény pied vystupnim parnim hrdlem, v zoné, ve které dochazi
ke dvojfazovému proudéni, by velka tlakova ztrata mohla zplsobit nestabilitu
cirkulacniho proudéni. V takovém pripadé by mohlo dojit i k nucené odstavce zafizeni.

(5]

Vykon vétSiny separatord se vyrazné zhorSuje pii zvySovani hmotnostniho
prutoku. Toto zhorSeni je vyjadieno jako velmi rychly narust uletu. Protoze jsou
jednotlivé separatory nerovnomérné zatizené, tak by mél byt Sirsi pracovni rozsah. [5]

Ulet je jev, pii kterém je volna kapalina strhavana (odnasena) plynou fazi
v horni Casti separatoru. VétSinou nastava pii zvyseni hladiné vody v okoli separatoru.
Tento jev vede k rapidnimu zhorSeni u€innosti separace. [5]
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2.2.2 Nékteré typy separatort

Curtis—Wrightiv separator — smés vody a pary vstupuje do separatoru skrze
ptivodni trubku, nasledné prochdzi skrze virovou pasaz. Separovand voda odtéka
spadovou trubkou a para odchazi vystupy mezi virovymi trubicemi do dalsi faze
separace. [5]

Steam generator
wall

Steam rise
area

Downcomer
wall
Steam
;*
Wate
/
! Steam
I
Water level 2 Top plate s
—— NSELS ] ——
W SI am If_ | |Water
(=}
/—| & wmer": =
mixtura
Inner wall St M
outer wall l eam Inner wall
! ] - —
2 ""\ ’,-
Water, Steam generator
wall
8 Water lavel | bl ——]
1 F“‘- Downcomer wall
Water
4 Riser wall
H i
= Steam and water
Steam & water mixture
mixture
Obr. 5§ KWU separator [5] Obr. 6 Curtis -Wrightuv separator [5]

KWU separator — smés vody a pary prochéazi separatorem po nepiimé trase.
Voda je separovana v nékolika fazich. Tento separator je v porovnani s jinymi pomérné
slozity. (KWU-Kraftwerk Union) [5]

Westinghousetv separator — smés vody a pary prochazi skrze vifivé lopatky
Voda je vyseparovana v podobé tenkého filmu na sténé privodni trubky. Para odchézi
Gstim ve stfedu horni kryci desky. Uginnost tohoto zafizeni se pohybuje okolo 75%.
Tento separator bude podrobnéji popsan v dal§im (Casti, odstavci). [5]
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VUT BRNO PAROGENERATOR TLAKOVODNIHO  JOSEF
FSIEU REAKTORU VVER-440 PRIKRYL

Annular top plate

Sleam | r——
Steam & water
Water L Bam & we

s T
1

Inner wall

I

Steam & water
mixture

Obr. 7 Westinghouseuv separator[5]

2.2.3 Westinghouselv separator

Separator obsahuje pfivodni potrubi s mnozstvim otvord v horni Casti, kterym
proudi mokra para. Uvniti piivodniho potrubi je virova lopatka. Uhel zkrouceni virové
lopatky se pohybuje mezi 30° — 70°. Svodovy valec, ktery obklopuje pfivodni potrubi,
vytvaii spadovy prostor pro odvod vyseparované vody. Na hornim konci pfivodniho
potrubi a svodového valce je umisténa kryci deska obsahujici usti pro odvod pary.
Pomér vnitiniho priméru Usti a vnitfniho praméru piivodniho potrubi se pohybuje
v rozmezi 0,7 — 0,9. Pomér mezi horni projekéni vySkou a dolni projekéni vyskou usti
vzhledem ke kryci desce pfivodniho potrubi je nastaven na hodnotu 2:1 —4:1. [5][6]
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Obr. 7 Westinghouseuv separator [6]
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f Y

51 — privodni trubka separdtoru, 52 — virovd lopatka, 53 — svodovy vdlec, 54 — prostor
svodu, 55 — kryct deska, 56 — usti, 57 — priduch, 58 — horizontdlni obdélnikové otvory,
59 — jednotka odvodu pary

Ve spodni ¢asti ptivodniho potrubi je horizontalné umisténa deska ve tvaru
koblihy. Pii vytékani vyseparované vody ze spadového prostoru brani tato deska odnosu
bublin pary ven ze separatoru. Tento jev se nazyva carry-under. [5][6]

Dvé jednotky odvodu pary, které jsou umistény na sténé svodového valce. Na
hornim konci pfivodniho potrubi jsou na jeho obvodu rovnomérmné rozmistény Ctyfti
otvory. Dva z téchto otvort leZi naproti jednotkam odvodu pary. Témito jednotkami je
para dale odvadéna do priaduchti umisténych na kryci desce separatoru. [5][6]
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51

Obr. 8 Westinghouseuv separator [6]

