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Abstrakt

Cilem préce je navrhnout parogenerator, ve kterém na stran¢ teplonositele proudi sodik, a na
stran€ druhé proudi voda a vodni para (H,O). Hlavni mySlenkou této diplomové préce je
navrhnout takovy parogenerdtor, ktery vylouci nebo eliminuje moznost neZadouci reakce
sodiku s vodou a v piipadé, Ze k tomuto jevu dojde, tak minimalizovat Skody zptuisobené touto
reakci. Prace obsahuje dostupné informace o provedeni parogeneratort, volbu parogeneratoru,
potiebné vypocty pro navrh a zkonstruovani a zhodnoceni.
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Abstract

The aim of the project is to design a steam generator in which the sodium flows pipeline hand,
and on the other hand, water flow and water vapor (H,0). The main idea of this thesis is to
propose such a steam generator, to avoid or eliminate the possibility of adverse reactions of
sodium with water and, if this phenomenon occurs, thus minimizing the damage caused by
this reaction. The work contains information on the implementation of steam, steam option,
the necessary calculations for the design and construction and evaluation.
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1. Uvod

Jadernd eneryie

Jadernd energie miiZe byt povaZovdina za Cistou energii a je
naprosto nezbytnd pro ochranu Zivotniho prostiedi,
protoZe je jedinou formou energie,

Kterd miiZe uspoKojit energetické potieby planety
21. stoleti a umoznit rozvoj chudijch zemi
pii respeKtovdni Zivotniho prostiedi,
omezeni znecisténi a fesent

problému globdlniho oteplovini.

(Autor: Bruno Comby)

[L1]
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1.1 Jaderna energetika

Jadernd energie je energie, kterou je moZzno ziskat z jadernych reakci v atomového jadre,
probihajici ve specidlnim zafizeni — reaktoru. Neptesné je nékdy oznaCovdna jako atomova
energie. Pro mirové tcely se v souCasnosti primyslové vyuzivad §tépné reakce uranu nebo
plutonia. V roce 1942 Enrico Fermi jako prvni na svété realizoval fizenou St€pnou fetézovou
reakci. Ta je zdkladnim procesem pii pfeméndch jaderné v tepelnou energii v soucasnych
reaktorech. Jadernd energetika je obor relativné mlady. Ve své dneSni podobé piedstavuje
skutecné jen pocdtek nastupujiciho jaderného veéku. Ale i piesto je zaloZend na Spickovych
technologiich, vyuZiva nejnoveéjsi védecké poznatky, chréni Zivotni prostfedi, neprodukuje
7zadné sklenikové plyny, nespotiebovdva kyslik a nepfispivd ke klimatickym zmé&ndm. M4
obrovské vyvojové moZnosti, vyznacuje se velmi dynamickym rozvojem a v soucasné etapé
je jiz vyznamnym svétovym zdrojem a v n€kterych zemich dokonce podstatnym az
dominujicim zdrojem elektrické energie. Jadernou energii je z hlediska energetiky mozné
zaradit do neobnovitelnych zdroji energie. [Ix]

1.2 Vyuziti jaderné energie

NejvyznamnéjSim vyuZitim jaderné energie je vyroba elektrické energie v jadernych
elektrarnich. Jaderné zdroje maji nyni pfiblizné¢ 17% podil na svétové vyrobé elektfiny a
pfiblizn€ 7% podil na spotiebé energie celkove. Nejvetsi podil elektrického proudu z jadra
dosahuje Litva (asi 80 %), Francie (asi 78 %) a Belgie (asi 60 %) [stav podle EIA z 2003, u
Belgie stav roku 2002 podle].

Jaderné reaktory se také pouZzivaji k pohonu lodi a ponorek, k vyrobé izotopt pro dalsi vyuZiti
a k vyzkumu, ojedin€le k odsolovani motské vody, zaroven se (vétSinou jako vedlejsi produkt
pii vyrobé elektfiny) vyuZivaji k vytadpéni ¢i ohfevu vody.

Historii vyuziti jaderné energie poznamenaly dv€ velké nehody — v roce roce 1986 v
Cernobylu a podstatné mensi v roce 1979 na Three Mile Island v USA. [Ix]
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1.3 Jaderné elektrarny budoucnosti

V této oblasti probihaji obsdhlé vyzkumné a projekéni prace, i kdyZ jejich rozsah je mensi nez
diive, coz souvisi s mimofddnou finanéni naro¢nosti podobnych tkold - prototyp noveé
koncipované, demonstracni jaderné elektrarny je mnohem drazsi a podléha daleko ptisnéjSimu
schvalovani nez standardni typ. U projekti jadernych elektraren se sleduje predevSim co
nejvyssi bezpeCnost, ekonomickd vyhodnost provozu a vylouceni vojenského zneuZiti.
Zaroven se provadi unifikace projektd pro vice zemi. VSechny projekty pocitaji jak se
zvySenim inherentni (pfirozené), tak i pasivni bezpecnosti. Inherentni bezpecnost pfedpoklada
takové vyuziti zdkladnich fyzikalnich principt, jaké by co nejvice vyloucilo moznost havdrie.
Prvky pasivni bezpecCnosti maji zmirnit ndsledky pfipadnych havérii a spolu s bariérami
zabranit Uniku nebezpecnych latek i v pfipad€, Ze by selhala veskerd aktivni bezpecnostni
a havarijni technika. VétSina projektd budoucich jadernych elektraren plynule navazuje na
dnes jiz osvédcené typy, které zpravidla pouZivaji tlakovodni reaktory. Nekteré nové projekty
se vSak snazi o zdsadn€js$i zdsah do konstrukce jaderné elektrarny, diky které by se jeSte
vyrazng&ji zvysila jeji inherentni bezpecnost. Nové myslenky jsou sice Casto velmi pfitazlivé,
jejich ovéfovani ovSem znamend bezpecnostni komplikace spojené s netradiCnim
experimentdlnim provozem. [Ix]

1.4 Vysokoteplotni reaktory

Jde o samostatny vyvojovy smér reaktord s vySSi pracovni teplotou, neZ pii jaké se provozuji
klasické tlakovodni reaktory. Vysokoteplotni reaktory maji pracovat pii teploté kolem 1000
°C, diky ¢emuz lze dosdhnout vyrazné vyssi ticinnosti vyroby elektrické energie. Odvod tepla
z reaktoru zprostfedkovavd plyn, pouzivd se helium. Palivovymi elementy jsou grafitové
koule, obsahujici zrnka siln€ obohaceného uranu, spolu s nim se maze pouzit thorium 232
jako dopliikové jaderné palivo. Grafit se pouZziva jednak jako pevnd, tepeln€ odolnd schranka
uranu i vznikajicich radioaktivnich zbytku, jednak jako moderator, tedy jako prostiedi, v
némz se podstatné snizuje rychlost neutronti po jejich vystieleni ze $té€piciho se jadra. Pomalé
neutrony maji totiz vetSi Sanci zasdhnout a rozStépit dalSi uran 235. Pii vdZné nehodé
na okruhu chlazeni se reaktor po dobu né€kolika hodin diky velké tepelné setrvacnosti grafitu a
pfirozené cirkulaci helia nepfehfivd a nevznikd nebezpecny pretlak. Helium se neaktivuje a
palivo i produkty Stépeni jsou pevné uzavieny v grafitovych koulich, takZze unik radioaktivity
je minimdlni. [Ix]
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1.5 Rychlé mnozivé reaktory

Od pocatku jaderné energetiky je v dlouhodobé perspektivé rychlym mnoZivym reaktorim
pfisuzovan velky vyznam. V takovém reaktoru neni Zadny moderdtor, fizend St€pnd reakce v
ném probihd pusobenim nezpomalenych, rychlych neutrond, ty jsou zdroven schopné
jadernou reakci transmutovat izotop uranu 238 na neptunium, které se
beta-rozpadem méni na Stépitelné plutonium 239. Uran 238 tvoii asi 99,3 % piirodniho uranu,
ale neni $tépitelny v energetickych reaktorech. Stépitelny uran 235 tvoii pouze 0,7 %
ptirodniho uranu. Pokud by se jadernd energetika opirala pouze o pfirodni uran 235,
nevydrzely by jeho zdsoby lidstvu o moc déle nez zdsoby ropy. Retézovy priib&h $tépeni musi
byt u rychlych reaktorti zajistén vysokym obohacenim paliva o uran 235. Vedle palivovych
¢lankd se do ruznych zo6n reaktoru, hlavné po jeho obvodu, vkladaji ¢lanky mnoZzivé,
obsahujici ochuzeny uran, resp. thorium, a ve kterych vznikd béhem provozu reaktoru
Steépitelné plutonium, resp. uran. MnoZzivé €lanky po jisté dobé poskytuji surovinu k vyrobé
palivovych ¢lanka pro rychlé i klasické reaktory. Dulezité je ucinné chlazeni, pouZzivd se
sodik, lehky kov, ktery je pfi teplotich nad 100 °C tekuty a jeho pohyb se snadno kontroluje
elektrickymi ¢idly. Z hlediska bezpecnosti je nutno podotknout, Ze reaktor pracuje s velkou
hustotou S$tépitelnych prvkd, z daného objemu se uvoliuje velké mnozstvi tepla, rychlé
neutrony podstatné zkracuji odezvu reaktoru na vnéj$i vlivy (i na ovlddani), dnik sodiku
predstavuje nebezpeCi pozaru. Oproti tlakovodnim reaktorim je vyhodné, Ze sodik ma vySsi
teplotu varu, nez pfi jaké ochlazuje reaktor, proto v primarnim okruhu nemusi byt vysoky
tlak. Dobrd tepelnd vodivost sodiku zajistuje dostatecné havarijni chlazeni reaktoru i bez
Cerpadel,  jen pfirozenou cirkulaci pies specialni tepelny vymenik.

Zemé, které maji zkuSenosti s provozem téchto reaktort, pracuji zpravidla i na projektech
budoucich elektrdren s rychlymi reaktory. Konstruktéfi se pfitom zaméfuji predev§im na
sniZzeni ceny a na co nejvetsi zajisténi bezpecného provozu reaktoru. Provoz rychlych reaktort
je technologicky velmi naro¢ny, v dusledku ¢ehoZ vychazi dobyvani ptirodniho Stépitelného
paliva podstatné levnéji nez jeho vyroba v rychlych reaktorech. Také existuji vdzné obavy z
tniku plutonia nebo jeho zneuziti k vojenskym ¢i teroristickym dceltm. [Ix]
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2. Jaderné elektrarny s rychlym reaktorem

2.1 Princip rychlého reaktoru

Hlavnim rozdilem rychlého jaderného reaktoru oproti klasickému je, Ze se nezmenSuje
energie (rychlost) neutrond, které vznikaji pifi Sté€peni (neutrony se nemoderuji).
Pravdépodobnost, Ze rychly neutron zpusobi Stépnou reakci, je mnohem niZ$i neZ u neutronu
pomalého. Aby se udrZela fet€zova Stépna reakce, musi tak byt v rychlych reaktorech téchto
neutrontt mnohem vice. To v§ak znamend, Ze musi dochdzet k daleko vétsimu poctu Stépeni.
obohaceni S$tépnych izotopt, tedy uranu 235 nebo plutonia 239. Napiiklad v reaktoru BN-600
se pouzivaji ¢lanky z obohacenim od 17 do 26 % (klasické reaktory maji obohaceni 3 az 4 %).
VEtSi pocet Stépeni vede i k vétsimu vyvoji tepla. Rychly reaktor tak muZe byt pii daném
vykonu kompaktnéjsi, ale potiebuje také daleko efektivnéjsi chlazeni neZ klasicky. Proto se
velmi Casto chladi tekutym sodikem. B&Zné je i chlazeni tekutym olovem. Pfi reakcich
neutrontl se stabilnim sodikem 23 vznika radioaktivni sodik 24 s poloCasem rozpadu zhruba
15 hodin. I proto je rozumné, aby se teplo z primdrniho sodikového okruhu pfenédselo do
dalsiho sodikového obvodu a teprve ve tieti sérii vymeénika tepla se vyrdbéla para pro pohon
turbin.

Uran 238 se neda v reaktoru $té€pit a neda se pouzit jako palivo. V reakcich neutrond s jadry
uranu 238 se vSak produkuje uran 239, ktery se v rozpadu beta pfeméiiuje na plutonium 239.
To uz se $tépi a da se pouZit jako palivo jak v klasickém tak 1 rychlém reaktoru. Uran 238 se
pifeménuje na plutonium 239 i v klasickém reaktoru, ale pouze v malém mnozZstvi. V rychlém
reaktoru se produkuje velmi vysoka intenzita pole neutront a dochdzi i k intenzivni pfeméné
uranu 238 na plutonium 239. Pfi vhodné konfiguraci dochdzi k v&tsi produkci plutonia nez je
jeho spotieba. Takovému reaktoru se fikd mnoZivy. Produkuje pak palivo 1 pro klasické
reaktory. Vzhledem k tomu, Ze v piirod¢ je jen 0,7 % uranu 235 a vice neZ 99 % uranu 238,
umoznuji rychlé mnozivé reaktory radikdlné zvySit vyuZiti pfirodniho uranu. Jeho efektivita
vzroste zhruba padesétindsobng.

