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Energeticky ustav Matej Borovicka
FSI VUT v Brne Vypocet vvmenniku tepla v jadrovej elektrarni

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd teoretickym aj vypoctovym popisom parogeneratora.
Prva kapitola sa venuje stru¢nému popisu jadrovych elektrarni. Pozornost’ je venovana najma
elektrariiam typu VVER, ktoré sa pouzivaju v Ceskej a Slovenskej republike. V teoretickej
Casti su charakterizované jednotlivé komponenty dblezité pre fungovanie jadrovej elektrarne.
V hlavnej casti prace si popisané horizontalne a vertikdlne parogeneratory. DetailnejSie je
charakterizovany parogenerator typu PGV-213 pouzivany v jadrovej elektrarni Dukovany.
Vypoctova Cast’ je venovand bilanénému a tepelnému vypoctu parogeneratora. V zaveru prace
je popisané spravanie parogeneratora pri zmenach prevadzkovych podmienok.

KIacové slova

parogenerator, tepelny vypocet, jadrova elektraren, teplovymenné rurky

ABSTRACT

The main theme of this bachelor thesis is a theoretical and computational description of
the steam generator. The first chapter deals with a brief description of nuclear power plants.
Particular attention is paid to the power plants of the VVER type, which are used in the Czech
and Slovak Republic. The theoretical part of this thesis describes the individual components
which are important for the operation of a nuclear power plant. The main part of this thesis
depicts horizontal and vertical steam generators. Moreover, the PGV-213 type of steam
generator that is used in the Dukovany nuclear power plant is more precisely explained. The
computation part of this thesis is devoted to the balance and heat calculations of the steam
generator. At the conclusion of this thesis, the performance of the steam generator during
changes in operating conditions is also described.
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UvVOD

V dnesnej dobe sa l'udstvo stretava s jednym z najvacsich problémov vo svojej historii,
atym je globdlne oteplovanie. To je z velkej Casti zapriinené stdle rastiicou spotrebou
elektrickej energie. Ta sa zvySuje kvoli digitalizacii a modernizécii technologii, ktoré nas vSade
obklopuju. Dodnes sa vécSina elektrickej energie vyraba z fosilnych paliv. Ich spalovanim sa
preukazatel'ne vypustaju sklenikové plyny, ktoré priamo zvysuju priemernt teplotu zemskej
atmosféry.

Obnovitel'né zdroje energie ako su solarne ¢i veterné elektrarne su, zial, naro¢né na
priestor, ve'mi nékladné a nespolahlivé, kedZze su zavislé od pocasia. Aktudlne najlepSou
znamou alternativou vyroby elektrickej energie, ktora zavazne nezasahuje do okolitej krajiny
a nie je zavisla od vonkajsich vplyvov, je jadrova energetika. Jadrova elektraren takmer vobec
nezatazuje okolité ovzdusie emisiami a pri bezpecnej prevadzke ani neovplyviiuje okolie
radioaktivitou.

Pre Cesku aj Slovenska republiku je jadrova energetika doleZitou témou, kedze sa
zaviazali k uhlikovej neutralite, ku ktorej im tento sposob vyroby energie modze velmi
dopomdct’. Dokazuje to aj rozsirovanie jadrovych elektrarni v Dukovanoch ¢i v Mochovciach.

Vzhl'adom na nebezpecnost’ prevadzky jadrovej elektrarne je kladeny vysoky doraz
na spravne fungovanie vsetkych komponentov elektrarne. Jednym z nich je aj parogenerator,
ktory zaistuje, aby nebezpecnd radioaktivita neopustila kontajnment jadrového reaktoru,
a zaroven vyraba vodnu paru potrebnu pre roztdCanie parnej turbiny.

Cielom tejto prace preto bude stru¢né popisanie fungovania jadrovych elektrarni
a nasledny popis parogeneratora pouzivaného v jadrovej elektrarni Dukovany. Vypoctova cast’
obsahujuca bilanény vypocet bude popisovat vymenu energie medzi primarnym
a sekunddrnym okruhom v parogeneratore. Nasledujuci tepelny vypocet bude zamerany na
zistenie zékladnych parametrov parogeneratora. Praca bude kon it popisom sprévania
parogeneratora pri zmene prevadzkovych parametrov.
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1 Jadrové elektrarne

Prvym krokom v rozvoji jadrovej energetiky bolo objavenie uranu vroku 1789
nemeckym fyzikom Martinom Klaprothom. O 150 rokov neskor Enrico Fermi zacal vo svojich
experimentoch vyrabat’ t'azsie, ale aj ovela l'ahSie prvky z uranu. Experimentalne potvrdené
ziskanie energie z rozpadu uranu nastalo v roku 1939. Od tohto momentu sa rozbehol vyskum
Stiepenia uranu, zial’, zo zaciatku najmé z dovodu vyvijania jadrovej bomby. AZ v roku 1954
uviedli do prevadzky prvli nekomeréne fungujicu jadrova elektrareit na svete. Bol to uz
existujuci reaktor na produkciu plutonia v Obninsku modifikovany na vyrobu tepla a elektriny.
Elektrarenn bola v prevadzke do roku 1959, dalej sluzila ako prototyp pre ndvrhy inych
reaktorov, napriklad aj pre reaktor v Cernobyle. Do konca 70. rokov sa vyvoj jadrovej
energetiky rapidne zrychlil, potom zacal stagnovat, a to najméd kvoli jadrovym havaridm—
jednym z najznamejsich a najzasadnej$ich prikladov je vybuch v Cernobyl'skej elektrarni.
Obnova rozvoja jadrovej energetiky nastala zaciatkom nového tisicrocia, ked’ sa rapidne zacal
zvySovat’ dopyt po elektrickej energii a taktiez uvedomenie si potreby znizit’ emisie z dovodu
zacinajucej sa zmeny klimatickych podmienok. [1]