45 — separdator pary, 51 — privodni trubka separdtoru, 52 — virova lopatka, 53 — svodovy
vdlec, 55 — kryci deska, 56 — usti, 57 — priiduch, 58 — horizontdlni obdélnikové otvory

Na sténé piivodniho potrubi nad virovou lopatkou je mnozstvi horizontalnich
obdélnikovych otvort, které slouzi k odvodu vyseparované vody do spadového
prostoru. Rozmisténi otvord je rovnomérné po celém obvodu pfivodniho potrubi. Vyska
kazdého otvoru se pohybuje v rozmezi 0,5 — 0,2 nasobku tloustky pfivodniho potrubi.
Vzdalenost mezi virovou lopatkou a otvory pro odvod vyseparované vody je asi 1 —2.,5
nasobek priaméru piivodniho potrubi separatoru. [5][6]

2.2.4 Princip separace

Smés vody a pary vstupuje do ptivodniho potrubi separatoru, prochazi virovou
lopatkou ktera vytvafi vir, pfi kterém dochéazi k oddé€lovani plynné a kapalné slozky.
Separace je zpusobena rozdilem ve vifivém poloméru vody a pary v zavislosti na
rozdilu hmotnosti. Vir pary s malym vifivym polomérem je odvadén ze separatoru
ustim nad kryci desku separatoru. Vir vody s velkym vifivym polomérem vytvaii film
na povrchu piivodniho potrubi. Voda je odvadéna mnozstvim horizontalnich otvorti na
povrchu piivodniho potrubi do spadového prostoru. Vyska otvora pohybujici se okolo
0,5 — 2 nasobku tloustky ptivodniho potrubi zamezuje vstupu pary do svodového
prostoru. [5][6]

Cast pary odchazi z pfivodniho potrubi jednotkami odvodu pary do priducht na horni
kryci desce. Para je tak zcela izolovana od vodniho viru. Timto se zamezuje odnaseni
kapicek vody s parou a zvysuje se ucinnost separace. [S][6]

Kvalita vyseparované pary se zvySuje v sekundarnich separatorech. Para
prochéazi klikatymi trasami, kde jsou separovany drobné kapicky vody v kapsach
sekundarniho separatoru. [5][6]
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Obr. 9 Sekundarni separator [7]

62 — plast, 64 — kryci deska, 66a — priiduchy, 66 — dérovany panel, 68 — klikaté kanaly,
70 — vypoustéci potrubi.
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Obr. 10 Trasa sekundarniho separatoru [7]

10 — sekunddrni separdtor, 11 — klikaté kandly, 12a — bocni odvod vyseparované vody,
12 — ramova deska, 14 — sbérné kapsy, 16 — kandlky pro odvod vyseparované vody

2.3 Napajeni parogeneratoru

Napajeni parogeneratoru je zajistovano pomoci napajeciho potrubi v jeho horni
Casti. Napajeci potrubi obsahuje fadu trubek zahnutych do tvaru pismene ,,J*. Trubky
vystupuji vertikalné nad napajeci potrubi a slouzi k odvodu napajeci vody do
mezikruhového prostoru mezi plastém tlakové nadoby a plastém trubkového svazku. [8]
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Obr. 11 Napajeci potrubi parogeneratoru [8]

10 — tlakova ndadoba, 12 — trubkovy svazek, 14 — vystupni parni hrdlo, 16 — napdjeci
potrubi, 18 — hrdlo, 20 — T — spojka, 22, 24 a 26 — J — trubky

2.3.1 Napajeci potrubi

Pfipojeni napajeciho potrubi k vstupni napajecimu hrdlu je provedeno pomoci T
— kusu. T — kus je k napajecimu natrubku a napgjecimu prstenci piivarena. Uvnitf
spojky je umistén deflektor, ktery snizuje riziko vodniho razu. Na spojce jsou tak, jako
na napajecim prstenci, dvé J — trubky pro odvod napgjeci vody do mezikruhového
prostoru Parogeneratoru. [8]

2.3.2 J — trubky

J — trubky jsou navrzeny tak, aby thel mezi proudem vypousténé napajeci vody
sviral s osou z 5° — 30°. Timto uhlovym rozmezim je zamezeno narazeni proudu vody
na trubici napajeciho prstence a na T spojku. [8]
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Obr. 12 Napajeci potrubi parogeneratoru [8]
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2.4 Distan¢ni desky

Teplosménné trubky jsou v parogeneratoru zajistény pomoci distanc¢nich desek.
Teplosménné trubky jsou distanénimi deskami vedeny skrze otvory, které jsou
navrhnuty tak, aby byly teplosménné trubky pevné ukotveny v jednotlivych otvorech a
nedochazelo tak kvibracim. Otvory zaroveii musi volné prochazet proud chladici
kapaliny. Toho je docileno tvarem otvort, ktery pfipomina trojlistek. Teplosménné
trubky jsou v otvorech distan¢nich desek ukotveny ve tfech opérnych bodech a proud
chladici kapaliny prochézi promyvacimi §térbinami. [9]