Pro stabilni dlouhodobé vyuZiti jaderné energetiky je nutné zacit intenzivné€ vyuZivat rychlé
reaktory, které mohou byt postaveny i1 jako mnoZivé tak, Ze dokdzi efektivn€ transmutovat
uran 238 na plutonium 239, které lze nasledné pouZit jako palivo v rychlych i klasickych
reaktorech. Ve svété funguje fada experimentdlnich a zbrojnich rychlych reaktorti, veétsi
mnozstvi jich pracuje i na ponorkdch. OvSem v civilni sluzbé ve funkci zdroje elektrické
energie je jich jen velmi malo. Fungujici prototypy energetickych rychlych reaktort jsou v
soucasnosti pouze tfi. [LL2]
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2.2 Schéma jaderné elektrarny s rychlym reaktorem

FBR (Fast Breeder Reactor) [Ix]

Schéma é. 1

SODIKOVE
CERPADLO

A

TEPELNY PAROGENERATOR
WY MERTE

SODIKOVE
CERPADLO
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2.3. Rychlé jaderné reaktory

2.3.1. BN 350

Jedni se o rychly reaktor, ktery byl postaven ve mésté Aktau (diive Sevéenko) na poloostrové
Mangyslak na brehu Kaspického mofte. Reaktor se stavél v letech 1965 az 1971, v roce 1972
se poprvé spustila stabilni fet€zova reakce a od roku 1973 zacal fungovat jako zdroj energie.
Mezi 1éty 1973-75 bézel na tepelny vykon 300 MW,, Od bfezna 1975 pak na tepelny vykon
650 az 750 MW,. Elektricky vykon doddvany do sité byl 150 MW.. Jeho nejdileZitéjsim
ukolem vSak bylo odsolovani moiské vody. Produkoval okolo 120 000 tun destilované vody
denné. Piavodni predpoklddand Zivotnost reaktoru do roku 1993 byla prodluzovana a
spolehlive pracoval az do roku 1999. Béhem ctvrtstoleti své prace vyznamné prispél k rozvoji
této oblasti Kazachstanu, kterd je bohatd na suroviny, ale méd velky nedostatek sladké vody.
[Ix]

2.3.2. BN 600

Uspé&sné provozovany rychly reaktor BN-600 a budovany reaktor BN-800 v Bélojarské
jaderné elektrarn€ jsou na dobré cesté stit se pocatkem intenzivniho vyuZiti rychlych
mnozivych reaktord pro ekonomickou vyrobu elektrické energie a startem efektivniho vyuziti
veSkerého potenciélu ukrytého v pfirodnim uranu.

Elektrarna byla prvni, ve které pracovaly reaktory moderované grafitem. Byly dva a v
soucasné dobé€ jsou uz oba odstaveny. Dnes tam funguje pravé zminény rychly reaktor BN-
600, ktery je jako tfeti reaktor v daném misté také oznaCovén jako Bélojarsk-3. K rozb&hnuti
stabilni fetézové reakce doSlo 26. dnora 1980 a prvni energie byla do sité¢ doddna jiz 5 dubna
1980. Postupné se dosdhlo planovanych hodnot tepelného vykonu 1470 MW, a elektrického
vykonu 560 MW.. Price reaktoru je stabilni a nyni se jeho vykon pohybuje mezi 580 az 610
MW.. Jeho vyuzZiti se pohybuje mezi 70 az 75 %, ztrity jsou dény hlavn€ pldnovanymi
vymeénami paliva a tidrZzbou. Pouze zhruba 2 % nevyuzité kapacity €asu a vykonu pfipadd na
nepldnované udalosti. Do konce roku 2004 byla elektrarna v ¢innosti zhruba 170 000 hodin a
dodala do sit¢ 91 milion0 MWh. Nejcastéji se problémy u tohoto typu rychlych reaktora
objevuji v souvislosti s chladicim systémem. Reaktor BN600 mél pouze 12 unika chladiva na
parogeneratoru a z toho polovina se objevila v prvnim roce. Celkové dosSlo k 27 tdnikim
sodiku, nékteré i s mensim poZdrem. VSechny vSak byly klasifikovdny nejniZ$im stupném na
mezindrodni stupnici jadernych uddlosti a nemély vliv na provozovani reaktoru. Jinak jsou
zkuSenosti s elektrarnou velmi dobré. [Ix]
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2.3.3. BN 800

Rychly reaktor BN-800, oznafovany také jako Bélojarsk-4, by mél nahradit (pfipadné doplnit)
reaktor BN-600. Stejn€ jako reaktor BN-600 bude i reaktor BN-800 chlazenych tekutym
sodikem. Mél by mit vykon 880 MW,, tedy o 320 MW, vice. Zajimavé je, Ze puvodné mél
mit vykon 800 MW,, ovSem diky pokroku ve vyvoji turbin v poslednich desetiletich se
efektivita produkce elektrické energie zlepSila o deset procent. BN-800 patii do kategorie
pokrocilych reaktord. Oproti typu BN-600 nabizi vyrazné vylepSeni. Doslo ke zdokonalen{
sekundarniho jaderného okruhu a pouziva se v ném kvalitn€j$i materidl. To je duleZité,
protoze prave chladici okruhy spojené s tekutym sodikem jsou kritickym mistem tohoto typu
rychlych reaktort. Pfi jeho vyvoji byl kladen velky duraz na dvé véci. Obrovskou vyhodou
reaktoru BN-800 bude moznost pouZiti vice druhti paliv. Diky vylepSenému palivu je mozné
jeho vymeénu provadét az po 560 dnech. Reaktor bude daleko efektivnéji spalovat plutonium,
takZe se predpoklddd, Ze by mohl za rok vyuZzit aZ dvé tuny plutonia ziskaného z vojenskych
zbrani. Zarovenl by mél vyuzivat uzavieného palivového cyklu, ktery zahrnuje popisované
pfepracovani vyhotelého paliva a opétovné vyuziti takto ziskaného uranu a plutonia pfi
ptipravé nového paliva. Program uzavieného palivového cyklu tak odpovida celosvétovym
pozadavkiim na hospodarné vyuzivani ptirodnich zdroji uranu. Mél by pfinést zlepSeni také v
oblasti finan¢ni navratnosti naklada. Podle odhadt budou vydaje na jeho vystavbu jen o 15 %
vySS8i neZ u konstrukce bézného tlakovodniho reaktoru VVER, ktery zndme z Temelina. A
prave finance pro jeho vybudovéni byly doposud hlavnim problémem. [L11]

2.3.4. SuperPhénix

Francouzsky pokusny jaderny reaktor. Jednd se o typ rychlého mnoZivého reaktoru (FBR -
Fast Breeder Reactor). Je umistén v demostracni jaderné elektrarné Creys-Malville, ktera lezi
mezi Lyonem a Svycarskymi hranicemi.

Reaktor Phoenix ve Francii vSak funguje Castéji v testovacim rezimu. Je velmi dileZitym
prostiedkem pro studium prace rychlych reaktort, ale jeho vyuZiti pro vyrobu elektrické
energie je relativné omezeng&jsi. [Ix]

2.3.5. Monju (Japonsko)

Rychly reaktor Monju v Japonsku se zatim nevyhrabal z pocateCnich problémt a po
nehod€¢ v roce 1995, kdy po uniku sodiku v sekunddrnim okruhu vznikl poZir, se v
soucCasnosti stdle rekonstruuje. Jeho opétné spusténi se pldnuje az v roce 2009. [Ix]
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2.4 Koncepce usporadani jednotlivych okruht

Funk¢né byv4 jadernd elektrarna tvofend jednim nebo dvéma hlavnimi a né€kolika pomocnymi
okruhy. V primarnim okruhu obihd chladivo, které je radioaktivni, v sekunddrnim okruhu
obihd neaktivni pdra. Oba okruhy jsou od sebe oddé€leny teplosménnymi plochami parniho
generdtoru. V nékterych piipadech se sekundarni okruh vynechdvé a radioaktivni chladivo se
pfivadi piimo do turbosoustroji, (pfi chlazeni jaderného reaktoru vatici vodou nebo plynem o
vysoké teploté). Jindy se mezi oba okruhy vklada z bezpecnostnich divoda jesté dalsi hlavni
okruh s pfisluSnymi vyméniky tepla (pfi chlazeni jaderného reaktoru sodikem) a to je praveé
ptipad:

»Jadernych elektraren s rychlymi reaktory chlazenymi sodikem*¢

2.4.1 Zakladni schéma tfi-okruhového systému

Schéma ¢. 2

AN

Na HzO

©

Na
R
- K
C

¢

Popis

R - reaktor, C — Cerpadlo,V — vyménik, PG - parogenerdtor, T — turbina, G — (elektricky generator)
turboalterndtor, K — kondenzitor, Na — sodik, H,O — voda (para) [L10]
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3. Vyméniky tepla
3.1. Parni generatory s tekutymi kovy

U jadernych elektraren s reaktorem chlazenym tekutym sodikem se setkdvdme jednak
s vyméniky tepla mezi sodikem primarniho a sodikem sekundarniho okruhu, které mazeme
nazyvat mezivyméniky a parnimi generdtory mezi sodikem sekunddrniho okruhu a vodou a
vodni parou tercidrniho okruhu.

V soucasné dob¢ se jako primarniho teplonosi¢e — chladiva rychlého reaktoru — pouziva témeét
vSude sodik.

Chladivo rychlého reaktoru musi jednak v co nejmensi mife zachycovat a zpomalovat rychlé
neutrony, ale zejména musi byt schopno z malé kompaktni aktivni zény rychlého reaktoru
odvést velky tepelny vykon. Tomu vyhovuje zejména sodik , ktery md vysoky soucinitel
tepelné vodivosti A, coz souvisi s moznosti dosdhnout vysokych souciniteld prestupu tepla o
v aktivni z6né& reaktoru.

Vyhodou sodiku je téZ, Ze se prakticky nerozkladd vlivem zédreni a vysSich teplot, ma vysoky
bod varu a zejména umoziuje dosahovat vysokych teplot v kapalném stavu pfi relativné
nizkych tlacich. Tyto tlaky Cini desetiny Mpa, coZ nevyzaduje ocelové niddoby se silnymi
sténami, jako je tomu u tlakovodnich reaktord.

K nevyhoddm sodiku, ve srovndni naptiklad s vodou, patii vyssi bod tdni. U Cistého sodiku
97,8 °C pti tlaku 0,101323 Mpa, ale u sodiku béZné jakosti ¢asto hodné& pievySuje 100°C takze
je nutno pied naplnénim okruhu sodikem nahiédt potrubi a ostatni souédsti na 200 az 250°C,
coz se provadi obvykle elektrickym ohfevem. Sodik je téz znané€ korozivni vuci
konstrukénim materialam.

Dile je velice nepifjemnd reakce sodiku s kyslikem, at’ jiz ve styku se vzduchem nebo
s vodou, kterd mda velice nebezpeCny explozivni charakter. Pfi reakci sodiku s vodou pfi
teplotdch do 300°C vznikd hydroxid sodny NaOH, hybrid NaH a pii vy$8ich teplotdch oxid
sodny NayO a vodik za znaéného vyvinu tepla, ¢imzZ vzrasta tlak.

Vsechny tyto okolnosti zpusobuji, u jadernych elektraren se sodikem chlazenymi reaktory
jsou parni generdtory, u nichZ je na jedné strané trubky sodik a na druhé voda, tim
nejchoulostivéjsim a vlastn€ dzkym profilem jaderné elektrarny.

Vzhledem k vysokym dosazitelnym teplotim sodiku v kapalném stavu, mizeme v parnich
generatorech vyrabét prehidtou paru vysokych parametrd, pouzivat parnich turbin s vysokymi
parametry admisni pary a tim dosahovat i vysokych d€innosti elektrarny.

Cisty sodik neni piili§ agresivni vi&i ocelim, ale oxidy v ném obsaZené podstatné zvySuji
rychlost koroze. Rychlost koroze se zejména podstatné zvysi, prekroci-li hmotnostni
koncentrace kysliku v sodiku 0,005%. Kyslik v sodiku zptisobuje téZ snizeni mechanickych
vlastnosti oceli a jejich kiehnuti. [L2]
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3.1.1 Vlastnosti kapalnych kovli
Kovova chladiva reaktord maji nékolik vyhod:

- velmi dobry odvod tepla (velmi priznivy soucin pc, a vysoky soucinitel piestupu tepla o);

- vysoky bod varu (tj. moZnost ¢innosti chladiciho systému za pomérné nizkych tlakt, u Na
je to priblizné 880 °C);

- nerozkladaji se zafenim;

Na druhé stran¢ vSak zpusobuji:

- velkou korozi mnoha materiald;

- sodik a draslik se stdvaji po ozafeni zdrojem radioaktivity (Na**, Na* a K*), coz
znesnadnuje stinéni primarniho okruhu;

- Castecn€ moderuji rychlé neutrony a v klidovém stavu (pfi pokojové teplote) byvaji
zpravidla tuhé.