1.1 Princip fungovania jadrovych elektrarni

Jadrové elektrarne vyrabaji elektricki energiu podobnym spdsobom ako napriklad
uhol'né elektrarne a to Rankin—Clausiovym cyklom, kde hortca vodna para roztaca pomocou
parnej turbiny generdtor, ktory produkuje elektricki energiu. Hlavny rozdiel je v palive.
Tepelnt energiu ziskavaju Stiepenim atomovych jadier v reaktore. Najviac sa pouziva uran
obohateny o izotop 235, ktory je ovel'a viac nestabilny ako urdn 238. Pri naraze neutrénu do
jadra urdnu sa rozstiepi na dva l'ahSie prvky spolo¢ne s troma vol'nymi neutronmi. Ich spolocny
sucet hmotnosti je niz§i neZ hmotnost’ pdvodného jadra uranu. Tento bytok hmotnosti sa pri
Stiepeni jadra meni na tepelnti energiu. Uvol'nené neutrony mézu nardzat’ do d’alSich jadier
a tym spustit’ neriadend ret'azovu reakciu. Preto je nutné Stiepenie moderovat’ a to pomocou
vody alebo grafitovych ty¢i. [2]

(- neutron

'ahSi prvok

/

neutron (g =——>» » @ neutron

Uran 235 \ a 'ahsi prvok
@ ncutron

Obrazok 1.1: Stiepna reakcia [3]
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1.2 Typy jadrovych elektrarni

Najviac pouzivanym typom jadrového reaktoru je PWR (Pressurized Water Reactor),
v preklade tlakovodny reaktor, ktory ako moderator aj chladivo pouZziva I'ahktl vodu a ma
celkovo 3 okruhy:

e Primarny okruh
e Sekundarny okruch
e Chladiaci okruch

V krajinach takzvaného vychodného bloku, ktoré boli pod vplyvom byvalého
Sovietskeho zvizu, sa pouzivaju elektrarne typu VVER (vodovodny energeticky reaktor).
Rozdiely medzi tymito reaktormi st malé. Reaktory typu VVER st spravidla objemnejsie.
Tento fakt im umozinuje ponat’ va¢sie mnozstvo chladiacej vody v primarnom okruhu a taktiez
ich havarijne systémy maji vac¢siu zalohu. Toto zabezpecuje vyssSiu bezpecnost’ reaktorov
VVER. Naopak, reaktory PWR st kompaktnejSie a ich vystavba lacnejSia a nédklady na ich
Gdrzbu su znaéne nizsie. Dalim rozdielom v konstrukcii reaktorov je poloha parogeneratoru.
Pri type PWR sa pouzivaji vertikdlne parogenerdtory, ¢o umoziiuje ich kompaktnejSie
usporiadanie, zatial’ ¢o vychodny typ reaktoru v zasade pouziva horizontalne parogeneratory.

[5117]

z
g
Z
&
=
=
S
| =
B

Obrazok 1.2: Reaktor typu PWR/VVER [4]

Druhym najpouzivanej$im typom reaktoru je BWR (Boling Water Reactor). Tento typ
reaktora nepouZiva na vytvaranie pary parogenerator, ale tvori ju priamo v tlakovej nadobe.
Para priamo prudi do turbiny, ktora roztda generator. Vd’aka tomu, elektrarni postacuju iba
dva okruhy a je na vystavbu jednoduchsia oproti PWR reaktorom. Nevyhodou je vy$Sia miera
rizika uniku radioaktivity, ked’ze radioaktivna para opusta betonovy kontajnment a priamo sa
stretava s turbinou. Jeden z najvicsSich tunikov reaktoru tohto typu sa napriklad odohral vo
Fukusime v roku 2011. [7] [9]
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TLAKOVA NADOEA REAKTORU

SEPARATOR

RECIRKULACIA VODY

PALIVOVE CLANKY
KONDENZATOR

BETONOVE TIENENIE

HAVARIINE A REGULACNE
TYCE

Obrazok 1.3: Reaktor typu BWR [7]

Jeden zo SpecifickejSich reaktorov je typ RBMK, vysokorychlostny kanalovy reaktor,
ktory bol vyvinuty v Sovietskom zvéze. Taktiez sa jedna o reaktor sjednym okruhom
a chladiacim okruhom. Na chladenie je vyuZivana I'ahka voda, ale ako moderator sa vyuZivaju
grafitové tyde. Najznamej$i reaktor tohto typu bol v Cernobyle, kde sa udiala doposial
najvacsia jadrova havaria na svete. Zvysné reaktory tohto typu boli po nehode znacne
konstrukéne upravené a tri z nich su v Rusku v prevadzke dodnes. [6] [7] [9]

KONTROLNE TYCE

EONTAINMENT . [BN o~ ™ o~ O A A SEPARATOR

3 ( N N Pluuuudyyl iy

GRAFITOVY
MODERATOR

PALIVOVE
ELANKY

Obrazok 1.4 : Reaktor typu RBMK [6]
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Reaktor, ktory nepotrebuje k svojmu fungovaniu obohateny uran, bol vyvinuty v Kanade
s nazvom CANDU. Tato schopnost’ je dosiahnuta tym, Ze ako moderator a chladivo pouziva
tazk vodu. Tazka voda oproti I'ahkej pohlcuje omnoho menej volnych elektronov, vdaka
¢omu nie je nutné obohacovat prirodny uran. Konstrukény rozdiel oproti vac¢Sine reaktorov je,
7e uranové palivo vo forme zvizkov je umiestnené horizontalne vo vnutri tlakovych kanélov.
Tato skuto¢nost’ umoznuje vymenu paliva pocas plného vykonu reaktoru. Najvacsou vyhodou
je pouzivanie prirodného urdnu, ¢o znizuje ndklady na vyrobu paliva, ktorym moze byt aj
vyhorené palivo z elektrarni, ktoré pouzivaji obohateny uran. Nevyhodou je pouzivanie tazkej
vody, ktorej vyroba je financne narocnejsia nez pouzivanie I'ahkej vody. [7] [10]

/ PAROGENERATOR

TLAKOVA NADOBA \
TAZKEIVODY

REGULACNE TYCE
CALANDRIA \ e
PALIVOVE
ZVAZKY

)

w1 1 | TLAKOVE KANALI

= BETONOVE TIENENIE

- TAZKAVODA

Obrazok 1.5: Reaktor typu CANDU

1.3 Okruhy jadrovej elektrarne s reaktorom typu VVER
Ako bolo vysSie uvedené, elektrarne tohto typu sa skladaji ztroch okruhov.
V nasledujucich ¢astiach budu jednotlivo rozobrané okruhy jadrovej elektrarne v Dukovanoch.