Obr. 13 Distanc¢ni deska [9]

13 — U — trubky, 58 — distancni deska, 60 — stred distancni desky, 62 — kryci tyce, 64 —
otvory pro teplosménné trubky, 66 — promyvaci Stérbiny, 70 — opérné body U — trubek,
74 — priitokové otvory

Prichod vysokoteplotniho chladiciho média primarniho okruhu teplosménnymi
trubkami a intenzivni var vody v jejich okoli, mize vyvolat vySe zminéné vibrace
teplosménnych trubek. [9]

Prvni tfi fady teplosménnych trubek, smérem od stfedu trubkového svazku, jsou
nejvice nachylné na turbulence zpusobujici jejich kmitani a opotiebeni. Kmitani je
vyvoléano pficnym proudénim do prostoru teplosménnych trubek. [9]
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Turbulence jsou rapidné oslabovany v prvnich tfech tadach teplosménnych
trubek. Pratokové otvory v blizkosti stiedu distancnich desek omezuji proudéni chladici
kapaliny mezi teplosménné trubky a vedou ji nahoru do U-ohybu teplosménnych
trubek. [9]

2.4.1Kryci tyCe

Kryci tyCe, prochazeji prutokovymi otvory po obou stranach stiedu trubkového
svazku, chrani prvni tfi fady teplosménnych trubek proti narazim, které jsou zpusobeny
pficnym proudénim chladici kapaliny do trubkového svazku a proudénim chladici
kapaliny skrze pratokové otvory do U-ohybu teplosménnych trubek. Kryci tyCe jsou
vyrobeny z nerezové oceli, nebo z jiného nerezavéjiciho materialu a jsou vyvedeny par
centimetri nad posledni distancni desku, kterych je osm, do prostoru U-ohybu
teplosménnych trubek. [9]
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Obr. 14 Podpurné a Kryci tyce [9]

10 — parogenerdtor, 12 — trubkovy svazek, 13 — teplosménné trubky, 15 — tlakova
nadoba, 18 — prostor pod trubkovnici, 22 — trubkovnice, 36 — plast trubkového svazku,
58 — distancni deska, 62 — Kryci tyce, 72 — podpiirné tyce
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Distancni desky jsou neseny podpurnymi tyCemi, které jsou piipojeny k obalu
trubkového svazku a v dolni Casti parogeneratoru jsou piivareny k horni strané
trubkovnice, nebo jsou do ni zaSroubovany. Podstatna ¢ast podpurnych ty¢i se nachazi
mezi teplou a studenou vétvi teplosménnych trubek a zabrafuje bocnimu pohybu
distanc¢nich desek. Podparné tyCe maji stejny prumér jako teplosménné trubky, ¢imz
nedochazi k zadnym piekazkam pti servisnich operacich. [9]

Kryci ty¢e mohou byt zasazeny do prutokovych otvortu s pfesahem. Timto se
dosahne lehkého predpéti, které pomize eliminovat opotiebeni zptsobené vibracemi.

[9]

2.5 Nosné ramy teplosménnych trubek v U-ohybu

Vibrace v oblasti U-ohybu teplosménnych trubek jsou eliminovany pomoci
antivibra¢nich V-ty¢i. Nezbytné mezery mezi V-tyCemi a teplosménnymi trubkami
umoznuji kmitani, které zpusobuje tfeni, korozi a dal§i mechanické namahani
teplosménnych trubek. [10]

Obr. 16 Antivibracni tyce [10]

20 — U — ohyb teplosménnych trubek, 21, 22, 23 — teplosménné trubky, 24, 25, 26 —
antivibracni tyce
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Tento problém je vyfeSen nahrazenim antivibracnich V-tyCi za nosné V — ramy,
na kterych je tfada listovych pruzin zaji§tujici pruzné spojeni mezi teplosmeénnymi
trubkami a nosnym ramem. Material a tvar listovych pruzin je zvolen tak, aby jejich
tuhost byla rovna pétinasobku tuhosti teplosmeénnych trubek. Diky tomuto pomeéru jsou
teplosménné trubky v neustdlém kontaktu s listovymi pruzinami, ¢imz je zabranéno
jejich rozkmitani. Listové pruziny jsou spojeny s ramem pruzinovymi svorkami a na
koncich jsou k ramu pfivarené. Pruzinové svorky stlacuji pruzinu a ohybaji ji tak do
tvaru luku. [10]

Obr. 15 Nosné V — ramy [10]

21, 22, 23 — teplosménné trubky, 31 — nosny V — rdm, 36, 43 — pruziny, 45 — pruZinova
svorka
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Obr. 16 Listové pruziny [10]