Se zfetelem k fyzikdlnim, chemickym a jadernym vlastnostem jsou duleZité zejména
tfi skupiny kovovych chladiv (tab. 4.2.1.), jejichZ jaderné vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4.2.2.

- sodik a slitiny sodikl s draslikem — pro primarn{ chladici okruh tepelnych i rychlych
reaktort. Eutekticka slitina je 22 hm.%Na + 78 hm.%K (Na K-78)

- bizmut a jeho slitiny s olovem — pro homogenni reaktory s palivem rozpusténym ve
bizmutové slitiné

- rtut’ — jen pro sekundarni chladici okruh tepelnych reaktori, popf. pro primarni okruh
rychlych reaktort. [L2]

Chladivo  [NaK 78 Pb Hg Pb-55,5Bi  |Na

SOUCIN XCp 119 300°C) 1627 (400 °C) [1742(300°C) 9148 (300 °C) [1123 (300 °C)
kI m> K]

Tepelna

Vodivost 247,0 (200 °C) [15,9 (400 °C) 10,0 (100 °C) |- 81,6 (200 °C)
[Wm' K"l [263,8 (400 °C) |15,1 (600 °C) [12,6 (200 °C) 68,7 (400 °C)
Tepl {

[0‘2’% otataventy |, 327,4 38,87 125 bod 100

Bod

[og] VA gy 1737 357 1670 880

Tab. 4.2.1. Nékteré tepelné fyzikalni vlastnosti kovovych chladiv [L2]
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Chladivo Na K Hg
Radioaktivni izotopy,
vznikajici reakei  [N?* K* Hg”"” Hg""
Polocas rozpadu 14,97 h 12,44 h 49.9d 5,5 min
Druh zareni b g b g b g b

0,22 10,33
Energie zareni [pJ] 0,223 044 0572 0,243 10,033 0,043 10,28

Tab. 4.2.2. Jaderné vlastnosti kovii pouzivanych k chlazeni reaktoru [L2]

3.1.2. Pusobeni sodiku na oceli

Nepiijemnou vlastnosti sodiku (i jinych tekutych kovl) je pfi jejich pasobeni na oceli, je
rozpousténi nekterych sloZek oceli v sodiku a jejich pfenos do okruhu. Tekuty sodik naptiklad
oduhliCuje perlitické oceli a nauhliCuje austenitické. Proto neni vhodné pouZzivat u téhoz
okruhu ve styku se sodikem bou oceli. Legovani perlitickych oceli prvky, tvoficimi nestabilni
slouceniny s uhlikem (prvky tvoficimi karbidy — titanem, molibdenem, niobem aj.), zvySuje
odolnost oceli proti oduhliCcovani. Naopak nauhli¢ovéni trpi vice oceli, které obsahuji prvky
tvorici karbidy.

Pro pouziti v chladicich systémech je dulezitd velkd Cistota kovi, protoze vétSina primeési
zvySuje jejich korozni agresivitu. Materidly, které prichdzeji do styku s tekutymi kovy, jsou
vystaveny jejich koroznimu puasobeni. Kromé chemického sluCovani a difiize se uplatiiuje
také prenos hmoty chladivem z teplejSich mist okruhu do chladnéjSich. Nasledkem tohoto
pfenosu vznikd zmenSovani uziteCného prameéru potrubi, spojovani pohyblivych C¢asti,
oduhliCovani oceli aj.

[L2]
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3.2. Havarijni systém sodikovych parnich generatoru

Schéma ¢. 3

\ 4

\ 4

v

Popis

1 — parni generator, 2 — kompenzacni nadrz, 3 — havarijni membrédna, 4 — separdtor kapalnych a pevnych
produktli reakce od vodiku, 5 — zdsobnik plynu, 6 — zafizeni na spalovani vodiku,

7 - nadrz

[L3]
3.2.1. Popis funkce havarijniho systému

Na sodikové strané je parni generdtor (1) propojen s kompenzacni nadrzi (2), majici plynovy
polStaf (napf. argonovy nebo dusikovy). Tato nddrZ ma svym plynovym polStaifem ztlumit
prvni tlakovou vlnu, vzniklou vlivem chemické reakce sodiku s vodou pfi havarijnim priniku
vody do sodiku. Nepodafi-li se v€as vypustit parni generdtor jak na sodikové, tak na vodni
strané¢ a stoupd-li dale tlak, dojde k protrZeni havarijni membrany (3). V blizkosti této
membrany byvaji nekdy umistény noZe, které pii piekroCeni tlaku, na ktery je membrana
dimenzovdna a ndsledném jejim pohybu, usnadni jeji profiznuti. Potom proudi produkty
reakce potrubim (které by mélo mit praimér nejméné 500mm) do separatoru (4). V separatoru
se odstfedivou silou oddé¢li kapalné a pevné produkty reakce (Na, Na,O, NaOH, NaH), které
se odvedou dole a horem se odvddi vodik do zdsobniku plynu (5). Tento vodik se potom
spaluje ve spalovacim zafizeni (6) na vodni péru, kterou je moZno nechat zkondenzovat.

Pod primarnim sodikovym okruhem i pod sekunddrnim sodikovym okruhem musi byt
umistény vypoustéci nadrZze, do nichz lze zcela vypustit kazdy z obou okruhti. Tyto nadrze
musi byt vybaveny elektrickymi ohfivdky, aby bylo moZzno sodik v nich roztavit pfed jeho
Cerpanim Cerpadly do okruhii. Rovnéz vSechna sodikova potrubi i zafizeni musi byt opatfena
elektrickym ohfevem, umisténym obvykle v tepelné izolaci.

Pied napousténim sodiku se musi potrubi a zafizeni nahfét na teplotu 200 aZz 250°C. Sodikové
nadrze jsou samoziejme opatfend plynovym polStifem (dusikovym nebo argonovym), aby
sodik nepfisel do styku se vzduchem. [L3]
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3.2.2. Materialy pro vyrobu parogeneratoru s tekutymi kovy

Pro souédsti parnich generédtort, omyvané sodikem, pracujici pfi teplotidch niz§ich nez 450°C,
je mozno pouzit chrommolybdenovych oceli (2,25 aZ 5% Cr, 1% Mo) s malym (< 0,3%)
pfidavkem vanadu a niobu.

Pro vyssi teploty — do 550°C — chrommolibdenovych oceli se zvyS§enym obsahem niobu a
vanadu.

Austenitické chromniklové oceli odoldvaji sodiku az do teplot 900°C.

U ceskoslovenskych sodikovych ¢lankovych parnich generatort, které vyrabéla 1. brnénska
strojirna, bylo s isp&chem pouZito nizkolegované oceli CSN 15313. Bylo zji§téno, e tyto
nizkolegované oceli ( 2,25%Cr, 1%Mo) odolavaji 1épe tepelnym rdzim a namdhdnim nez
nerezavejici oceli a pfitom vykazuji minimdlni koroze na vodni i na sodikové stran€.

Vodni a parni komory a propojovaci potrubi vody a pdry jsou vyrobeny z oceli 15 128,
vstupni a vystupni sodikovd komora je z oceli Sandvik 3R12 a vstupni a vystupni sodikova
potrubi jsou z oceli 17 248. Teplosménné trubky a dvojité trubkovnice jsou vyrobeny z CS.
Oceli 15 418, obalova trubka ¢lanku je z oceli 15 128.

S ohledem na erozi trubek by neméla rychlost sodiku piestoupit 8 m.s™'. Lépe 3.s™. Aby bylo
dale zajiSténo dokonalé vyprdzdnéni potrubi pfi vypousténi sodiku, je nutny spad v potrubi
minimaln€ 3%. [L2]

3.2.3. Koncepce konstrukénich feseni sodikovych parnich

generatoru
[L3]

Ohrivaci latkou je tekuty sodik a latkou ohrivanou je voda a vodni para

Parni generatory télesové (korpusové) mivaji pramér plasté kolem 3 m a vice. SlouZi pro
nejvetsi vykony. Parni generdtory makromodulové (makro¢lankové) mivaji pramér ¢lanku
kolem 1 az 1,5 m. Parn{ generatory mikromodulové (mikro¢lankové) mivaji pramér ¢lankd do
300 mm. Kazdy z téchto mikroclankt obsahuje napiiklad kolem 20 trubek.

G) H20
Na|
Pouzivd se pro télesovy (korpusovy) nebo makromodulovy parni generdtor,
s pfimymi trubkami, pfivarfenymi dole do dolni a nahote do horni trubkovnice.
? s Tento typ byl pouZit napiiklad u reaktort BN 600 a SNR 300.
Na
H,0
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b} H.0

Ng|
Pouziva se pro télesové i makromodulové parni generdtory s pfimymi
trubkami, pfivafenymi nahofe i dole do trubkovnic.
Toto feSeni bylo pouZito pro jeden zndvrhu makromodulového
prehfivaku péry pro reaktor BN 600.

Na
H-0

Tc¢lesovy typ s trubkami tvaru U, pfivafenymi do jedné trubkovnice. Tvarem
U je vyborng feSend dilataci mezi trubkami a plds$tém, ale i mezi jednotlivymi
trubkami navzdjem. Na tomto principu je postaven vyparnik anglického

reaktoru PFR
&
Na
d) H,0
$ & 4 H.0
Na :I’:’ ‘h_—z
— Tc¢lesové tesSeni s Fieldovymi trubkami, vhodné pro vyparnik. Voda proudi
dola vnitfnimi Fieldovymi trubkami, které jsou pfivafeny do horni
trubkovnice, dole obraci smér a proudi vzhiru (uz jako smés vody a pary)
mezidruhovym prostorem Fieldovych trubek. Bylo pouzito u vyparniku
prvnich parnich generatort sovétské konstrukce u reaktoru BN 350.
\J
Na
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H,0
Na
Tvarem L, ktery ma plast’ i vSechny trubky pfivafené na obou koncich
do trubkovnic, jsou vyborné reSeny vSechny vzdjemné dilataci. Bylo
pouZito u parnich generatori amerického reaktoru v Clinch River, avSak
ouZili obrdceny tvar I'.
p y
=)
Na
f
) H,0 H-0
Na| Ng

Plast’ i svazek trubek ve tvaru U fesi vyborné veskeré dilataci. Trubky jsou
pfivafeny na obou koncich do trubkovnic. Takto byly konstruoviny
prehiivaky pary u prvnich sovétskych parnich generatort u reaktoru BN 350.

i

Na

H,0

Vhodné pro mikromodulové provedeni parnich generatord. P14t
i trubky ve tvaru U vyrovndvaji vyborn¢ dilatace. U ¢s.
¢lankovych (mikromodulovych) parnich generatora byly pouZzity
dvojité trubkovnice, k nimZz byly vSechny trubky pfivareny na
obou koncich. Prostor mezi trubkovnicemi miZe byt vyplnén
napiiklad héliem. Parni generdtory tohoto typu dodala 1. brnénska
NC! strojirna pro reaktory BOR 60 a BN 350.

md:kuce
mezmrostoru

H,0
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ch)
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<~ | H,0
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D H0f

h) H,0
Ng|
Télesovy parni generdtor s paralelné razenymi trubkovymi hady. Takto
byly konstruovany prvni sovetské parni generdtory pro reaktor BOR 60,
které se neosvcdcCily, takZe byly pozd¢ji nahrazeny ¢s. Cldnkovymi.
Na
-2
H,0

Tc¢lesové feSeni parnitho generdtoru se Sroubovicovité vinutymi
teplosménnymi trubkami, které je vhodné pro velké vykony.
Bylo aplikovédno v Super Phénix 1.

( indikace meziprostoru

Hot

Inverzni parni generator. VSechna predchozi feSeni se tykala
pifimych parnich generitori, u nichZ voda a vodni péra je
v trubkdch a sodik v plasti. Toto feSeni je ekonomicky vyhodné
vzhledem k men$i spotfebé materidlu, protoZe sodik ma
podstatn¢ nizsi tlak neZ voda, takze plasté parnich generatoru
mohou mit slabs{ stény.

U inverzniho parniho generétoru je tomu naopak. Sodik proudi
vnitinimi trubkami a voda a vodni péra v plasti. PIaSt” musi mit
silné&jsi stény.

[L3]
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3.2.4. Bezpecénostni feseni — dvojité trubky

Ke zvyseni bezpeCnosti parnich generdtori proti explozivni reakci sodiku s vodou byla
uvazovana ruzna konstruk¢ni opatieni. Jednim z nich jsou dvojité trubky. Jsou to dvé souosé
trubky do sebe nasunuté, které k sobé téméf priléhaji, aby prostor mezidruhového prifezu
mezi nimi byl co nejtenci. Je to vlastni indikacni meziprostor, vyplnény latkou, kterd
nereaguje se sodikem ani s vodou, napiiklad s héliem.Vytvorenou mezerou se vSak podstatné
zhor§i podminky pro prostup tepla mezi sodikem a vodou. Proto bylo navrZeno feSeni, kdy
jsou obé trubky na sebe tésn€ nasunuty, ale jsou opatfeny jen drdzkami, pfimymi, pfipadné
Sroubovicovité vinutymi.