1.3.1 Primarny okruh

Primarny okruh je “srdcom‘ jadrovej elektrarne, pretoze obsahuje jadrovy reaktor,
v ktorom sa tvori celkovéd energia. Reaktor je obkoleseny Siestimi cirkulacnymi slu¢kami.
V kazdej sluc¢ke sa nachddza parogenerator, cirkulaéné Cerpadlo ana jednej zo sluciek je
umiestneny kompenzator objemu. Cely primarny okruh je umiestneny v kontajnmente, ktory
zamedzuje akémukol'vek uniku radioaktivity. [11]

1.3.1.1 Jadrovy reaktor

Palivom reaktoru je obohateny uran, ktory obsahuje 4,5% izotopu U 235. Aktivna zoéna
reaktora obsahuje az 312 palivovych kaziet, ktoré dohromady vézia 42 ton. Rozpadom urénu
sa v reaktore ohrieva voda, ktord d’alej pokracuje do parogeneratora. Pri rozpadne sa z jadier
urdnu uvolfiuju iba rychle neutrony. Tie treba spomalit, aby dokézali vyvolat’ d’alSiu reakciu.
Znizovanie energie neutronov sa dosahuje pomocou moderatoru, ktorym je v tomto pripade
voda obklopujuca palivo. Vykon reaktora sa reguluje pomocou regulacnych kaziet, ktoré
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obsahuju bor. Ten sa nachédza v zliatine bérovej oceli. Bor dokdze pohlcovat’ vol'né neutrony,
takze pri zasunuti kaziet do reaktora sa za¢ne Stiepenie spomal’'ovat’. V pripade havarie sa tyce
zasunu Uplne a tym sa Stiepenie zastavi. [11] [21]

1.3.1.2 Parogenerator

V parogeneratore dochédza k stretu vody z primarneho a sekundarneho okruhu. Je to
hermeticky uzatvorend tlakova nadoba, ktord zabranuje uniku radioaktivnej vody mimo
kontajnment. Do parogeneratora vstupuje horuca voda z reaktora, ktora méa vd’aka vysokému
tlaku vyssiu teplotu ako je bod varu v sekundarnom okruhu. Vdaka tomu sa voda
v sekundarnom okruhu rychlo odparuje a vznika para. [11] [21]

1.3.1.3 Cirkula¢né Cerpadlo

Cerpadlo sa nachadza na potrubi, ktoré odvadza ochladent vodu z parogeneratora do
reaktora. Pouziva sa vertikdlne odstredivé upchavkové cerpadlo pohédiiané pomocou
asynchronneho motora. Su nan kladené vysoké naroky, ked’Zze musi pracovat’ pod vysokou
teplotou a tlakom. [11] [21]

1.3.1.4 Kompenzator objemu chladiva

Primarny okruch obsahuje velké mnozstvo vody a jej teplota kolise, preto je potrebné
pocitat’ s jej teplotnou rozt'aznost'ou. Na to sluzi kompenzator objemu, ktorym je obrovska
nadoba naplnena do dvoch tretin primarnou vodou a zvysok tvori inertny plyn. Tlak sa reguluje
pomocou vstavanych spfch v hornej €asti kompenzatora, tie spustenim znizuju teplotu vody,
zmensuju jej objem atym aj tlak. Na spodnej Casti sa nachadzaju elektro ohrievace. Tie
pomocou ohrievania vody zvySuju jej teplotu a nésledne aj tlak. [11] [21]

1.3.1.5 Kontajnment

Kontajnment je Zelezobetonovy obal sliziaci na ochranu primarneho okruhu. Zabratuje
vol'nému S$ireniu radioaktivnych latok do okolia. Taktiez by mal odolat’” aj prirodnym
katastrofam ako je zemetrasenie ¢i dokonca padu lietadla. [11]

1.3.2 Sekundarny okruh

V sekundarnom okruhu sa vytvorend para v parogeneratore dostava do turbiny, kde
expanduje a tym ju roztadc¢a. Turbina je uloZend na jednom hriadeli s elektrickym generatorom,
aby bol zabezpeCeny optimalny prenos kratiaceho momentu. Generator pomocou
elektromagnetickej indukcie premienia krutiaci moment na elektrick(l energiu. Nésledne sa para
dostava do kondenzatora a prudi cez ohrievace a Cerpadla, ktoré udrzuju vodu v obehu. [11]

1.3.2.1 Parna turbina

Parna turbina sluzi k premene vnutornej energie horticej pary na mechanick, cize
otacanie rotora turbiny. Pre vysSiu efektivitu sa turbiny skladaju z viacerych stupiiov
a spravidla sa postupne rozsiruju, ked’Zze para postupom v turbine expanduje. V Dukovanske;j
elektrarni st na kazdy blok pouzité dve turbiny s nomindlnym elektrickym vykonom 255 MW.
Jednotlivé turbiny sa skladaji z vysokotlakovej casti, kde sa vhana para priamo
z parogeneratora. V prvej Casti turbiny para ¢iastocne kondenzuje. Preto je potrebné, aby pred
pokraCovanim do nizkotlakovej Casti turbiny prudila cez separatory vlhkosti, kde sa para zbavi
vlhkosti. Po zbaveni vlhkosti sa para rozdel'uje do dvoch nizkotlakovych Casti turbiny. [11] [21]
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Obrazok 1.6: Parna turbina v Dukovanoch [12]

1.3.2.2 Kondenzator

Para sa z turbiny dostava do kondenzatora, vymennika tepla, kde sa kondenzuje spit’ na
kvapalinu. Para je ochladzovand chladivom z terciarneho okruhu, ktord pradi rarkami
kondenzatora. Na jeho dne sa zbiera kondenzat. [11]

VYSTUP CHLADIACET VODY VSTUP PARY Z TURBINY ODSA‘M‘EZ:E];?VEUM

il N2

. —:,.‘Q: T L
48

/I\ TRUBROVNICA TEPLOSMENNA PLOCHA TRUBIEK

VSTUP CHLADIACE] VODY | \L

ODVOD KONDENZATU

Obrazok 1.7: Kondenzator [8]