31 — nosné V — tyce, 32, 33, 34, 35 — teplosménné trubky, 36 — listova pruzina, 37 —
bodovy svar, 41, 42 — teplosménné trubky, 43, 44 — listové pruziny, 45 — pruzinovd
svorka, 46 — drik, 51, 52, 53, 54, 55, 56 — listové pruziny, 59 — diik
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2.6 Poruchy Parogeneratoru PWR

Poruchy U-trubkového parogeneratoru zahrnuji vznik vrubl na trubkach,
mezikrystalické praskani, zeslabovani stén, korozi, proudénim vyvolané vibrace,
praskani a deformace trubek v U-ohybu, praskani distancnich desek, tletu (carry-over) a
odnos dola (carry-under). [3][5]
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Obr. 17 Mista vyskytu poruch parogeneratoru PWR [5]

2.6.1 Zeslabovani trubkové stény

Jeden z prvnich problému, ktery se vyskytl u recirkulacnich parogeneratora
pracujicich s fosfore¢nanem sodnym slouzicim pro upravu vody, bylo zeslabovani
trubkovych stén. Zeslabovani trubkovych stén se nejvice vyskytovalo na rozhranich
mezi teplosménnymi trubkami a horni stranou trubkovnice, konkrétn€ pod kalovymi
usazeninami na strané¢ horké vétve. V piipadech vysokych kalovych usazenin, zona
zeslabeni pronikala do hloubky az 2,5 cm od vrcholu kalové usazeniny. Ve vétSiné
pfipadi zéna zeslabeni znatelné nepronikala do teplosménnych trubek nebo do
trubkovnice. [3][5]

2.6.2 Vznik vrubt (promacknutim)

Vznik vrubt byl objeven v roce 1975, kdyz sonda na méfeni vifivych prouda
uvnitt teplosménnych trubek, nemohla projit v mistech, kde teplosménna trubka
prochazi skrze otvor v distancni desce. Vznik vrubl znamena zmensSeni prumeéru
teplosménné trubky, ke kterému dochazi pfi korozi v otvoru distan¢ni desky z uhlikaté
oceli, kde produkty koroze deformuji trubku. Koroze byla zpisobena neochrannou
vrstvou oxidu v otvoru distan¢ni desky. Produkty koroze o pomémé velkém objemu
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plnily otvory v distan¢nich deskach a deformovaly teplosménnou trubku a distan¢ni
desku zaroven. [3][5]

V promyvacich §térbinach otvorti na distancni desce byla pozorovana vysoka
koncentrace kyselych chloridi. Faktorem pfispivajicim k témto vysokym koncentracim
jsou nevhodné teplotné hydraulické podminky, které zpiisobuji vznik agresivnich druht
chlorida. Predpoklada se, ze opakované smaceni a vysouSeni Stérbin, v dasledku urcité
nestability dvoufazového proudéni kapaliny, mize zpasobit pozorované koncentrace
chloridi. Non-protective magnetit (NMP) nemuize bat sam produkovan neutralnimi
chloridy, ale pfitomnost redukovatelnych kationtd kovu mize vést k jejich tvorbé spolu
s pritomnosti kysliku. [3][5]

Tube
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Obr. 18 Vznik vrubu promacknutim [5]

Podle predbéznych testi se ukazalo, ze sulfaty, pouzivané k upravé vody
z chladicich vézich v demineralizérech, se mohou chovat podobné¢ jako chloridy. [3][5]

Ke vznikim vrubt dochazelo v disledku nedostatecné kontroly chemického
slozeni sekundarni vody. Nejvét§Sim zdrojem necistot byly uniky z netésnosti
v kondenzatoru. [3][5]

2.6.3 Korozni praskani na primarni strané

Dochéazelo k praskani teplosménnych trubek ze slitiny INCONEL 600, ktera ma
veliky obsah niklu, ve vysoce €isté vodé o teploté 350°C. K tomuto jevu dochézelo v U-
ohybech v oblastech pfechodu mezi teplou a studenou vétvi a v trubkovnici na strané
teplé vétve. Uniky z teplosménnych trbek v U-ohybu byly zaznamenany uz po dvou
letech provozu parogeneratoru. K praskani dochéazelo prevazné na vnitfnich fadach
teplosménnych trubek. Korozni praskani na primarni strané je forma mezikrystalické
koroze pod napétim, ktera nastava pii zvySené tahové napjatosti, pfi urCitém stavu
prostfedi a nachylnosti materialu. [3][5]

Opatifenim proti koroznimu praskani bylo snizeni teploty ve vnitinich fadach
teplosménnych trubek v U-ohybu. Snizeni teploty bylo zajisténo snizenim prutoku
v dané trubce. Toto opatfeni vedlo k vyrovnani teploty mezi teplou a studenou vétvi
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v U-ohybu teplosménnych trubek. DalSimi opatfenimi proti zbytkové napjatosti byly
zmeény tepelného zpracovani trubek a kulickovani vnitiniho povrchu teplosménnych

trubek. [3][5]