Pii feSeni parniho generatoru vyZaduje napojeni indika¢niho meziprostoru mezi obéma
trubkami dvojité trubky (prostoru drdzek) na indikaéni systém navic dalsi trubkovnici.

Rez dvojitou trubkou s drazkami

Schéma ¢. 4

Popis
1 — indikace meziprostoru

2 — plast parniho generatoru

3 — vnitini trubka dvojité trubky

- 2 4 — vnéjsi trubka dvojité trubky
AN 5 — druha trubkovnice
Na 6 — meziprostor vyplnény napf. héliem

7 — prvni trubkovnice

Ho0 - =
2 R L o GO
| CILI T ELTITAT LI IT

/,

Dvojitych trubek bylo pouzito u parnich generatori americké elektrarny Hallam Nuclear
Power Facility o Cistém elektrickém vykonu 75 MW s reaktorem s epitermalnimy neutrony,
chlazenym sodikem a moderovanym grafitem. Parni generatory mély dvojité Fieldovy trubky,
to znamena tfi trubkovnice za sebou. [L2]
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3.3 Priklady parnich generatort elektraren s rychlymi reaktory

3.3.1 Prutoény parni generator elektrarny Enrico Fermi 1

[L2]

Popis

1 - prstence nesouci teplosménné trubky

2 - pfivodni trubky napdjeci vody

3 - vstupni nitrubky sodiku

4 — centrdlni truba s tepelnym stinénim trubek
privad¢jicich dolu napdjeci vodu

5 — plynovy polStar

6 — natrubek pojistného ventilu

7 — havarijni membrana

8 — odvod produkti reakce sodiku s voduo

v pfipadé havérie

9 — hladiny kapalného sodiku

10 — vystupni trubky pfehraté pary

11 — prehiivdkova Cast teplosménnych trubek

12 — vyparnikov4 Cast

13 — ekonomizérova ¢ast

14 — vystup sodiku

15 — vstup sodiku

16 — vystup prehraté pary

17 — vstup napéjeci vody

18 — prepoustéci otvory mezi prostorem

teplosménné plochy a centrdlni trubou
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3.3.2 Parni generator elektrarny Phénix

12
1
[ po
13380

P oy
‘95470 g B ==
L PRIHRIVAK
8‘-—-
-
= 7

6__@ PREHRIVAK
5 -
o 4

VYPARNIK
‘LJLL\
2
i 4
P

[L3]

Popis

1 — vstup napéjeci vody

2 — vystup sodiku

3 — vstup sodiku do vyparniku
4 — vystup nasycené pary

5 — vystup sodiku z prehiivdku
6 — tepelnd izolace krytu PG

7 — vstup sodiku do pfehiivaku
8 — vystup sodiku z pfehiiviku
9 — vstup sodiku do pfehiivaku
10 — vystup prehraté pary

11 — vstup péry do prihfivaku
12 — vystup péry z piihfivaku
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3.3.3 Cs. prato¢ny mikroélankovy parni generator u reaktoru BOR 60

[L3]

Popis

1 — vyparnikova cast

2 — prehrivakova ¢ast

3 — hermeticky plast PG
4 — vystup sodiku

5 — vstup napéjeci vody

6 — vstup pary do prehiivaku

7 — vystup pary z vyparniku do

spoustéciho separatoru
8 — vystup prehraté pary
9 — vstup sodiku
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3.3.4 Cs. mikroélankovy parni generator Nada o tepelném vykonu 200 MW,
s prirozenou cirkulaci u reaktoru BN 350

[L3]

Popis

1 — vyparnik
2 — prehrivdk

3 — tepelné izolovany box

4 — buben (k déleni vody a péry)

5 — vyrovnavaci nadrz

6 — vstupni sodikové potrubi

7 — vystupni sodikové potrubi

8 — parni potrubi

9 — potrubi napéjeci vody
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3.3.5 Cs. inversni pratoény modulovy parni generator u reaktoru BOR 60

. - |

[L3]

Popis
1 — ekonomizér
2 — vyparnik
3 — prehfivak
4 — tepeln€ izolovany box
5 - vyrovndvaci nddrz
6 — vstupni sodikovd komora
7 — sodikové potrubi
8 — potrubi napéjeci vody
9 — parni potrubi
10 - parni potrubi od
separtoru

11 — potrubi prehfaté pary
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4. Navrh parniho generatoru pro rychly reaktor Na - H,O

4.1. Volba parniho generatoru

Pro navrh a vypocet je jiZ nezbytné znat presn€jsi konstrukci parntho vymeéniku

sodik - voda, tzn. typ vymeéniku (souproudy, protiproudy, ¢ldnkovy, deskovy, s pevnymi
trubkovnicemi, s U trubkami, s plovouci hlavou, se Sroubovité vinutymi trubkami atd.).
V dalsich krocich budu volit takovy typ vyméniku tepla, jeZ jsou jiZ technicky zvladnuté

vSechny aspekty a maji dobré prfedpoklady k ekonomickému vyuzivéni.

Pfi ndvrhu parniho generdtoru budu vychdzet z koncepcniho feSeni jako obriceny parni

generdtor pro sovétsky reaktor BOR 60. [L3]

Obrazek ¢é.1

Popis

1 — vyparnikovd Cdst

2 — prehiivakova ¢dst

3 — hermeticky plast PG
4 — vystup sodiku

5 — vstup napdjeci vody

j]’h g 6 — vstup pary do piehtivaku
‘ 7 — vystup pary z vyparniku do
4.1.1. Pohled na PG v boxu " )
spoustéciho separdtoru
8 — vystup prehiaté pary

9 — vstup sodiku
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Obrazek ¢.2

4.1.2. Boc¢ni pohled na parni generator OPG 1 v izolacni krabici a v boxu

Popis:
1,2,3 - Clanek ekonomizéru, vyparniku a prehfivdku, 4 — vstupni potrubi sodiku, 5 — sodikova
komora, 6 — vstupni potrubi sodiku do vétve, 7 — vystupni potrubi sodiku, 8- vystupni
sodikova komora, 9 — neobsazeno, 10 — potrubi sodiku z PG do VN, 11 — vyrovndvaci nddrz
(VN), 12 — komora napdjeci vody, 13 — potrubi napdjeci vody do vétve, 14 — pievadéci
potrubi vody z ekonomizéru do vyparniku, 15 — komora pédry z vyparniku, 16 — komora
vystupu pary za separdtoru, 17 — vystupni potrubi pary z vétve, 18 — komora vystupu piehraté
pary, 19 — nosnd konstrukce, 20 — horni pficné nosniky, 21 — spodni pfi€né nosniky se
zaveésem, 22 — izolacni krabice, 23 — elektrickd topidla, 24 — betonovy box

[L4]
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Obrazek €. 3

1 P,

N 7
L | ' _/ﬁ‘
S

Lot pa 12

4.1.3. Schéma zapojeni vodni strany OPG 1 se separatorem a obtokem

Popis:
1 — komora napdjeci vody, 2 — komora pary z vyparniku, 3 — komora vystupu pary ze

separdtoru, 4 — komora vystupu piehtaté pary, 5 — separator, 6,7,8 — armatury, 9 — potrubi
odluhu, 10 — potrubi piehidté pary na turbinu, 11 — potrubi napdjeci vody,
12 — obtok [L4]

Parogenerator pro jadernou elektrarnu s rychlym reaktorem rok: 2008/2009 33



Vysoké uéeni technické v Brné FSi EU Bc. Radoslav Kari¢ka Diplomova prace

Obrazek ¢. 4

4.1.4. Rez dlankem OPG 1 s pohledem na distanéni m¥iz

[L4]
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4.2. Aspekty pro volbu parogeneratoru OPG 1 BOR 60 a jeho
charakteristika

Parogenerdator OPG 1 BOR 60 pracoval bez nejmensi poruchy od roku 1973 do roku 1980.
Byla zde simulovédna velkd neté€snost umélym vstfiknutim péary do sodiku u vyparnikového
modulu. Bezpecnostni automaticky systém spolehlivé zareagoval. Umeéle poSkozeny modul
byl potom vyfiznut a podroben metalurgickému vyzkumu. DoSlo ke znifeni vnitinich trubek,
ale plastova trubka prodéravéna nebyla. Potom byl parni generitor provozovan déle. Celkem
spolehlivé odpracoval 36 000 provoznich hodin. Hlavni inZenyr Boru 60 se o ném vyjadfil:
»pracuje tak spolehlive, Ze témef ani nevime, Ze jej zde mame*‘.

Charakteristika pro OPG 1 BOR 60 je, Ze sodik proudi uvnitt teplosménnych trubek a voda a
vodni péra v mezitrubkovém prostoru. OPG 1 se sklddd z osmi vétvi napojenych ke vstupni a
vystupni sodikové komofe a na strané¢ vody ke komote napdjeci vody, vstupu pary do
separdtoru, vystupu pary ze separdtoru a vystupu prehfaté pary.

Kazdé z osmi vétvi se skldda ze tii ¢lankl a to ¢lanku ekonomizéru, vyparniku a prehiivaku a
pracuje jako protiproudy vymeénik tepla. Na sodikové strané jsou Cldnky ve vétvi fazeny do
série bez prevadéciho potrubi. Clinky ekonomizéru a vyparniku jsou tvaru rozevieného U
s nestejné dlouhymi rameny. Vétve maji rozte¢ 210 mm a jsou vzdjemné vySkoveé presazeny.
V horni Céasti jsou uloZeny na pfiCnich nosnicich a ve spodni Cdsti jsou neseny tdhly
zaveéSenymi téZ na piinich nosnicich zakotvenych do sloupti nosné konstrukce OPG 1.

Sodik vstupuje do OPG 1 potrubim o priméru 219x8 mm napojenim na vyhrdleni provedené
uprostied délky vstupni sodikové komory o pruméru 324x20 mm, kterd ma na obou koncich
ploché dno a rovnomérné po délce osm vyhrdleni o priméru 108x8 mm pro napojeni
vstupnich potrubi sodiku do jednotlivych vétvi. Jednotlivé vétve OPG 1 jsou napdjeny vodou
potrubim o pruméru 57x6,5 mm z komory napdjeci vody. V tomto potrubi jsou instalovany
stabilizac¢ni Skrtici clony posilujici stabilitu proudéni na vodni stran€é OPG 1. Ohfita voda
v ¢ldnku ekonomizéru je vedend do cldnku vyparniku kratkym prevadécim potrubim o
priméru 57x6,5 mm. Z kazdého vyparniku je generovdna para odvedend potrubim téhoZ
rozméru do komory vstupu pary do separdtoru, odkud je vedena do separdtoru nebo obtokem
ptimo do komory vystupu pary ze separatoru.

Kazdy Clanek se skldda z obalové trubky o priméru 194x12 mm, svazku 19 teplosménnych
trubek vnéjsitho priméru 25 mm, které jsou na obou koncich zakotveny do dvojitych
trubkovnic. Sodik proudi uvnitf trubek, voda a para v mezitrubkovém prostoru. Tloustka stén
u ¢lanku ekonomizéru a vyparniku je 3 mm a u prehfivaka 3,5 mm. Trubky jsou usporadany
ve svazku v trojuhelnikové miiZi s rozteci 28,5 mm. Na obou koncich jsou pred vetknutim do
trubkovnic redukovany na vnéjsi pramér 20 mm, ptiCemz tloustka stény se neméni. V ¢lanku
prehiivdku je6, v e vyparnikuS a v ekonomizéru 4 distanéni miize. Délka teplosmeénnych
trubek v ekonomizéru je 3,015 3, ve vyparniku 4,015 m a v prehiivdku 5, 974 m.

Trubkovnice jsou feSeny jako dvojité. Prvni trubkovnice mé tloustku 44 mm a trubky jsou do
ni jednak zavdlcovdny a jednak k ni pfivafeny tésnostem svarem. Druhd trubkovnice ma
tloustku 10 mm a trubky jsou do ni zavafeny. Prostor mezi obéma trubkovnicemi slouZi
k indikaci neté€snosti vzniklych jak ze strany sodiku, tak ze strany vody.