1.3.2.3 Regenera¢né ohrievace

Ohrievace sa v sekundarnom cykle vyuzivaji kvoli zefektivneniu uc¢innosti Rankin-
Clausiovho cyklu. Su to tepelné vymenniky dvoch druhov: nizkotlakové a vysokotlakové.
Ohrievace v urCitej Casti turbiny odoberaji Ciastocne expandovanu paru, pomocou ktorej
ohrievaju vodu privedenu z kondenzatora. [11]
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1.3.3 Terciarny okruh

Primarnou ulohou terciarneho (chladiaceho) okruhu je ochladzovat’ chladiacu vodu
pradiacu v kondenzatore. Pomocou studenej vody v kondenzéitore sa zaistuje podtlak
v sekundarnom okruhu. S klesajucou teplotou chladiacej vody sa podtlak zvysuje, a tym rastie
aj ucinnost’ cyklu. Z tohto dovodu elektrarne fungujt efektivnejsie v zime, ked’ je chladnejsi
vzduch nez v lete. Voda sa ochladzuje v chladiacich veziach. Obeh vody medzi kondenzatormi
a vezami zabezpec€uju obehové Cerpadla. [11]

1.3.3.1 Chladiace veze

Vysoké chladiace veze zabezpeCuju dostatoény tah vzduchu na ochladzovanie vody
terciarneho okruhu. Ta je rozstrekovana systémom trysiek na spodnej Casti veze. Na dne je
bazén, do ktorého steka ochladena voda vzduchom. Voda sa ochladzuje pri kontakte
s pradiacim vzduchom vo vezi, a zaroven sa Cast’ z nej odparuje, ¢im vznikaji zname oblaky
nad vezami jadrovych elektrarni. Kazdéa z 6smich vezi takto odpari 150 litrov vody za sekundu.
Odparent vodu je nutné dopliiat’ z externého zdroja. V pripade elektrarne Dukovany je to rieka
Jihlava. [11]

Obrazok 1.8: Chladiace veze Dukovany

1.4 Clausiov — Rankinov parny cyklus pre jadrovu elektraren

Cyklus opisuje obeh média v sekundarnom okruhu, kde sa naakumulovand energia pary
premiefia na energiu mechanickd. Znazorneny je v T-s diagrame, ktory popisuje zavislost
teploty na entropii vodnej pary. Na obrazku 1.9 sa nachadza zjednodusené zobrazenie idealneho
cyklu bez energetickych strat. Obeh zacina vbode 1 kde sa voda skondenzovana
v kondenzatore dostava do Cerpadla. To zvySuje tlak vody pred vstupom do parogeneratora
a zarucuje obeh v sekunddrnom okruhu. Medzi bodom 2 a3 voda prechadza cez sériu
ohrievacov, kde sa predhrieva pomocou odobratej pary z turbin, ¢o pomaha zvySovat efektivitu
cyklu. V bode 3 sa dostava do parogeneratora. Tu je voda uvedend do varu a za staleho tlaku sa
odparuje. Do vysokotlakovej turbiny sa dostava v bode 4, kde znizuje svoju teplotu a tlak
a zaroveil mierne kondenzuje. Preto je nutné, aby pred vstupom do nizkotlakovej turbiny presla
separatormi pary. Medzi bodmi 5 a 6 sa ohrieva v ohrievacoch, ktoré su napajané parou
z vysokotlakovej turbiny. Nasledne sa para v bode 6 dostava do nizkotlakovej turbiny. Tam uz
plne expanduje a presuva sa opit’ do kondenzatora v bode 7. [20] [23]
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t[°C]

s [kI/kg'K]

Obrazok 1.9: Clausiov-Rankinov cyklus v T-s diagrame

Z grafu mozno vycitat’, ze z parogeneratora vychadza syta para a nie prehriata ako tomu
byva v beznych tepelnych elektrarnach. Dovodom je nizsia teplota vody v primarnom okruhu,
kde sa voda v reaktore ohrieva len 0 30 °C na teplotu 297 °C. TaktieZ sa aj napdjacia voda
v parogeneratore ohrieva len o 34 °C na teplotu 260,7. Pre porovnanie v tepelnej elektrarni
v Ledviciach sa para v kotly ohrieva na 600 °C. Keby sa voda v parogeneratore ohrievala az na
sytu paru, musel by sa znizit’ tlak v sekundarnom okruhu a zvysila by sa teplota vystupnej pary.
To by zapri€inilo zniZenie rozdielu teplot medzi primarnym a sekunddrnym okruhom. ZniZeny
teplotny logaritmicky spad by musel byt kompenzovany vac¢Sou telpovymennou plochou.
Ked’ze poziadavky na material, z ktorého s vyrobené rurky v parogeneratore st vel'mi vysoké,
vzrastli by investicné naklady. Vyroba prehriatej pary na ukor znizen¢ho tlaku by taktiez
znizovala efektivitu cyklu. Na obrazku 1.10 je vidiet’ Ze pomer ploch 1-2-3-4-5 a 1-2-3-7-6 je
zretel'ne vacsi nez pomer ploch 1p-2p-3p-4p-5 a 1p-2p-3p-7p-6. [13] [15]

T

sna.
o=

6 7 7'.. s
Obrazok 1.10: Porovnanie cyklov so sytou parou a prehriatou [15]

Na obrazku 1.11 je znizornena tepelnd schéma jadrovej elektrarne Dukovany, kde je
v pravej hornej Casti zelenou farbou znazorneny obeh primarnej vody medzi reaktorom
a parogeneratorom. Cervené &iary popisujii tok horticej pary z parogeneratora do turbin a z nich
do kondenzatora a ohrievacov. Z kondenzatorov cez ohrievace a Cerpadla tecie napajacia voda
oznacena tenSimi zelenymi Ciarami.
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2 Popis a vypocet parogeneratoru
Tato kapitola sa bude venovat popisu a bilanénému vypoctu parogeneratora.