Jedno z dalSich opatieni bylo zavedeni natrubk( do otvort trubkovnice, které
vystupovaly az 1m nad ni. Teplosménné trubky prochéazejici témito natrubky byly
chranéné proti vzniku vrubtl a proti mezikrystalické korozi tim, ze byly oddéleny od
oblasti usazenin kalu na horni strané trubkovnice. [3][5]

2.6.4 Kaly a praskani sekundarni strany

Praskani sekundarni strany se vyskytovalo u trubek, které vykazovaly rozsahlou
mezikrystalickou korozi, konkrétn€ v otvorech trubkovnice na strané teplé vétve.
V téchto otvorech se usazovaly ziravé usazeniny spolu s dal§imi materialy. ZvySena
koncentrace chemikalii se vyskytovala v oblastech, kde dochazi k opakovanému
smaceni a vysusovan, které je urychlovano pfitomnosti kali na trubkovnici. Zvysena
koncentrace hydroxidu sodného zvySuje bod varu vody. Jedna z metod, ktera vede ke
zmirnéni téchto problému, je vyplach §térbin. Stérbiny se vyplni vodu, nasledn& dojde
k odtlakovani parogeneratoru, coz zpusobi nukleaci bublin ve §térbinach, které vyplavi
ven kapalinu s vysokou koncentraci rozpusténych chemikalii. [3][5]
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Obr. 19 Usazovani kalu na horni strané trubkovnice [5]
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Obr. 20 Formy kalovych usazenin v Trubkovém svazku [5]

2.6.5 Mista s vyskytem koroze

VétsSinu problémi s korozi v parogeneratoru lze pricist zvySené koncentraci
netékavych iontovych necistot vyskytujicich se v mistech, ktera maji omezeny piistup
k velkému objemu cirkulacni vody a ve kterych je teplota vyss§i nez teplota nasyceni
Cisté vody. Typickymi misty jsou mezery mezi teplosménnymi trubkami a trubkovnici,
trhliny v trhliny v trubkovnici a mista pod usazeninami kalu.

V pfipadé, kdy mnozstvi net€kavych iontovych latek dosahne hranici
rozpustnosti pevnych latek, zacnou pevné Castice ucpavat vySe zminéné mezery.
Teplota varu v takto uspanych mezerach vyrazné stoupne a to az nad teplotu sytosti
vody. K zastaveni varu dochédzi vSude, kde se koncentrace iontovych c&astic zvysi
natolik, ze teplota sytosti dosdhne stejné hodnoty, jako je lokalni prehtati. [3][5]

2.6.6 Vibrace a opotiebeni teplosménnych trubek

Trubky, které jsou vystaveny vnéjS§imu proudéni, zacnou vibrovat. Rezim vibraci
a jejich amplituda jsou zavislé na geometrii konstrukce, rychlosti a sméru proudéni a na
vlastnostech kapaliny. Proudénim vyvolané vibrace mizou mit za nasledek poskozeni
konstrukce a mizou narusit integritu jednotlivych teplosménnych trubek, zapfic¢inénou
tfenim a opotiebenim. [3][5]

Teplosménné trubky parogeneratoru jsou velice dlouhé, §tihlé a maji tenké
stény, a proto je nutné, aby byly upevnény v distan¢nich deskach. Teplosménné trubky
jsou ulozeny v distan¢nich deskach s urcitou montazni vuli, diky které mohou trubky
vibrovat. Vibrace zpusobuji opakované narazeni trubek do distanCnich desek a
zpusobuji tfeni mezi nimi. Stupefi opotfebeni urCuje, zda ztrata materialu ze stény
trubky bude dostate¢né nizkd na to, aby neovlivnila ofekavanou zivotnost celého
parogeneratoru, nebo zda toto opotfebeni bude mit za nasledek takové zeslabeni stény
trubky, ze bude nutné ji predcasné zaslepit. [3][5]

Kromé vySe zminénych dopadi vibraci, jsou oblasti s vyskytem tfeni citlivé na
vznik unavovych trhlin. Unavové trhliny mazou vznikat v blizkosti povrchu materialu
pifi velmi nizkych napétich. V piipadé cyklického namahani trubek zpusobeného
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vibracemi, dochazi k §ifeni a rustu trhlin, které muze vést k pfedCasnému selhani
trubky. V pfipad€ narazeni teplosménnych trubek do distancnich desek, mize dochazet
ke skluzu na hranicich zrn, které jsou vice citlivé ke korozi. [3][5]

Vibrace, vyvolané nahodnymi turbulencemi uvnitf trubkového svazku, jsou
Casto oznacovany jako podkritické vibrace. Tyto vibrace maji mnohem mensi
amplitudu, nez je bézné v nestabilni elastické kapalin€é. Podkritické vibrace spolu se
tfenim a opotfebenim slouzi jako kritérium pro urCovani zivotnosti trubkového svazku.