[L4]
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4.2.1. Zasady pro navrh a vypocet parogeneratoru

4.2.1.1. Tepelny a hydraulicky vypocet

[L4]
Tepelny vypocet vyméniku mize byt navrhovy, kdy se stanovuje potiebnd plocha pro prostup
tepla pti zadanych parametrech pracovnich latek nebo ovérovaci, kdy se pocitaji a srovnavaji
dosaZzené parametry pracovnich litek hotového vymeéniku. Vzdy je vSak tfeba zndt pro
vypocet alespon osm parametrt z nasledujiciho vypoctu:

e hmotnostni prutok my primarni pracovni latky — sodiku.

hmotnostni prutok sekunddrni pracovni latky (tok generované pary mp nebo tok

napdjeci vody my,)

tepelny vykon Q

hmotnostni tok odluhu m,

teplotu t'tr a mérnou entalpii i'tr primdrni pracovni latky na vstupu do vyméniku

teplotu t'r a mérnou entalpii it primarni pracovni latky na vystupu z vymeéniku

teplotu t' a mérnou entalpii i° sekundarni pracovni latky na vstupu do vymeéniku

(napf. teplotu napdjeci vody t,, a mérnou entalpii i,y napdjeci vody)

teplotu t" a mérnou entalpii 1" sekunddrni pracovni l4tky na vystupu z vyméniku

e plochu S vyméniku pro prostup tepla (vyhfevnou plochu) a jeji uspofddini a
konstrukéni fesent.

7 vz

Vyhievna plocha S pottebnd k dosazeni Zddaného tepelného vykonu Q se urci ze vztahu:

§S=—<-=< [m’] (1)

Q
Atk

Q
q

Soucinitel prostupu tepla k zdvisi na konstrukci vyhfevné plochy. Pro kazdou ¢4st vyhievné
plochy je tfeba urcit logaritmicky teplotni rozdil At, soucinitel prostupu tepla k, vykon Q a
nasledné pak vyhtevnou plochu S.

Ve vSech piipadech tepelné bilance vymeéniku lze uvaZovat s tepelnou d€innosti

n=0,98 az 0,99 (ztrita tepla do okoli)

Hmotnostni tok primdrniho média uréime ze vztahu:

m=r2  kelsl @)
(l 1l p )'77
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Hmotnostni tok napdjeci vody u prutlaéného PG je roven toku generované pary my,=mp.
Ve vSech piipadech PG je vSak vyssi o hodnotu odluhu m,,=mp+m,,
jehoz velikost se stanovuje vypoctem vodniho chemického rezimu.

S dostateCnou presnosti 1ze vSak pro tepelny vypocet pocitat s my,,=1,01.mp

Hydraulickym vypoctem se predev§im kontroluje, zda zadané hodnoty piikonu pro udrzeni
proudéni primarni pracovni latky a zadand mira znehodnoceni energie (tlakové ztrity) na
sekundarni strané¢ vymeéniku tepla nebyly ptekroCeny ¢€i vyhovuji podminkdm cirkulace ve
vyparniku parnich generatora.

Z hlediska déji probihajicich v parnim generatoru se rozliSuji provozni stavy nebo provedeni:

e s ptirozenou cirkulaci pracovni latky (zpravidla na stran€ vody a vodni péry, bez
obéhového Cerpadla)

e snucenou cirkulaci pracovni litky (s obcéhovym cerpadlem <¢i s napdjecim
vysokotlakym Cerpadlem), kdy =z hlediska konstrukéniho jde o tzv. prutlacné
provedeni

® s posilenou piirozenou cirkulaci pracovni ldtky pomocnymi Cerpadly (typické feSeni
pro cirkulaci chladiva uvnitf reaktord BWR)

Pro jednotlivé piipady je tfeba peclivé volit piisluSné vypoctové vztahy pro prestup a prostup
tepla a pro vypocet tlakovych ztrat.

4.2.1.2. Tepelna bilance a vypocet PG s ekonomizérem

Zatazeni ekonomizérové vyhfevné plochy umoznuje ponekud zvysit tlak sekunddrniho média
pii stejném Aty (oproti PG bez ekonomizéru) a podstatné zvysit teplotni spad a tim i snizit
celkovou vyhievnou plochu.

Vykon ekonomizéru je pak dén (pfi vyhodném dohfevu na t"g=t)

Qe = (mp+mo).(I"e -inv)  [W]  (3)

a vyparniku

Qy=mp.G"y—1y)=mD.(i"p—1i"g) [W] &)

Urceni teploty primdrniho média za vyparnikem, tj. na vstupu do ekonomizéru t'ry = t'rg
Se provede z rovnic vykonu

Qv=mr.(i'r—1"tv)Mm (W] (5)
Qe=mr.(i"rv-1i"1).mn [W] (6)
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Diéle se urci logaritmické teplotni rozdily Atg a Aty a soucinitelé prostupu tepla kg a ky a
potiebné vyhfevné plochy:

__ 0 _O 2
A K g (m’]  (7)
o _9 2
S, = MK a [m7]  (8)

Metodicky se stejné€ postupuje u PG s ekonomizérem, vyparnikem a piehfivdkem.
[L4]

4.2.1.3. Postup tepelného vypoétu

Pti zadanych teplotich a mérnych entalpiich primarni pracovni latky na vstupu a na vystupu
vymeéniku a zadanych teplotich a mérnych entalpiich sekundédrni pracovni litky na vstupu a
na vystupu vymeéniku a pozadovaném tepelném vykonu Q je postup tepelného vypoctu
vymeéniku nésledujici:

e stanoveni celkového pritoku primarni pracovni latky mr a sekundarni pracovni latky
m

e volba trubek (pramér d, pocet n)trubkového svazku a volba usporddani a
konstrukéniho teSeni vyhievné plochy (roztece, souproud, protiproud) a predbéZnd
volba tlakové nddoby ¢i obalové trubky vymeéniku

¢ rozdéleni vymeéniku na dseky (z6ny) z funkEniho 1 vypoctového hlediska

e stanoveni rozdilu teplot a stfednich teplot pracovnich latek a logaritmického teplotniho
rozdilu At dseku

e vypocet stiednich rychlosti proudéni a podobnostnich ¢isel useki (Re, Pr, Nu...)

e vypocet soucinitele prostupu tepla k usekil a stanoveni hustot tepelného toku q usekt
vyparniku z prvniho kroku vypoctu

e porovndni hustot tepelného toku ve vyparniku ziskanych z prvniho kroku vypoctu
s hodnotami uvazovanymi pii vypoCtu az do dosazeni shody puavodni volby a
vypocitané hodnoty

zZ
celkova vyhievnd plocha vyméniku je sou¢tem ploch dsekii S = Z AtLlK [m’]  (9)
i=1 PRt
e stanoveni potiebné stredni délky trubek [ :% [m] (10)
mdn
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= Vypocet prostupu tepla ve vyhievné plose a logaritmického teplotniho rozdilu

Logaritmicky teplotni rozdil pro souproudé a protiproudé vymeéniky (dseky vymeénikid) se
vypocitéd ze vztahu

pro Atj=t"r-t' a Atp=t'r-t"

Vztah plati v dsecich, v nichZ mérnou tepelnou kapacitu pracovnich liatek a soucinitele
piestupu tepla lze povazovat za neménné vzhledem k teploté.

Soucinitel prostupu tepla pro vdlcovou trubku se urcuje ze vztahu:

k= ! ; [W/m>K] (12)
I d d . d, d, d, 1 d
——+—In—=+——In—+—.—

a 'd, 24 d, 24 d, a, d,

Kde
d, +d,

d - vypoctovy primér trubky (miize byt d;, do, ), [m]

o - soudinitel prostupu tepla na povrchu s praimérem d;, [W/m*.K]
A - tepelnd vodivost stény trubky, [W/m.K]

A - tepelnd vodivost ndnosu, [W/m.K]

o> - soudinitel piestupu tepla na povrchu s primérem d2, [W/m”.K]
d; - vnitini pramér trubky, [m]

dy - vnéjsi pramér trubky bez ndnosu, [m]

dy ' - pramér trubky s ndnosy, [m]
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Nédnosy vznikaji na trubkdch az za provozu vymeéniku, zvySuji odpor prostupu tepla a
doporucuje se s nimi pfi vypoctu pocitat. Z vysledkl experimenti a ze zkuSenosti z provozu
plyne, Ze rychlost tvorby ndnost na povrchu trubek roste s velikosti tepelného toku q sténou
trubky. Tvorba ndanosi na vodni strané tepelného vymeéniku souvisi téZ s problematikou
koroze trubek. Napf. nékteré prameny uvadéji pro rychlost tvorby nanost m, ve vyparniku
v oblasti intenzivniho varu vztah:

m, =ki.s,.q2 [kg/my.s]  (13)

kde k; —konstanta
su — hmotnostni koncentrace prvka ve vodé vytvarejicich ve slouceninach nanosy

q - lokélni tepelny tok v oblasti usazovani nanosti, [W/m?’]

[L4]
4.2.1.4. Hydraulicky vypoéet parniho generatoru

a.) Primarni strana

Ukolem hydraulického vypodtu je uréit znehodnocenou energii (tlakovou ztritu Ap) a
potiebny piikon pro udrZeni proudéni primdrniho média. Proto je jiz tfeba znit pomérné

N

detailné€ konstrukéni feSeni PG a pfipojovaciho potrubi.
Ptikon Cerpadel zabezpecujicich proudéni média je:

_ My (Appg +Appr +Apy) _ m; AE
ﬂm ‘ﬂe ‘pT ﬂm ‘ﬂe

N

W] (14
Meérna energie AE potiebna k piekondni tfecich odpor a mistnich odport pfi proudéni média
je:

AE=Y AEt+) AE, [J/kg] (15)

Meérna energie vynaklddand ne prekonani tfecich odport je dana vzorcem:

2
r  Ap,
W _Apr kel (16)

AE, = 4.
de 2 pT

Kde ApT je tlakova ztrdta v daném tseku
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V oblasti &sel Re charakteristickych pro PG JE (Re > 4.10%) je souginitel zdvisly na pom&rné
drsnosti povrchu trubek a Ize jej vyjadfit vztahem:

A= ! a7

2
1,74+ 2.ln[dj
{ 2A

2A
kde i je pomeérnd drsnost povrchu trubek uddvand vyrobcem. U trubek z uhlikaté oceli je

hodnota A asi 0,1 mm, u trubek z nerezavéjici oceli je asi A = 0,05 mm.
Vlivem koroze se za provozu drsnost povrchu trubek meéni.

Meérnd energie potfebna k prekondni mistnich odport je:

W?r _ Ap,

AE'm :gm' 2 p

kgl (18)

se soucinitelem mistnich odport &,
Pti pfiném obtékani svazki je mérnd energie potiebna k prekondni odport (mistni odpory
zde znacné prevazuji nad odpory tfenim)

W?ir
2

kgl (19)

m

AE, =¢,.

Ztratovy soucinitel &, pfi€né obtékaného svazku je odvisly od druhu proudéni a od
konstrukéniho provedeni svazku trubek. Je-li trubkovy svazek tvofen vystfidanymi trubkami
ve sméru proudéni, lze pouZit pro vypocet &, vzorec (pii¢né proudéni je kolmé na trubkovy
svazek)

£ =(4+6,6.2).Re "™,  pro si/dy <sy/dy (20)

£=(54434.2)Re™®,  pro si/dy>sy/dy (21)

kde s; -roztec trubek v fade
s» - rozteC trubkovych fad (roztece ve sméru proudéni)
z - pocet fad ve sméru proudéni
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V ptipadé trubkového svazku s trubkami uspofddanymi v zdkrytu ve sméru proudéni je vzorec
pro &

2

-0,23
£,=(6+9.2) Re %, [;—1] (22)

Cislo R se po&itd z rychlosti v nejuzsim prifezu fady trubek a z vn&j§iho praméru d, trubky
svazku.

b.) Sekundarni strana
Proudi-li na sekundarni strané jednofdzova kapalina, pouZiji se pro vypocet znehodnocené
energie pii proudéni stfedni rychlosti Wr vkandlech hydraulického priméru d. vzorce

uvedené pro vypocet primdrni strany.

Tlakova ztrdta pfi prutoku homogenni parovodni smeési v trubkdch nebo podél trubek
v mezitrubkovém prostoru se spocte ze vztahu:

Pc

e

Ap= z//{chm + /1.di]. 0,. W20 .{1 + x{& - 1ﬂ [Pa] (23)

Kde

W= s My stfedni rychlost syté vody na vstupu do vyparniku, m/s  (24)

" PSS pS

pL, PG - méma hmotnost vody, resp. Syté pary, kg/m’

X - pomérnd suchost pary

Opravny soucinitel y zdvisi na tlaku ve vyparniku, pomérné suchosti pary a rychlosti
proudéni.