2.1 Parogeneratory

Vymenniky tepla uréené na tvorbu pary pre turbinu sa zacali pouzivat’ hned’ v prvych
jadrovych elektrarnach chladenych tlakovou vodou. Prvy priemyslovo pouzivany
parogenerator bol v prevadzke v spominanej jadrovej elektrarni v Obninsku. Skladal sa z troch
Casti a to z ekonomizéru, vyparniku a prehrievaca. Jeho schému je mozné vidiet’ na obrazku
2.1. Naopak v Spojenych Statoch sa jeden z prvych parogeneratorov nachadzal v elektrarni
Schippingport v meste Indian-point. [23]

~-

T T
l||'

|
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I llm

(A |

Obrazok 2.1: Napravo schema prvého parogeneratoru v Obninsku, Nalavo parogenerdator
elektrarne Shppingport v USA. 1-vyparnik, 2-vstup primarnej vody, 3-vystup prehriatej pary,
4-prehrievac, 5-ekonomizér, 6 vstup napdajacej vody, 7-vystup primarnej vody [23]

Dalie generacie parogeneratorov uz boli zvié$a tvorené jednou tlakovou nadobou.
V zapadnych krajinach to st vertikdlne parogeneratory pre reaktory PWR a vo vychodnych
horizontalne pre reaktory VVER [23]

2.1.1 Vertikalne parogeneratory

Vertikalny parogenerator je valcova tlakovd nadoba, ktora sa skladd z dvoch dielov.
V spodnom je zvdzok teplovymennych rarok tvaru prevrateného U, tie st zapustené do
horizontédlnej rarkovnice. Na vrchu sa nachadzajii primarne a sekundarne separatory pary.
V hornej Casti parogeneratora vstupuje z boku napéjacia voda, ktora stekd zostupnym vodnym
kandlom do priestoru medzi teplovymennymi rirkami. Tam sa dostava do varu a odparuje sa.
Prechadza cez separatory pary, kde sa vysuSuje na relativhu suchost 0,99 a odchadza
z parogeneratora. Skondenzovand voda v separatoroch stekd naspit’ do dolnej Casti, kde sa
cestou zmiesSava s prichddzajicou napajacou vodou. [15] [25]
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Zostupny vodny kanal

Zvizok teplovymennych rarok

Distanéna mreza

Horizontalna mirkovnica

Vstup primarnej vody Vystup primamej vody

Obrazok 2.2: Vertikalny parogenerator [25]

2.2 Horizontalny parogenerator PGV 213

Parogenerator PGV 213 ma tvar valcovej nddoby dlhej 11,8 m s priemerom 3,21 m.

SEPARATOR |

VSTUPNY

KOLEKTOR TEPLOVYMENNE

RURKY

VYSTUPNY
KOLEKTOR',

KOLEKTOR

TLAKOVA
NADOBA

Obrazok 2.3: Parogenerator typu PGV 213 [24]
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2.2.1 Tlakova nadoba

Vsetky zékladné komponenty st ulozené v tlakovej nadobe. M4 tvar horizontalnej
valcovitej nadoby s otvormi pre dva kolektory sluziace k vstupu a vystupu vody v primarnom
okruhu. Vyrobend je z uhlikovej oceli. Nadoba sa sklada z 6smych zvarenych casti ako je
mozné vidiet' na obrazku 2.4. Do prostrednych dvoch valcov s hrubSou stenou st navftané
otvory pre kolektory na privod a odvod primarneho média a taktiez otvor pre vstup napajacej
vody. Na otvory sa nasledne navaruju natrubky, do ktorych sa zastivaju kolektory. Do vrchne;j
Gasti je navitanych 5 dier pre odvod pary. Dalej st potrebné otvory pre odluh, odkal, a d’alsie
rozne mensie diery pre meranie hladiny a podobne. [16] [17] [19]

Obrazok 2.4: Tlakovad nadoba parogeneratoru [17]

2.2.2 Kolektory

Kolektory su zvislé valcové telesa zvarené z troch cCasti. St vyrobené z austenitickej oceli.
Na kolektory st napojené teplovymenné rirky pomocou vyvitanych dier. Kolektory presahuju
az do vrchnej cCasti nadoby, kde su ukoncené vekami. Spoj s vekami je rozobratelny, ¢o
umoziuje pristup potrebny pre udrzbu ¢i opravy kolektorov. Veka su utesnené pomocou dvoch
niklovych tesniacich krtzkov. [16] [17] [19]

2.2.3 Teplovymenné rurky

Cez teplovymenné rurky pretekd ohriata voda z reaktora odovzdavajlica teplo vode
sekundarneho okruhu. Rurky st ponorené pod hladinou napajacej vody. Cirkulacia sekundarnej
vody medzi rarkami je prirodzend. Pocet rirok je 5536 s vonkajSim priemerom 16 mm
a hrabkou steny 1,4 mm. Trubky st ulozené v radach nad sebou s vertikalnym rozostupom 24
mm a horizontadlnym rozostupom 30 mm.

Mala hrubka steny rurky zarucuje nizky odpor voci vedeniu tepla stenou a zniZuje
spotrebu materidlu. Nevyhodou tenkych trubiek je ndro¢né dosiahnutie tesnosti pri spojeni
s kolektorom, takze okrem zavalcovania do otvorov kolektorov je ich nutné aj privarit’.

Jeden z hlavnych dovod preco cez teplovymenné rurky preteka voda primarneho okruhu
je, ze ma vyssi tlak nez v sekundarnom okruhu. Z tohto dévodu je teleso vymennika naméahané
mensim tlakom. Dalfou vyhodou je, Ze sucinitel prestupu tepla sa zvySuje s rasticou
rychlost'ou prudenia tlakovej vody v rarkach. Tento efekt je omnoho vyssi nez by to bolo pri
vriacej vode. Vyhodou umiestnenia sekunddrneho okruhu v naddobe je vac¢si priestor mimo
rury, ktory umoznuje jednoduchs$iu separaciu vody zo sytej pary. [16] [17] [19] [20]
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2.2.4 Distan¢na mreza

Teplovymenné rurky su podoprené pomocou distanénych mrezi, ktoré zabraiuju
vibracidm a zaist'uju priestor medzi rurkami dolezity pre cirkulaciu sekundarnej vody. Hladina
sekundarnej vody siaha priblizne niekol’ko desiatok milimetrov nad najvyssie polozenu rurku.
[16] [17] [19]