[31[5]

Dal§i mechanismus vzniku vibraci je spojen s odtrhavanim viru nebo
s Karmanovou virovou stezkou. Kdyz se vlastni frekvence teplosménné trubky shoduje
s frekvenci odtrhavani viru, dochazi k pohybtim trubek, které jsou zpisobeny velkou
amplitudou. Vyznamnou vlastnosti synchronizovaného odtrhavani viru je velké zvétSeni
promeénlivych sil pasobicich na mnozstvi trubek v porovnani se silami pusobicich na
jednu trubku. [3][5]
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Obr. 21. Priciny zaslepeni teplosménnych trubek [5]
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3. Parogenerator VVER 440

Parni generator VVER 440 je horizontalni valcova nadoba, ktera obsahuje dva
kolektory pro vstup a vystup primarni chladici kapaliny. Primarni chladici kapalina je
z kolektoru rozvadéna teplosménnymi trubkami. Teplosménné trubky rozmisténé
v horizontalnich fadach maji tvar pismene ,U“ a vytvafi svazek v pravé i levé Casti
parogeneratoru. Trubkovy svazek je v parogeneratoru uchycen v nékolika distancnich
miizich, které jsou umistény kolmo k teplosménnym trubkam. [3][11][12]

Teplosménné trubky napojené na vstupni a vystupni kolektor vytvaii uzavienou
smyCku, ktera oddéluje primarni chladici kapalinu od napdjeci vody, ktera je do
parogeneratoru kontinualné pfivadéna napajecim potrubim. Generovana para prochazi
separatorem a je odvadéna parnim potrubim. Na jednom bloku VVER 440 je Sest
parogeneratoru, které dodavaji paru pro pohon dvou turbogeneratorti. [3][11][12]

Obr. 22 Parogenerator VVER 440 [3][11][12]

1 — parovod, 2 — vystupni kolektor, 3 — horké viko, 4 — podpéra, 5 — vstupni kolektor, 6 —
tlakova nadoba, 7 — studené viko, 8 — prirubova vlez na sekunddrni stranu
parogenerdtoru

3.1 Tlakova nadoba

Parogenerator tvori tlakova nadoba, ktera ma vnitini primér 3210 mm a délku
11800 mm. Tlakova nadoba je svafena z Sesti kruhovych ¢asti. Dv€ kruhové Casti na
pravé a levé strané maji tloustku stény 75 mm a dvé kruhové Casti ve stiedu tlakové
nadoby maji tloustku stény 135 mm. Tlakova nadoba je uzaviena viky eliptického tvaru
s tloustkou stény 184 mm. Viko, které je umisténé v blizkosti vystupniho kolektoru se
nazyva ,horké viko* a viko umisténé v blizkosti vystupniho kolektoru se nazyva
,,studené viko®. [3][11][12]
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Ve stiedni casti tlakové nadoby jsou ve spodni a horni Casti dva natrubky, ve
kterych je umistén vstupni a vystupni kolektor. Natrubky v horni ¢asti jsou uzavieny
sekundarnimi viky a opatfeny natrubky pro odvod vzduchu. Pro tésnéni sekundarnich
vik se pouziva hiebenové tésnéni. [3][11][12]

Vstup do parogeneratoru je zajiStén pomoci prulezu umisténym na ,,studeném
viku®“ tlakové nadoby. Vstup umoziiuje kontrolu nebo piipadné opravy uvnitt tlakové
nadoby. Utésnéni piirubového spoje prulezu je zajiSténo hiebenovym té€snénim.
[3I[11][12]

V horni ¢asti tlakové nadoby se nachéazi natrubek pro pfivod napéjeci vody,
natrubek superhavarijniho napajeni, 5 natrubki pro pfipojeni parniho kolektoru, 12
natrubktl pro pfipojeni vyrovnavacich nadob a natrubky pro pfipojeni jednokomorové
vyrovnavaci nadoby. [3][11][12]

Ve spodni ¢asti tlakové nadoby se nachazi natrubek pro vypousténi napajeci
vody, natrubky pro odluh a natrubky pro pfipojeni jednokomorové vyrovnavaci nadoby.
[31[11][12]

Obr. 23 Tlakova nadoba parogeneratoru VVER 440 [3][11][12]

1 — ndtrubek pro vystupni kolektor, 2 — natrubek pro odvod pary, 3 — prirubova viez na
sekunddrni stranu parogenerdtoru, 4 — ndtrubek stalého odluhu, 5 — technologicky
ndtrubek, 6 — ndtrubek pro vystupni kolektor, 7 — ndtrubek vstupniho kolektoru, 8 —
ndtrubek odluhu