Vzorec pro stanoveni tlakovych ztrat pii pficném obtékdni trubkového svazku smési vody a
pary ma tvar obdobny jako v pfedchozim piipad€ s tim, Ze ztratovy soucinitel &, se pocita ze
vztahli platnych pro pficné proudéni jednofdzové kapaliny trubkovym svazkem pro teplotu
sytosti.
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Pokles tlaku na tseku délky Al pii dvoufdzovém proudéni smési vody a pary z vysledku téze
hodnoty pro proudéni syté kapaliny opravené souCinitelem ¢ se vyjadfi podle zdpisu:

A _ [A_pj 25)
Al TAL),
pro (p:(l—x)l’g. £1+X£+Xl2 ] (26)

1/2 1/2
kde C=1.1. L&] +£p—0] ~02 27)
pG pL

X - Martinelliho parametr

[L4]

4.2.1.5. Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet se provadi po skonCeni tepelného vypoctu vedle vypoctu hydraulického.
Pevnostnimi vypocty se stanovuji zdkladni rozméry vymeéniku (tloustky stén trubek, tloustka
stén tlakové nadoby, trubkovnic atd.). Nejsou-li vysledky té€chto vypoctu v souladu s volbou
trubek trubkového svazku a volbou uspofddani vyhfevné plochy pii provadeéni tepelného
vypocCtu, je potifeba pochopitelné cely vypocCtovy postup vymeéniku opakovat pro nové
konstrukéni dpravy. Konecnd verze tepelného vypoctu navrhovaného vymeéniku je pak ta, kdy
jsou jednak splné€na zaddni hydraulického vypoctu ¢i podminky cirkulace ve vyparniku a kdy
konstrukce navrhovaného vyméniku vyhovuje v§em kritériim kontrolnich vypocta .

[L3]

4.2.1.6. Faktory pevnostniho vypoétu

Mezni stavy:

¢ Poruseni (teCenim nebo kiehkym lomem)

e Plasticka deformace po celém priifezu soucastky

e Cyklickou kumulaci plastické deformace, kterd vede k nedovolenym zméndm
rozméram nebo ke kvazistatickému poruseni

® Vznik mikrotrhlin pfi cyklickém zatézovéani

e Ztrata stability
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1. Stanoveni zakladnich rozmeéru
2. Kontrolni vypocet

- tloustka stény stfednich krouzkt
- tloustka stény bo¢nich krouzki
- vnitini primér
- délka valcové ¢asti nadoby
- celkové délka nddoby
- svétlost ndvazného potrubi primarniho okruhu
- material
Tlak:

P=F/s (28)

Srovnévaci napéti podle teorie maximélnich smykovych napéti:

d0e =01-03 pro 0;>0,>0; (29)

Srovnévaci napéti podle hypotézy Pisarenka a Lebedova:

Se = X ¥V2/2%V(8,-8,) +(8,-83)*+(83-81)*+(1-x) max (§;, 85, 83)  (30)
Hodnota soucinitele x je u novych, taznych oceli blizka 1.

Casov4 jednotka D:

D=ttt (31)

- tf...doba do poruseni
- t....doba piisluSného zatiZeni

Plastickd deformace je funkci ¢asu
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Deformacni zlomky:
D=¢/¢g (32

- gg...plasticka deformace po poruSeni
- &...nakumulovand plastickd deformace

[LS]
4.2.1.7. Kategorizace napéti:

& = min*(Rm'n,, , Rk/n) (33)

Rm' — mez pevnosti materialu pii vypodtové teploté

Rk' — mez kluzu pii vypoctové teploté

nn,—-3n-1,5 (34)

Nomindlni dovolené napéti ve Sroubech a svornicich 6 vyvolané tlakem a
zatahovacimi silami se stanovuje jen z meze kluzu:

A =R, 0s/mps (35)

Soucinitel bezpecnosti se bere ny, =2

[L3]
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5. Vypocet
5.1. Zadané hodnoty
Vykon 508 MW

Chladici médium voda- para

Tlak vystupni pary p =15,0 [MPa]
Teplota vystupni pary t, = 520 [°C]
Teplota napdjeci vody tay = 260 [°C]

Chlazené médium

Teplota sodiku na vstupu  ty = 545 [°C]
Teplota sodiku na vystupu  tyys =370 [°C]

[LI]
5.1.1. Vypocet stiednich logaritmickych teplotnich spad
Schéma ¢. 5
tsp(vyp) A
Isp(vyp) fspivyp
284,29 » 431/288,99
N Atvyp/eko
t(vyp)
tp 370°C
342°C
t(EKO)
PI VYP EKO 260°C
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e Urceni teploty ve vyparniku
Teplota sytosti pary odpovida tlaku pyyp = 15,2 MPa

Teplota ve vyparniku : tyyp = 343,2 [°C] (urceno z tabulek vlastnosti vody a vodni pary)

e Teplota za ekonomizérem

Urceni teplotniho rozdilu mezi teplotou sytosti pary ve vyparniku a teploty vody vystupujici
z ekonomizéru : Atyypreko = - 5 [°C]

Texo = tvyp + Atyypreko = 343,2 [°C] + (- 5 [°C]) = 338,2 [°C]

e Entalpie vody a vodni pary ve znimych bodech
Entalpie vystupni pary i.ys= 3367,79 [kJ/kg] (urCeno z tabulek vlastnosti vody a vodni pary)

Entalpie napdjeci vody i,y = 1134,83 [kJ/kg] (urCeno z tabulek vlastnosti vody a vodni péry)
Entalpie vody za ekem igxko = 1574,58 [kJ/kg] (urCeno z tabulek vlastnosti vody a vodni péry)

Volim entalpicky spad na prehrivak Ai=450 kJ/kg —> entalpie za vyparnikem
lyyp=2917,79 [kJ/kg] (urceno z tabulek vlastnosti vody a vodni pary)

¢ Entalpie sodiku ve zndmych bodech

Entalpie vystupni sodiku iy, = 441,55 [kJ/kg]
Entalpie vstupniho sodiku iy = 206,72 [kJ/kg]

Volim teplotni spdd na - prehfivdku = 54 °C
- vyparniku = 60 °C
- ekonomizéru = 61 °C
—> entalpie za - ekonomizérem = 288,99 [kl/kg]

- vyparnikem = 369,87 [kJ/kg]

[L8]
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5.1.2. Bilance hmotnostnich toku

1) Na strané pary

6
S - 208.10 —275kg/s  (36)
(@20, —i% )-1000  (3367,79-1134,83)-1000 ~————

2) Na strané sodiku

I 0, B 508.10°
N3 — 7901000 (441,5465 — 206,7172)-1000

=21633kg/s (37)

5.1.2.1. Na strané pary
e Tepelny tok v prehifvaku v PI ... Qp; ... na strané pary

Qu =M, (i -ipy) = 227,5 [kg/s]- (3367,79 [ki/kg] - 2917,79 [kI/kg]) = 102375 [kJ / 51(38)
e Tepelny tok v prehiivaku ve VYP ... Qyyp ... na strané pary

Quyp =M py - (ppay - ipgo) = 227.5 [ke/s]- (2917,79 [kI/kg] - 1574,58 [kI/kg]) = 305 580,27 [kJ / 5]

(39)
e Tepelny tok v prehiivaku v EKO... Qgko ... na strané pary

Quxo =M, - (iggo - i, ) = 227,5 [ke/s]- (1574,58 [kI/kg] - 1134,83 [kI/kg]) = 100043,12 [kJ / 5]
(40)

5.1.2.2. Na strané sodiku
e Tepelny tok v prehfivaku v PI ... Qpr ... na stran€ sodiku

Qp =M, - (ip -ip) = 21633 [keg/s]- (441,55 [kI/kg] - 369,87 [kl/kg]) =155 065,34 [kJ / 5]

41
e Tepelny tok v prehiivaku ve VYP ... Qyyp ... na strané sodiku

Quyp =M - (ppg ~1pxo) = 2163,3 [kg/s]- (369,87 [kI/kg] - 288,99 [kI/kg]) =175162,4 [kJ / 5]
(42)
e Tepelny tok v prehiivaku v EKO... Qgko ... na strané sodiku
(43)
Quxo =M p, - (ggo -i.,) = 21633 [kg/s]- (288,99 [kI/kg] - 206,72 [kl/kg]) =177 974,69 [kJ / 5]

Parogenerator pro jadernou elektrarnu s rychlym reaktorem rok: 2008/2009 48



Vysoké uéeni technické v Brné FSi EU Bc. Radoslav Kari¢ka Diplomova prace

5.2. Vypocet soucinitele prestupu tepla - sodik
5.2.1. Ekonomizér

Parametry trubek sodiku

[Nx]
material 15418
pocet trubek n = 90 ks
vnitfnf primér trubky  d *'= 0,012 m
vnéjsi pramér trubky  d.*'= 0,018 m
tepelnd vodivost A geei= 38 W/mK
Stanoveni plochy pro pratok
sodiku
S\a'= 0,010174 m? S = Nyupex [T/4 *d4?]
Stanoveni stiedni
teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu
ty = 431°C
t.= 370°C 11+ 273,15)+ (12 + 273,15 o
2 o = )2( ) 1K1 1°C)
tstFedm’ = 400,5 OC (44)

Vlastnosti pro stredni teplotu 401 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 1.2 strana 13

hustota: p .= 854 kg/m®
dynamick4 viskosita: 1 nS'= - Pa.s
tepelnd vodivost: A .= 68,7 W/m.K

prandtlovo &islo: Pr y.*'= 0,52 -

kinematickd viskozita: v \,'= 3,30E-07 mZs
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e vypocet hmotnostniho toku jednim élankem
my, = 2163,3 kg/s
Ngjanki = 40 ks

m N ™= 54,0825 kg/s =mny / Deggog

o stredni rychlost sodiku

“lank
v élanku o1 mfv;m !
Wra = W (45)
W = 6,224783 m/s Na = Na
reynoldsovo &islo v ¢lanku o1 w ]9\,11 - d 691
Re v, = (46)
| 4
Na

Re na”'= 2,26E+05

Re > 3500 — turbulentni proudéni
nusseltovo ¢islo v ¢lanku

91 91 St¥
Pe no"'= 1,18E+05 Pey, = Re y, - Pry

Nu n°'= 2,89E+02 Nuy, =43+ 0,025 - Pe"*
Una =2,89E+

soucinitel prestupu tepla )
prestuptiep o N AN

(24 Na d 91 (47)
o na'= 1655232 W/m?K ’
souCinitel pfestupu tepla v ¢ldnku o1 _ 1
Cldnku 91 91 91
11 ’ d291 + 4 “In d291 + 191 (48)
a’coz dl 2- /loce]i dl a y,

K gan®’= 10252,04 W/m?K
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5.2.2. Vyparnik

e Parametry [L12]
trubek sodiku
material 15418

pocet trubek N yubek= 70 kS

vnitini primér trubky d”= 0,012m
vnéjsi pramér trubky d.= 0,018 m

tepelnd vodivost A oceli= 38 W/mK

e Stanoveni plochy pro prutok

sodiku
S na'=0,007913 m? S = Nyuper [/4 * (d2? - d4?)]
e Stanoveni
stredni teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu
t; = 491°C

_ (11+273,15)+ (12 +273,15)

tstftfed - 2 = [ K] = [OC]

t, = 431°C 49)
tstfedm’ = 461 °C

e Vlastnosti pro stredni teplotu 461 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 4.2.1. str. 18

hustota: p n.*'= 839,56 kg/m®
dynamick4 viskosita: 1 n'= - Pa.s
tepelnd vodivost: A n.*'= 65,67 W/m.K
prandtlovo &islo: Pry'=  0,004963 -
kinematickd viskozita: v y,*'= 3,04E-07 m?s
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5.2.1.1. Vypocet hmotnostniho toku jednim élankem

my, = 2163,3 kg/s

Neignka = 32 ks

m na i ™= 67,60313 kg/s =M/ Nelanki
Cldnku (50)
o stifedni rychlost W91 _ 'Na
sodiku v ¢lanku Na = s g1
IONa "I Na
W ™= 10,17618 m/s
91 91 1
reynoldsovo &islo v Eldnku o1 Wy, td,

Re Na — St

l/Na

Re na’'= 4,01E+05
Re > 3500 — turbulentni proudéni

nusseltovo ¢islo v ¢lanku

91 __ 9L | st7
Pe y.'= 1,99E+03 Pey, = Rey, Pry,

Nu na”'= 1,52E+01 Null =43+0,025 - Pe*
soudinitel prestupu tepla
PIESTIPRTED o Nu Ay
o Na — d 91
o na = 83144,01 W/m2K ‘
o o _ 1
soucinitel prestupu tepla v Clanka — 401 PR PR
¢lank e 2 . niz_i_i 52
! Y N A
K gan®= 7930,244 W/m2K
rok: 2008/2009 52
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5.2.2. Prehfivak

e Parametry
trubek sodiku

Material 15418

pocet trubek N yubek= 70 kS
vnitfni primér trubky d "= 0,011 m
vnéjsi pramér trubky d.= 0,018 m
tepelna vodivost A oceli= 38 W/mK

e Stanoveni plochy pro prutok
sodiku

S Nag1= 0,006649 m? S = Nirubek [71:/4 * (d22 - d12)]
Stanoveni stredni teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu
t1 = 545°C

2= 491°C (11 +273,15) + (12 + 273,15)
11+ 273,15)+ (12 + 273, .
_ ( —[K]=[°C]

tsti‘tfed 2

(53)
tstFedm’ = 51 SOC

Vlastnosti pro stiredni teplotu 518 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 4.2.1. str. 18

hustota: p .= 824,68 kg/m®
dynamickd viskosita: 1M ™= - Pa.s
tepelnd vodivost: A n.*'= 63,15 W/m.K
prandtlovo &slo: PryS'=  0,004728 -
kinematickd viskozita: v y,*'= 2,83E-07 m’s
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5.2.2.1 Vypocet hmotnostniho toku jednim élankem
my, = 2163,3 kg/s

Neignka = 40 ks

m na2"Y= 54,0825 kg/s = Mna/Netgnki
o stredni rychlost sodiku P N
Pra*Sna (54)
W NS4 = 9863209 m/s
Re 9 — W?vi; 'degl
reynoldsovo &fslo v ¢lanku Na =y, ar (55)

Re na’'= 3,84E+05
Re > 3500 — turbulentni proudéni
nusseltovo ¢islo v ¢lanku
Pe; =Re) -Pr)’
Pe \Y'= 1,81E+03

o Nu ., =43+0,025 - Pe"®
Nu no”'= 1,44E+01

soucinitel prestupu tepla

91 StF
o _ Nuy, '/1Na

o ng = 82723,53 W/m?K o = (56)
o _ 1
soucinitel pfestupu tepla v €ldnku ™ Clanku — 1 | d291 d291 | d291 1
K aani™= 7920,644 W/m?K Ao A 2 Ao A @y,
(57)
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5.2.3. Vypocet délky ¢lanku s obéma médii

5.2.3.1. Ekonomizér AT, _ AT, - AT,
In AT, (58)
stredni logaritmnicky AT,
spad ATh= 99,02206 K
vyjadreni celkového povrchu trubek pro soucinitile k
Seekove = T 03" Ty *Mipek * Netank
dosadime do rovnice Q, =Ko Sosone “ AT,
Q, = kglgnku 'Tc'dg1 '@fémku “Nywpek “Natanka * ATin

stanoveni délky ¢lanku .