2.2.5 Napajacie potrubie.

Kvapalna voda zo sekunddrneho okruhu sa do parogeneratoru dostdva pomocou
napajacieho potrubia. V nddobe sa rozdel'uje na dve vetvy, z ktorych vychadza 6 rad ohnutych
rur do tvaru pismend J a tie zarucujui neustale pokrytie napajacou vodou rozvodovych rtrok.
Nap4jacie potrubie je privedené do Casti blizSej ku kolektoru s privodom primarnej vody. Tato
Cast’ je teplejSia. Vd’aka tomu sa lepSie vyrovnava teplotny rozdiel v nadobe, ked’Ze teplota
napajacej vody je niz$ia nez jej bod varu a eSte sa musi pred odparenim ohriat’. [16] [17] [19]

2.2.6 Separatory

V hornej Casti parogeneratora sa nad hladinou vody nachadzaju Zaluziové separatory
pary. Tie oddel'uju vodu od pary. Voda nasledne steka spiat’ do spodnej Casti parogeneratora.
Na spravnu prevadzku sa vyzaduje vysuSenie pary na relativnu suchost’ 0,99. Vd’aka vysuSeniu
pary sa znizuje opotrebenie turbiny, ktoré by mohlo byt spdsobné kvapdckami vody v pare.
[16] [17] [19]

2.2.7 Parné kolektory
VysuSena para sa zbera vparnom kolektore, ktory sa nachiddza nad bubnom
parogeneratora. K bubnu je pripojeny pomocou piatich natrubkov. [16] [17] [19]

2.2.8 Odluh a odkal

Na spodnej casti tlakovej nadoby sa nachadzaji dva natrubky sliiziace na nepretrzity
odvod odluhu. Ciel'om tohto odvodu je zabrdnenie hromadeniu necistot v primarnom okruhu.
Tymto sposobom sa odvadza priblizne 0,4% pretekajicej vody. [16] [17] [19]

2.3 Porovnanie vertikalneho a horizontalneho parogeneratora

Najviacsou nevyhodou horizontalnych parogeneratorov pouzivanych v nasich jadrovych
elektrariiach je ich velky podorys, ktory stazuje moznost’ umiestnenia primarneho okruhu do
jedného kontajnmentu. Na druhej strane ich konStrukcia ma aj niekol’ko vyhod. Vyroba je
jednoduchsia vd’aka ten$im stenam vertikalnym rarkovnic, do ktorych sa 'ahSie vitaju diery pre
teplovymenné rarky nez do robustnych horizontalnych rarkovnic vertikdlnych
parogeneratorov. Vyroba horizontalnych parogeneratorov je lacnejsia vd’aka moznosti pouZitia
vysoko legovanej oceli na teplovymenné rurky. Pre rarky vo vertikalnych parogeneratoroch je
nutné pouzivat’ zliatiny niklu, ktoré st omnoho drahSie, z dovodu vyskytu kordzie nad
vodorovnou rarkovnicou. Dal§ou konstrukénou vyhodou je viésia plocha hladiny vody vd’aka,
c¢omu sa menej strhadva kvapalnd faza do pary. To odlahcuje separaciu vody z pary a tym
znizuje naroky na separatory. Vdaka tomu st v horizontdlny parogeneratoch pritomne iba
zaluziové separatory. Spolahlivost’ prevadzky je pri oboch druhoch parogeneratorov
porovnatel’na. [16]

2.4 Vypoctovy program EES
Zvoleny program pre vypocet parogeneratora je Engineering Equation Solver, v preklade

Riesitel’ inzinierskych rovnic, skratka EES. Jedna sa o komerény software ureny na rieSenie
sustav nelinearnych algebraickych, diferencialnych ¢i integralnych rovnic. Dalej obsahuje
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funkcie ako optimalizcia, analyza neistoty, line4drna a nelinearna regresia, konverzia jednotiek
a generovanie grafov. Najva¢Sou vyhodou EES je rozsiahla databiaza termodynamickych
vlastnosti latok, ktoré je mozné pouzit’ pri vypoctoch. Program riesi rovnice numericky a teda
nie je potrebné dodrzovat’ postupnost’ rovnic vo vypocte. Tieto funkcie boli hlavnym dévodom
pre vyber tohto vypoctového programu. [14]

2.5 Bilan¢ny vypocet parogeneratora

V nasledujucej tabulke sa nachadzaju zadané termodynamické hodnoty potrebné
k bilanénému a tepelnému vypoctu. Cely vypocet prebehol vo vypoctovom programe EES.
V tabulke 1 su uvedené vychodzie hodnoty pre vypocet, ktoré pochadzaji z teplotnej schémy
Jadrovej elektrarne Dukovany zobrazenej na obrazku ¢islo 1.11.

Tabulka 1: Zadané hodnoty

Tlak vody v primarnom okruhu na vstupe do PG p1 12 MPa
Tlak napajacej vody na vstupe do PG p2 4,78 MPa
Teplota vody v primdrnom okruhu na vstupe do PG tiin 296,18 °C
Teplota vody v primarnom okruhu na vystupe do PG tlout 267,18 °C
Teplota napajacej vody t2in 2233 °C
Teplota pary na vystupe z PG tp 261,11 °C
Tepelny vykon reaktoru Q 1375 MW

V bilan¢nom vypocte je potrebné pomocou zadanych hodndt dopocitat’ hmotnostny tok
v primarnom a sekunddrnom okruhu. Tieto nezndme je mozné vyjadrit pomocou rovnic
tepelné¢ho vykonu v primarnom a sekundarnom okruhu.