3.2 Napajeci potrubi

Napajeci voda proudi do parogeneratoru skrze ptivodni napajeci potrubi, které je
k tlakové nadobé pfipojeno prostiednictvim natrubku. Rozvod napajeci vody uvnitf
parogeneratoru je zajistén dvéma napajecimi trubkami, které jsou pfipojeny ke spojce,
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ktera ma tvar pismeny , Y. Spojka je pfivafena k pfivodnimu napéjecimu potrubi.
Napajeci voda je z napgjecich trubek odvadéna trubicemi, které jsou vyvedeny kolmo
nad napgjeci trubky a maji tvar obraceného pismene ,,J*. | J* trubice jsou vyvedeny pod
hladinu napajeci vody k horkému kolektoru, kde je proud napajeci vody usmériiovan
v horizontalnim sméru, aby se eliminovalo negativni ovliviiovani spodni ¢asti tlakové
nadoby studenou napéajeci vodou. Toto provedeni napajeci vody umoziiuje ovliviiovat
teplotu v okoli horkého kolektoru. [3][11][12]

Vyska hladiny v okoli vstupniho kolektoru se reguluje pomoci hladinového
separatoru, ktery je tvofen dérovanymi plechy a upevnén na distannich mfizkach.
[31[11][12]

Obr. 24 Napajeci potrubi [3][11][12]

1 —J—trubice, 2 —Y — spojka

3.3 Kolektory

Vstupni 1 vystupni kolektor je vyroben z austenitické oceli a svafen z 3 Casti. Pro
upevnéni teplosménnych trubek ke kolektorim je v jejich stfedni Casti vyvrtano 5536
otvort. Kolektory jsou k tlakové nadobé€ pfipevnény pomoci natrubkt ve spodni ¢asti
tlakové nadoby. Odkal kolektord je provadén prostfednictvim natrubkl umisténych na
natrubcich kolektort ve spodni Casti tlakové nadoby. Natrubky kolektorti dale obsahuji
natrubky pro odvzdu$néni a kontrolu tésnosti. Kolektory jsou nahofe uzavieny
primarnimi viky, kterymi je mozné provadét udrzbu nebo opravy. Tésnost vika
kolektoru je zajiS§téna pomoci Sroubovych spoju, hifebenovym té€snénim a grafitovou
folii. [3][11][12]
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Obr. 25 Rez parogeneratorem VVER 440 [3][11][12]

1 a 8 — sekunddrni viko kolektoru, 2 — separator pary, 3 — vstupni kolektor, 4 — nosnd
mriz, 5 — teplosménné trubky, 6 — napdjeci ndtrubek, 7 — vystupni kolektor, 9 — parovod

-36 -



VUT BRNO PAROGENERATOR TLAKOVODNIHO  JOSEF
FSIEU REAKTORU VVER-440 PRIKRYL

3.4 Teplosménné trubky

K vyse zminénym kolektorim je pfipojeno 5536 teplosménnych trubek, které
jsou do otvoru kolektoru zavalcovany vybuchem a z vnitini strany kolektoru pfivareny.
Jeden konec trubek je napojen na vstupni kolektor a druhy konec na vystupni kolektor.
Prameér teplosménnych trubek je 16 mm a tloustka stény je 1,4 mm a jsou ohnuté do
tvaru pismene ,U“. Teplosménné trubky tvoii svazek, ve kterém jsou rozmistény
v fadach nad sebou srozte¢i 24 mm, a vzdalenost mezi jednotlivymi trubkami
v horizontalnim sméru je 30 mm. Svazek je vysoky ptiblizn€ 1,8 m. [3][11][12]

3.5 Distanéni mfiz

Teplosménné trubky jsou uchyceny v distancnich mfizich, které jsou pfipojeny
k nosnému systému piivarenému k tlakové nadobé¢. Distancni mfiz je tvofena plochaci
opatfenymi na obou koncich zatezy, které zapadaji na jedné i druhé strané stojny, nebo
do stojny a do zebra pfivafeného na vnitinim povrchu nadoby a déale vinitymi pasky
z plechu, které jsou na plochacich polozeny a do jejichz prohlubni se ukladaji trubky
piislusné rfady. Tento zpusob distancovani nedovoluje omyvani témeét poloviny obvodu
trubky v Sifce cca 40 mm. Mezi Trubkou a vinitym pasem vznika podle toleranci vétsi,
nebo mensi klinova S§térbina, kterd je slabé vymyvana, v niz se mohou usazovat soli,
zelezo a chloridy. V téchto stykovych mistech pak vznikaji pfiznivé podminky pro
korozni napadeni teplosménnych trubek. [3]
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Obr. 26 Prvky distan¢ni mrize trubkového svazku parogeneratoru VVER 440 [3]
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Jendo z moznych alternativnich feSeni distan¢nich prvki trubkového svazku. Pii
dostatecnych tuhostnich a utlumovych vlastnostech dovoluje omyvani prakticky celého
obvodu trubky a moznost ulpivani usazenin v oblasti mfize je velmi mala. [3]
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Obr. 27 Alternativni FeSeni distan¢nich prvku trubkového horizontalniho svazku