Ing vyk = S08B+08 W Lot = 2

tepe ny Vy on QV B ’ * et kc?ljinku ' A71ln (a d;l ' ntrubek ' néldnkzi
| ganks> = 2,45933 m (59)
5.2.3.2. Vyparnik
stredni logaritmnicky AT — AT
spad ATn= 116,2303 K AT, = ——=> (60)
AT,
In
[ AT2 ]
vyjadreni celkového povrchu trubek pro soucinitile k
Seakove = 95" 2o Nirutok * Metanke 61)

dosadime do rovnice Q, =k S AT, (62)

Lot 91 |91
QV =k Tc'dz 'Iélénku “Miupek * Neganka 'ATm

¢lanku

(63)
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stanoveni délky Clanku (64)
tepelny vykon Qv= 508E+08 W o 0
lédn u "
o kc?ljinku ' A71ln (a d;l ' ntrubek ' néldnkzi
| ganis” = 2,708651 m
5.2.3.3. Priehrivak
(65)
stredni logaritmnicky
spad ATn= 69,40523 K A7, = AL AT,
AT,
In
AT,
vyjadreni celkového povrchu trubek pro soucinitile k
Seakove = 95" 2o Nirutok * Metanke (66)
dosadime do rovnice Q, =k S AT, (67)
Qu =K ~ T 93" I3k *Mipek *Netanka - ATig
(68)
stanoveni délky ¢ldnku
tepelny vykon :
l9l — Qv
Cldanku k91 AT o d91 . .
Qv =5,08E+08 W cldnku Ty My Metgng (69)
| san”® =5,839166 m
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5.3. Pevnostni vypocet zakladnich rozméru

Reseno pro tfi sekce stejnou metodou- ekonomizér, vyparnik a prehfivak
Vypocet je feSen pro oblast ekonomizéru

tlak na strané teplonositele pna= 0,5 Mpa

tlak na strané€ pary Ppary = 15,3 Mpa

teplosména trubka

pocet rubek ve svazku N wupbek = 90 ks

vnitini pramér trubky d*'=0,012m
vnéjsi pramér trubky d.'=0,018 m
navrzend tl. Stény S trubky = 0,003

obalova trubka

vnitini pramér trubky d+°'=0,0265 m
Vn&j3f pramér trubky d ,¥= 0,0337 m
navrzend tl. Stény S tuoky. = 0,0036 m

vlastnosti konstrukéniho materidlu - 15 418

smluvni mez kluzu G po2= 308 Mpa
mez pevnosti pfi teceni G1pt= 190 Mpa
PR G O
dovolené napéti Gy = Ming —222. TP L — min 308 190 _ 112666 ;: 205,33}
15 15 15 15
(70)
volim hodnotu Ggwv= 126 Mpa
soucinitel svaru op= 1 -
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kontrola tloustky teplosménné trubky -

sodik
91
o1 Peod,
teoretickd tl. Stény sgr’= 0,023857 mm Sg = >
) O-dov ) q’p _pCOZ
ptidavek na korozi Cq= 0,1 mm (71)
Co= 0,5 mm
skute¢nd tloust’ka Sps =Sy ¢ e,
stény srs’'= 0,623857 mm
(72)
kontrola tloustky
stény srs’'= 0,623857 mm
S trubky91= 3 mm
91 91
Sks Sstmbk) vyhovuje
dovoleny tlak v
trubce
P o= 0,5 Mpa
o _ 2-0,, @ '(s?e}v — (¢, +¢,))
P A + (sh — (¢, +¢,) (73)
kontrola tloustky stény obalové trubky - para
91
oi__ Pco d,
teoretickd tl. Stény sri=  1,712928 mm Sg = >
) O-dov ) q’p _pCOZ
ptidavek na korozi cq= 0,1 mm (74)
Co= 0,5mm
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skutecna tloustka

stény srs’'= 2,312928 mm
kontrola tloustky
stény srs’'= 2,312928 mm
S trubky” | = 3,6 mm
91 _ 91
Srs =S ubky
dovoleny tlak v
trubce
91
Pdov = 15,3 Mpa

91

pdov =

Kontrola vstupniho a vystupniho hrdla na strané pary

2:0,, Pp '(s?e}v —(¢; +¢,))

vyhovuje

91 _ 91
SRS_SR +C1+C2

(75)

volené hrdlo DO =
voleny prumér komory D =
voleny uhel alfa =

stanoveni priméru péry

teoretickd tloustka stény hrdla

175 mm
300 mm
45 °

D

R= 0,161419 m

s "= 36,91381 mm

(76)

df'1 +(sz,_19 — (¢, +¢,))

Cldnku
4-m co,

co 5
2 490°C
TT-Weo, " Pco,

(77)

komory
co, _ Pco, “Dey, 1

= .
2-0,," @, = Pco, COSK

(78)
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ptidavek na korozi Cio= 2 mm
(79)
skute¢na tloustka , spe =87+,
hrdla s ps"®= 38,91381 mm
volena tloustka je s = 40 mm
dovoleny tlak v hrdle D dov = 14,46 Mpa
hrdla __ 2 ’ O-dov “cos a- ¢p : (slggz - Cl—2)
dov omo h
DéOZ N +(SfCI?- —C1) 80)
Kontrola vstupniho a vystupniho hrdla na strané sodiku
volené hrdlo DO = 132 mm
voleny pramér komory D = 300 mm
voleny thel alfa = 45 ° (81)
Cldanku
phrdia _ 4'mC02
co, ~ "
stanoveni priméru D iy "= 0,113842 m T Weo, 'Pégi ¢
teoreticka tloustka stény hrdla (82)
co. __ Peo, Deg” 1
Syt =

s = 0,49856 mm

ptidavek na korozi Cio= 1,5 mm
v 7 V4 COZ —
skutecna tloustka Sps™ =

hrdla S us¥®=  1,99856 mm

co,
H

+cC,

(83)

2-0,," @, = Pco, COSK
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volena
tloustka je
s= 4mm
dovoleny tlak v hrdle P dov = 0,49 Mpa
66 134,5

Cco,
hrdla __ 2 : O-dov "Cos - ¢p : (SHS- - Cl—2) (84)

dov T komory co,
Dey ™™ +(Sys® —¢15)

Stanoveni Sifky trubkovnice
-je uvazovano pouziti vyméniku s pevnymi trubkovnicemi

zadané a navrzené parametry

rozteCe trubek v trubkovnici t1 = 26 mm
t2 = 22,5 mm
alfa = 30 °
tloust'ka plaste S obalu= 12 mm
predbé&znd tloustka trubkovnice sl = 85 mm
vnitini pramér plasté D1=Dr= 300 mm
max. pocet trubek v jedné rade n= 11
vedle sebe
soucet pridavka c= 0
(85)
soucCitnitel typu spojeni s plaStém Soban _ 12 =0,24<025= K =0,41
s, 50
(86)

soucitnitel zeslabeni trubkovnice 05

q° 3\0° 3
(5] [t
K, [ = =16277

d° 17
_n.| 9 1-11.] -~
1 ”[Dr] (300}

pfetlak IlE‘l . Py = P 0, P N

trubkovnici P trub= 14,8 MPa ,

( trub =c . . Sl —C
dovoleny vné&jsi Pao aon " P K-K, D

pietlak  p g, °= 22,71169 MPa

(87)
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podminka platnosti ¢ _ 85
vztahti L <01 —>——=0,283>0,1 = nutndkorekce
] 300
(88)
opravny soucinitel pretlaku
2,2 2,2
P 5\ 0:5 = 0 ANE =0,8087
Sizc 1+ 14| 6-—
I+ 1+ [6 D, ] [ 300
(89)
K, pi>p, . —08087227=1682148 =vyhovuj
(90)
skute¢nd tloust’ka trubkovnice
Peo, ) 153 )"
S, =K, K-D, | —2 =1,6277-O,41-300-( 2 ) =715 mm
Oy P, 120-1
9D
skute¢nou tloustku trubkovnice volim s= 80 mm
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5.4. Vypocet soucinitele prostupu tepla — parni strana

5.4.1. Ekonomizér

e Parametry trubek
sodiku
Material 15418

pocet trubek n gypek = 90 ks
vnitini pramér trubky ~ d’'= 0,0265 m
vn&jsi pramér trubky  d,’'= 0,0337 m

tepelnd vodivost A geei= 38 W/mK

Stanoveni plochy pro pratok
sodiku

S eo’'= 0,020454 m? S=Nyrupex [M/4 * (d1péra2 - d2sod|'k2)]
Stanoveni stredni teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu (92)

ty = 3422 °C

t, = 260 C _((1+273,15)+ (12 +273,15)

stitred 2

=[K]=[°C]

tstFedm’ = 301 ,1 °C
93)

Vlastnosti pro stredni teplotu 301 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 4.2.1. str. 18

hustota: p pae™'= 725 kg/m®
dynamicka viskosita: 1 paa'= 8,83E-05  Pa.s
tepelnd vodivost: A pga'= 0,5587 W/m.K
mérnd tepelnd kapacita Cp paa°'= 5476 J/kgK e e
prandtlovo &fslo: Pr .= 8,66E-01 - Pry, = %
kinematickd viskozita: v pga'= 1,22E-07 m2.s Na
%94)
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vypoéet hmotnostniho toku jednim élankem

my, = 227,5 kg/s
Neianka = 40 ks

Clanku
M Na = Mna/Neianka

stfedni rychlost sodiku v
¢lanku

W oot @™= 0,383536 m/s

reynoldsovo &islo v ¢lanku

Re H2091 = 8,33E+04

nusseltovo ¢islo v ¢lanku
Pe H2091= 7,21 E+04

NU h20”'= 1,97E+02

soucinitel prestupu tepla

O o' = 4148,926 W/m?K

(95)
Cldnku
91 _ Na
Wha = St S91
pNa Na
(96)
91 91
Re? = Wy - d,
Re > 3500 — turbulentni Na stF
. 1%
proudéni Na
7N

91 __ 91 st?
Pe,, =Re, -Pr,,

Nu,, =4,3+0,025- Pe"*
(93)

91 St
91 __ Nu Na 'A’Na

Na — 91
d,

(99)
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5.4.2. Vyparnik

Parametry trubek

sodiku
material 15418
pocet trubek N ek = 70 ks
vnitini pramér trubky d %= 0,0265 m
vnéj§i primér trubky d.”= 0,0337m

tepelnd vodivost A oceli= 38 W/mK

Stanoveni plochy pro pratok

sodiku
S H2091= 0,038589 m? S=Niruex [T/4 * (d1péra2 - d2sod|'k2)]
(100)
Stanoveni stifedni
teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu
ty = 342,2 °C
t,= 342,2 °C t1+27315)+(12+273,15 o
g = ) ! )K= 1C]
tstreani = 342,2 °C (101)

Vlastnosti pro stredni teplotu 342 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 4.2.1. str. 18

hustota: p ps:'= 606 kg/m®
dynamickd viskosita: M paa"'= ~ 3,34E-05 Pa.s
tepelnd vodivost: A psa'=  0,2325  W/m.K (102)

meérnd tepelna

kapacita Cppaa™'= 7935 J/kgK pps ¢ p;l; 77132
. r, =——
prandtlovo &islo: Prpg.™'=  1,14E+00 - Na ﬂ,;\’;
kinematicka
viskozita: v pg™=  1,15E-07 m’.s
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vypoéet hmotnostniho toku jednim élankem
m, = 227,5 kg/s