Ako bolo v predchddzajucej kapitole uvedené na jeden jadrovy reaktor je pomocou
sluc¢iek napojenych Sest’ parogeneratorov. Medzi kazdy jeden sa rovnomerne rozdel'uje tepelny

vykon reaktoru.
Q 1375

Qi === —— =229 [MW] 2.1)

Uginnost vymeny tepla medzi primarnym a sekundarnym médiom je uvazovana n=0,99.
Q2 = Q1 *npe =229 0,99 = 226,9 [MW] (2.2)
Entalpie potrebné pre vypocet je mozné zistit' v databdzach programu EES pomocou
funkecii na zéklade zadanej teploty a tlaku.

hiin = enthalpy(Steam_IAPWS; T = ty;,; P = 1)

= 1320 [k] /kg] (2:3)

hiout = enthalpy(Steam_IAPWS;T = typut; P = p1)

= 1169,4 [k] /kg] (24)

hyin = enthalpy(Steam_IAPWS; T = ty; P = p) = 959,5 [k] /kg] (2.5)
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Entalpia vodnej pary v parogeneratore je zistend na zéklade tlaku a suchosti pary, ktora
mozno uvazovat’ ako x=1.

h, = enthalpy(Steam_IAPWS;x = x; P = p,) = 2796 [k] /kg] (2.6)
Q1 = my * (hyin — hyour) & My = 1522 [kg/s] (2.7)
Qp = my * (hyin — hy) > m, = 123,5 [kg/s] (2.8)

Z vyslednych hodnoét v rovniciach (2.7) a (2.8) je vidiet’, Ze hmotnostny tok v primarnom
okruhu je nasobne vyssi. To je zapri¢inené spotrebou energie na skupenski premenu
v sekundarnom okruhu. Para mé za rovnakych podmienok vyssiu entalpiu nez voda takze
dokéze preniest’ viac energie mensou hmotnostou.
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3 Tepelny vypocet parogeneratora

Cielom tepelného vypoctu bude vypocitat' teplovymennu plochu rarok a ich pocet
v parogeneratore, ktory je potrebny na vymenu tepelného vykonu medzi primarnym
a sekundarnym okruhom. Vypocty prebiehali na zéklade vzt'ahov z [18].

Pre tento vypocet je na zaciatok nutné vyjadrit’ sti€initel’ prestupu tepla. Ten je zavisly
na suciniteloch prestupu tepla vo vnutri rurok ai, mimo nich a2 a sucinitela tepelnej vodivosti
A. Pre ocel’ zn. 08Ch18N10T, z ktorého su vyrobené rurky, je A=15 [W/m.K]. Dolezité st aj
rozmery rarok a to konkrétne vnutorny priemer di=13,2 [mm] a vonkaj$i d>=16 [mm)].

Obrazok 3.1: Prestup tepla stenou rurky

Vo vnutri rarok teplo prestupuje pomocou nutenej konvekcie. Na vypocet prestupu tepla
a1 budu vyuzité kriterialne ¢isla a to konkrétne Nusseltové, Reynoldsové a Prandltové Cislo. Na
zacCiatok je nutné zistit’ zdkladné fyzikalne veli¢iny pre médium v rirkach a to konkrétne pre
vodu primarneho okruhu. Tieto veli¢iny budu zavislé na strednej hodnote teploty v primarnom
okruhu, ktora je vyjadrend v rovnici (3.11) a jej tlaku.

 tin +tiowe  296.18 +267.18

tst = > 2 = 281,7 [OC] (31)
Potrebné fyzikalne veliCiny su zistené pomocou funkcii v programe EES.
Sucinitel tepelnej vodivosti média
Ay = k(water;T = ty; P = p;) = 0,5863 [W/m - K] (3.2)
Hustota
py = p(water;T = ty; P = p;) = 756,1 [kg/m3] (3.3)
Dynamicka viskozita
ny = Visc(Water;T = ty; P = p;) = 9,463 - 107> [Pa - 5] (3.4)
Kinematicka viskozita
vy = I _ 1,252 1077 [m?/s] (3.5)
Pm
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Prandltové c¢islo
Pr = Pr(water;T = ty; P = p,;) = 0,8358 (3.6)

Pre vypocet Reynoldsového ¢isla je nutné si zvolit’ rychlost’ prudenia v rarkach. Zvolena
hodnota je w=4 [m/s]. Tato hodnota bude vystupovat’ aj v dalSich vypoctoch. Taktiez vo vztahu
(3.17) vystupuje vnutorny priemer rurok, ked’ze sa sucinitel' prestupu tepla vztahuje k ich
vnutornej casti.

Reynoldsové ¢islo

w - dl
Re = = 421867 3.7
Uym
Nusseltové ¢islo
Nus = 0,021 - Re®8 - Pr®43 = 615 (3.8)

Sucinitel prestupu tepla pre vnttornu ¢ast’ rurok
Nus - Ay )
Q= d—1 = 27317 [W/m* - K] (3.9)
V predoslych vztahoch mézeme vidiet’ zavislost’ sucinitel’a prestupu tepla na rychlosti
pradenia média. Pri zndzorneni tejto zavislosti v grafu mozno vidiet’ jasné zvySenie sucinitel'a
prestupu tepla pri zvysujucej rychlosti. Co potvrdzuje vhodnost’ volby toku primarneho média
v rurkach a nie v tlakovej nadobe.

60000
50000

< 40000

£ 30000

=3

= 20000

10000

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

w [m/s]
Obrazok 3.2: Graf zavislosti sucinitela prestupu tepla na rychlosti toku média

Na vonkajsej strane rarok teplo prestupuje pomocou varu vo vel'kom objeme. Vztah pre
tento typ konvekcie bol vytvoreny experimentalne priamo pre parogenerator typu PGV-213 a je
z Ruskej normy RD 24.035.05-89. Pre vypocet je potrebny tlak v nadobe a merny tepelny tok.
Tepelny tok plochou Q bude rovnaky ako tepelny tok v sekunddrnom okruhu, takze v fiom je
zapocitana aj tepelnd strata parogeneratora.

Qs
4= (3.10)

Vo vztahu (3.20) je nutné poznat’ teplovymennu plochu, ktord ale ma byt vyslednou
hodnotou tepelného vypoctu. Preto je nutné na zaciatok zvolit priblizni hodnotu a nasledne sa
iteraciami dostat’ k vyslednej hodnote. V programe EES nie je nutné tito pociato¢ni hodnotu
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zadavat. Program automaticky zvoli hodnotu a iteruje vypocty az k vyslednej hodnote. Po
prebehnuti iteracii v programe je vysledna hodnota q=92224 [W/m?].