[3]

3.6 Separator Pary

Smés vody a pary, ktera vystupuje nad hladinu, se zbavuje tézkych kapic¢ek vody
tthovymi silami. Poté vstupuje do zaluziového separatoru. Separator je tvoren vlnitymi
plechy s tloustkou 1 mm, které tvoii kanalky s Sitkou 10 mm a vyskou cca 80 mm.
Rovnomérmé vyuziti celého prifezu nadoby v oblasti proudéni pary do smeérnych
natrubkd umisténych v horni casti tlakové nadoby je zajiSténo dérovanymi plechy
umisténymi nad zaluziovym separatorem. Dérovany plech ma otvory o pruméru 6 — 10
mm. Tento typ separatoru dostatecné zajiStuje pozadavky na vlhkost pary o maximalni
hodnoté 0,25%. [3][11][12]

3.7 Parni kolektor

Parni kolektor je trubice o praiméru 427 mm a tloustce 26 mm slouzici ke sbéru
pary. Parni kolektor je pfipojen k péti natrubkiim, skrze které do ni vstupuje separovana
para. Na horni strané kolektoru je pét natrubk, z nichz tii slouzi pro méteni tlaku pary,
jeden slouzi pro odvzdusnéni a jeden je rezervni. [3][11][12]
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Obr. 28 Vertikalni parogenerator VVER 440 [3][11][12]

1 — vstupni kolektor, 2 — parovod, 3 — separator hladiny, 4 — dinstancni mriz, 5 —
teplosménné trubky, 6 — napdjeci potrubi, 7 — vystupni kolektor

3.8 Méfeni hladiny

Pro méfeni vysky hladiny se pouzivaji dva hladinomeéry. Vyrovnavaci nadoby
hladinoméru jsou umistény na zavésech parogeneratoru. Meéfeni hladiny
v parogeneratoru je velice obtizné, protoze je tézké definovat rozhrani mezi kapalinou a
parovodni smési disledkem intenzivniho varu. Vyska hladiny nad trubkovym svazkem
se pohybuje kolem 95 mm. Celkova vyska hladiny se pohybuje v rozmezi 2105+50 mm.
[31[11][12]

3.9 Odluh

V dolni casti tlakové nadoby jsou dva natrubky pro odvod kontinualniho odluhu.
Odluh se odvadi do sbémého kolektoru a odtud do expandéru odluhu. Z expandéru je
odluh odvadén do chladice odluhu, kde se chladi turbinovym kondenzatem. Z chladize
je dluh odvadeén do Cistici stanice, nebo do sbérné nadrzé. Kondenzatu ve strojovné. Na
trase odluhu je za dochlazovacem umisténa odbocka do vypoustéci nadrze. [3][11][12]
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3. 10 Odkal

Odkal je provadén pomoci dvou natrubkd umisténych na spodnim natrubku
kolektoru a zjednoho natrubku umisténém na spodni strané tlakové nadoby
parogeneratoru v blizkosti ,horského vika“. Odkal je odvadén do kolektoru
periodického odkalu, ze kterého je dale odvadén do trasy kontinualniho odluhu a odtud
mifi do vypoustéci nadrze. Z vypoustéci nadrze je voda odvadéna k ¢isténi. Cisténi se
provadi pomoci trech filtra. [3][11][12]
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4. Zaveér

V prvni Casti bakalafské prace je popis parogeneratoru zapadni koncepce.
Reserse zacina historii vyvoje tepelnych vyménika. Konkrétn€ jsou popsany okolnosti,
které vedly ke konstrukci vertikalnich parogeneratori. ResSerSe dale popisuje aspekty
separace pary a samotna separacni zafizeni, jejichz konstrukce vychazi z pozadavka na
kvalitu separovana pary. Dale jsou popsané dalsi konstrukéni prvky parogeneratoru.
V zavéru prvni Casti bakalarské prace jsou popsany poruchy parogeneratoru. Konkrétné
se jedna o poruchy zpusobené mezikrystalickou korozi, vibracemi a kalovymi
usazeninami.

Cilem druhé casti bakalarské prace byla tvorba modelu horizontalniho
parogeneratoru VVER 440. Model by mél slouzit jako vyukova pomucka v ramci
projektu CENELIN. Tvorba takto rozmémého model klade vysoké naroky na vykon
vypocetni techniky. Je velice obtizné obstarat jakékoli materidly, které by vedly k
modelu parogeneratoru s veSkerymi prvky konstrukce. Diky témto skuteCnostem neni
vysledny model zcela dopracovan. Zde nastava urcity prostor pro nasledné upravy a
dopracovani vysledného modelu.
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