Neignka = 32 ks

M heo"@™U= 7,109375 kg/s

= M0 / Deignki

stfedni rychlost sodiku v
¢lanku
clanku

Elanku
W Na =0,304018 m/s a st @91
pNa ' SNa

(104)
reynoldsovo ¢islo v €lanku ol p o1
Re 91 — w Na e
Re o’'= 7.01E+04 Na y o
Re > 3500 — turbulentn{ Na
proudéni
nusseltovo ¢islo v ¢lanku
(105)
Pe 20""'= 7,99E+04 Pey, =Rej, Pry
NU p2o”'= 2,13E+02 Nu)l =43+0,025- Pe"*
(106)
soucinitel prestupu tepla
ad = Nu ;la /1;\3;
o poo’'= 1870,025 W/m?K Nl g (107)
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5.4.3. Prehrivak

Parametry trubek
sodiku

Material 15418

pocet trubek
vnitini primér trubky
vnéjsi prumér trubky

tepelnd vodivost

N trubek = 70 ks
d %= 0,0265m
d.”'= 0,0337 m

}\« oceli = 38 W/mK

Stanoveni plochy pro pratok

sodiku
S Na91= 0,038589 m? S=Nirupek [71:/4 * (d1pér32 - d2$od|'k2)]
(108)
Stanoveni stredni
teploty - hodnoty vychazi z pilového diagramu
t; =520 °C
to =342,2 t1+27315)+ (2427315 o
; ot = ) ! ) o[ K1=> (0]
tstFedm’ = 431 51 OC (109)
Vlastnosti pro stredni teplotu 301 °C a tlak 0,5 Mpa dle tabulky 4.2.1. str. 18
hustota: p paa'= 57,18 kg/m®
dynamickd viskosita: 1 para>'= 2,63E-05 Pa.s
tepelnd vodivost: A pga'= 0,078348 W/m.K
mérn4 tepelnd kapacita Cp para’' = 3519 J/kgK o .
prandtlovo &slo: Pr .= 1,18E+00 - Pr)) = %ﬁm
kinematicka viskozita: v par2""= 4,60E-07 m2.s Na
(110)
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vypoéet hmotnostniho toku jednim élankem
m, = 227,5 kg/s
Ngjanka = 40 ks

m Naélénku= 5,6875 kg/s = mNa/nélénkﬁ

stfedni rychlost sodiku v

¢lanku
Cldnku (ITD)
Elanku ol mNa
W H20 =2,577614 m/s Wy, = 7 ool
Pre-Su (112)
" ‘14 91 91
reynoldsovo &islo v ¢lanku 91 Wy - d .
Re Na — St
4 Na

Re no’'= 1,48E+05
Re > 3500 — turbulentni

proudéni
nusseltovo ¢islo v ¢lanku
(113)
Pe 0’'= 1,75E+05 Pe;,) =Re,, - Py
(114)

NU 120%'= 3,96E+02  Nu), =4,3+0,025- Pe"*

soucinitel prestupu tepla (115)

91 StF
91 __ Nu Na A’Na

o 2o’ = 1171,184 W/m?K T =7 o
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5.5. Hydraulicky vypocet

Reseno pro tfi sekce stejnou metodou- ekonomizér, vyparnik a prehfivak

Vypocet je feSen pro oblast ekonomizéru

5.5.1. Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru na strané H,O

Asz2O = AptH2O + Apm H,o [Pa]

kde Apuno — tlakové ztraty vyvolané tfenim

Apmmo — tlakové ztraty vyvolané mistnimi odpory

5.5.1.1. Tlakové ztraty trenim

pstf ) (W91 )2
0 Wh,0
AptH20 =4, f Nepy 2172, [Pa]

kde Ay — ztratovy soucinitel

12 5
1
/111:8' [ %1 } + 3
ReHzo (x9 _xlo)

kde substitu¢ni faktory se urci dle

16 16
5y =| 2220 = (—375 30) =2,8822-107
Re) , 83300) ———

[L6]

(116)

(117)

(118)

(119)
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Xy =42,457 -1In

kde ko0 — relativni drsnost trubky,

k
Koo = d—lgl (120)

k je stfedni absolutni drsnost stény pro ocel tiidy 15.418 k=5.10" m.

Potom tedy
k5107
k., =—= =1,8868-107°
O g 0,0265 —
r 0 16
1 1
X, =42,457-In — =12.457-1In| — =
7 T ) 4027-18867-10°
£R} e, o)
=6,4348-10"
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3 ) 1 g8 )’ 1
S S 5 I
€0 (% =210 (64348 10" —2,8822.102)

=24165-10""

Urceni soucinitele z;

LZOO B 2,5

Ir

T4 0,0265

Z =94,3396 (121)

7, — korekéni faktor zohlednujici zménu dynamické viskozity v mezni vrstve

s ohledem na smér tepelného toku (dle [L10] je a = 0,5)

= \¢ 0,5
o= ] =[22227 55615 (122)
260

Dosazenim do (85)

St 91 )2
P, '(WH20

AP;CO2 =4, > Negy 2178, =
2
=24165-107- 725 0’3283536 -1-94,3396-1,31615 =984,7kPa
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5.5.1.2. Tlakové ztraty mistni

v 2
str 91
pHZO (WH20 )

: [Pa] (123)

ApmH20 = [é:u’ZCHz + é:lanH3]'

kde  &;; — ztrdtovy soucinitel mistnitho odporu pro vstup a vystup z trubek trubkového
svazku, &;; = 0,7
&12 — ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v kolenu, &;,=0,4
ncpz — pocet komor ve svazku(na vstupu a vystupu se nepocitaji, jsou zahrnuty do ztrat
potrubi

ncus — pocet kolen

i, (Wi, )
AmeOz = [gllncm + 512”013]'# -

=[0,7-2+04-3]-

2
725.0,3283536 108,141 kPa

5.5.1.3. Celkové tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru na strané H,O

AP sro = DPuro + APy o = 984,7+108,141 = 1092,841kPa

5.5.2. Tlakové ztraty v trubkovém prostoru na strané Na

5.5.2.1. Tlakové ztraty trenim [Lé6]

absolutni drsnost: k =0,001 m (potrubi po delsi dobé provozu)

primér potrubi: d) =0,018 m
relativni drsnost: ko, = % _ 0001 _ 0,05555
d, 0018 (124)
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Ztratovy soucinitel

2 2
A, = ! = ! = 0,04563 (125)
L14—2logk,, 1,14 —2-10g0,05555
A (T 25 622°
Ap . =A,—— Na) s 04563 =2 252 854 = 35 656 kP
ptNa 12 d91 2 pNa 0,0265 2 a

5.5.2.2. Tlakové ztraty mistni

el -

kde &, — ztridtovy soucinitel mistnitho odporu pro vstup a vystup z trubek trubkového
svazku, &;; = 0,7

&12 — ztratovy soucinitel mistniho odporu pro ohyb proudu v kolenu, &;,=0,4

AP e = [&11”0}42 +&2Ncus

ncmz — pocet komor ve svazku(na vstupu a vystupu se nepocitaji, jsou zahrnuty do ztrat
potrubi

ncys — pocet kolen

pan v )
AP e = [511”012 + 512”013]'? =

2
:[(),7.14_(),4.2].%

=1,547 kPa

5.5.2.3.Celkové tlakové ztraty na strané Na

(126)
Ap i, = APy, + AP, =35,656+1,547 =37,203kPa [Pa]

[L6]
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6. Zavér

6.1. Vyhodnoceni

Z obecného hlediska je parogenerétor souc¢dsti primarniho okruhu jaderné elektrarny.

V ptipadé jaderné elektrarny s rychlym reaktorem je mezi reaktorem a parogeneratorem jesté
umistén mezivymenik tepla, tak jak je to vidét na schématu ¢.2. V kazdém piipadé plni
parogenerator velmi daleZitou dlohu pro spravny a bezporuchovy chod celého systému. Od
parogeneratoru se ocekdvd, Ze bude produkovat paru potfebnou pro pohon turbiny, ale je taky
nutné poznamenat, Ze hlavni dlohou pro spravny chod je odebirédni tepla za zdroje (reaktoru).
K tomu, aby tento proces fungoval bez zdvad a aby byly splnény vSechny podminky jak
technické tak i jaderné bezpecnosti, je nezbytné konstruovat a dimenzovat toto zatizeni podle
nejpiisn€jSich norem, pouzivat sofistikované konstrukéni postupy a metody, volba vhodnych
a spravnych materidlu a predevsim vychdazet ze zkuSenosti.

Jak jsem uzZ uvedl parogenerator typu OPG 1 BOR 60 pracoval bez nejmensi poruchy od roku
1973 do roku 1980. Byla zde simulovédna velkd netésnost umelym vstfiknutim pary do sodiku
u vyparnikového modulu. Bezpecnostni automaticky systém spolehlivé zareagoval. Uméle
poskozeny modul byl potom vytiznut a podroben metalurgickému vyzkumu. Doslo ke zni¢eni
vnittnich trubek, ale pldstovd trubka prodéravéna nebyla. Potom byl parni generitor
provozovan dédle. Celkem spolehlivé odpracoval 36 000 provoznich hodin. Hlavni inZenyr
Boru 60 se o ném vyjadfil: ,,pracuje tak spolehlive, Ze témef ani nevime, Ze jej zde madme*‘.

Cilem této prace bylo ndvrh a provedeni parniho generatoru pro jadernou elektrdrnu s rychlym
reaktorem, tak jak je uvedeno v zaddni. Pfi volbé& parogenerdtoru jsem vychdzel z koncepce
OPG 1 BOR 60 a to na zaklad¢ dostupnych informaci a fakta o jeho konstrukci a provozu. Na
zaklade zadanych parametra jsem provedl tepelny, pevnostni a hydraulicky vypocet. Pri
zadaném vykonu 508 MW bylo nutné zkouset vic variant ptfi volbé mnou zadanych
parametrt, abych se dostal na pozadované provozni parametry (rychlosti proudéni atd.).

Dle provedeného celkového vypoctu je mozné konstatovat, Ze na zakladé vysledki se dané
zafizeni pohybuje vrdmci optimédlnich hodnot a zuvedenych vypoctd, vyplyva, Ze
konstrukéni proveditelnost je zcela redlnd.

Snahou pifi vypracovani této diplomové priace bylo poukdzidni na moZnost ziskdni a
zpracovani informaci o daném zatfizeni, jeho ndvrh a vypracovéni. Pfi vypoctech jsem pouZzil
metodiku, kterou jsem ziskal pfi studiu na VUT FSi v Brné.

Parogenerator pro jadernou elektrarnu s rychlym reaktorem rok: 2008/2009 74



Vysoké uéeni technické v Brné FSi EU Bc. Radoslav Kari¢ka Diplomova prace

Hlavnim bezpecnostnim aspektem tohoto parogenertoru je minimalizovat moZnost kontaktu
sodiku s vodou, protoze jak vime sodik svodou reaguje bouflive. V piipade€ tohoto
parogeneratoru k tomuto kontaktu doSlo zdmérn€, aby se vyzkouSela bezpecnost samotného
parogeneratoru a zarovefi bezpe€nost celého systému. Z vyse uvedeného muzeme usoudit, Ze
tento typ parogenerdtoru je z konstrukéniho hlediska na vysoké bezpecCnostni drovni a v
budoucnu, kdy se planuji stavét jaderné elektrarny s rychlymi reaktory bude tento typ urcité
dominovat a nadéle rozvijet.

Budouci koncepce budou sice bezpecné€jsi z pohledu chemickych reakci s vodou, ale také
budou financné ndroCn&jSi na vystavbu nez stdvajici parni generdtory, jelikoZ se da
predpokladat, Ze budou mnohonasobné vétsi z divodu zhorSeni soucinitele prestupu tepla.
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7.1. SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

Piehled pouzitych zkratek

[Lx] — Literatura

[Nx] — Normy

[Ix] — Innternetové stranky

JE — Jaderna elektrarna

G — Generéator

SFR — Sodium Fast Reactor (sodikem chlazeny rychly reaktor)
SPX — Superfénix

Piehled pouzitych oznaceni a indexu

Indexy:

PG — Parogenerétor

v — Vymeénik

Na — Sodik

H,O — Voda

tr — Trubek

S — Stény

stf — Stfedni

In — Logaritmicky

z — Ztratovy

t — Tienim

m — Mistni

r — Relativni

e — Ekvivalentni
dov — Dovolené

R — Trubky

RS — Trubky skutecné
H — Hrdla

HS — Hrdla skute¢né
P — Potrubi

PS — Potrubi skutecné
K — Komory

K — Komory

KS — Komory skute¢né
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Pilohy

e Reakce sodiku

¢ Entalpie sodiku

e Sodik

e Vykresovd dokumentace
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