Sucinitel prestupu tepla pre var vo ve’kom objeme
a, =4.34-q° - (pg™* +1,37-1072 - p2) = 20203 [W/m? - K] (3.11)
Z vypoéitanych hodnét je teraz mozne vyjadrit’ dizkovy suéinitel’ prestupu tepla.
s

f=—7 R (@)+ T = 2258[W/m-K]
dl'al ZA n dl dz'az

(3.12)

Pre vypocet teplovymennej plochy je viak nutné prepoditat’ dizkovy stginitel’ prestupu
tepla na plosny. Na to sluzi jednoduchy vztah, z ktoré¢ho je mozné vyjadrit’ potrebny stucinitel’.
Kde d je stredny priemer rurky.

ke S-At =1k, 1At (3.13)
d, +d
o= 12 2 =14,6 mm (3.14)
ki
ks = == 5578 [W/m K] G15)

Dalsou ddlezitou premennou je stredny teplotny logaritmicky spad, ktory vychadza
z rozdielu tepldt v jednotlivych okruhoch a je hnacou silou pre prenos tepla. Pri vypocte pre
parogenerator je mozné zanedbat’ predohrev vody pred bodom varu v sekundarnom okruhu,
takZe bude brané do tvahy len teplota pary. To je mozné vidiet’ na obrazku 3.3. Graf vykresl'uje
priebeh zmien teplot v primarnom (vrchna krivka) a sekundarnom okruhu (spodné priamka)
parogeneratora. Je mozné vidiet, Ze pokles teploty sa premiefia na energiu zmeny skupenstva
v sekundarnom okruhu.

tiin

Ata
| Tiout

t2 P Atb

Obrazok 3.3 Priebeh teploty v parogenerdatore

At, =ty — t, = 35,07 [°C] (3.16)
Aty = tiue — t, = 6,07[°C] (3.17)
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Aty - A, 53 o
M Az,

Vypocet teplovymennej plochy je mozny pomocou rovnice pre tepelny tok plochou,
v ktorej vystupuji parametre dopocitané vyssie. Kde plocha je vypocitana pomocou iteracii
v programe EES.

Qs = kg~ S+ At » S = 2452 [m?] (3.19)

Pocet rurok je vypocitany pomocou vztahu, ktory vychadza z rovnice kontinuity. Kde
vystupuje Si — vnutorny prierez rary, w — zvolena rychlost’ prudenia, mi — hmotnostny tok
v primarnom okruhu a p,;, — hustota vody.

don2
si=m(3) = 1368 mm’] (320)

my =5, W- Py Mgy = Ny = 3675 (3.21)

Vysledny pocet rurok je mensi nez bol uvedeny v popise samotného parogeneratora.
Dovodom je, ze v redlnom parogeneratore sa nachadza viac rarok nez je potrebné minimum.
Toto predimenzovanie slizi ako rezerva pre pripad ak by niektora z rurok zacala presakovat’
alebo by praskla. V tom pripade je ju mozné upchat bez zédvazného vplyvu na funkénost’
parogeneratora. Zvycajne sa pridava 10 az 25 % rarok naviac. Odchylku v pocte rirok mohlo
spoOsobit’ aj zvolenie rychlosti prudenia, ktoré nebolo pevne dané.
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4 Vplyv zmeny prevadzkovych podmienok na parogenerator

Tato kapitola sa venuje vypoctom, ktoré popisuju spravanie parogeneratora pri zmenach
vykonov reaktora. Vypocty opét’ prebehli vo vypoctovom programe EES. Pri tychto vypoctoch
je zafixovana hodnota teplovymennej plochy a poc¢tu rarok z vypoctov v predoslej kapitole,
ktoré vychadzali z hodndt pri 100% vykone reaktora. Kvoli predimenzovaniu parametrov
parogeneratora sa pocita s hodnotami zvySenymi o 10 %. Takze teplovymenna plocha bude
S = 2770 [m?] a pocet rirok bude rovny n, = 4042. V tabulke 2 je mozné vidiet' vstupné
hodnoty. Vypocty prebiehaju pri konkrétnych hodnotach vykonu reaktora. V tabulke st
uvedené uz prepocitané hodnoty vykonu na jeden zo Siestich parogeneratorov. Cielom
vypoctov je zistenie hodnoét teploty a tlaku pary v sekundarnom okruhu, a zaroveil overenie
funk¢nosti parogeneratora pri réznych vykonoch reaktora.

Tabulka 2: Vstupné hodnoty pre vypocet zmien prevadzkovych podmienok
Vykon PG [%] 50 75 100 105 107 108
Tepelny tok PG [MW] 1146 | 171 229 240 | 246 247
Teplota primarneho média na vstupe do 2779 | 286.5 | 296.2 | 2967 | 2974 | 301.2

PG [°C]
gép%ﬁ’gp“mameho médiana vystupe 2 | 3 | y6a 4 | 267.9 | 2663 | 2665 | 2699
Tlak primarneho média [MPa] 12,08 | 12,08 | 12,08 | 12,08 | 12,8 | 12,33

Pri vypoctoch boli pouzité rovnaké vzt'ahy ako v predchadzajucej kapitole pre tepelny
vypocet parogeneratora. Vdaka funkciam programu EES nebolo nutné vyjadrovat’ z rovnic iné
premenné, ked’Ze program poc¢as numerickych iteracii automaticky dopocitava vsetky nezname
v jednotlivych rovniciach. Ddlezité vSak bolo zadanie limitnych hodnét pre vypocet, aby sa
znizil pocet iteracii veducich k spravnemu vypoctu. Pri va¢sine hodnot bolo postacujiice zadat
ako spodny limit 0. Pri hodnotach vychadzajtcich z termodynamickych tabuliek bolo nutné ¢o
najviac znizit' rozptyl hodndt, aby sa program nedostaval k nekonecnym iterdciam. Ako je
vidiet’ na obrazku 4.1, najviac ohrani¢ena hodnota je pre tlak pary, ktory je ur¢ovany z tabuliek
programu.

VYariable Guess v Lower Upper Yariable m Lower Upper
alpha_1 25137 1,0000E+00 infinity nu 1,244E07  0,0000E+00 infinity
alpha_2 20212 1,0000E+00 infinity nus 570,6 0,0000E+00 infinity
d 0,0146 0,0000E+00 infinity n_TR 4042 0,0000E+00 infinity
DELTAL a 1 0,0000E+00 1,0000E+02 p 12,08 1,0000E+00 infinity
DELTAL b 1 0,0000E+00 1,0000E+02 Pr 0,8403 0,0000E+00 infinity
DELTAL_in 32,2 -infinity infinity p_2 4,988 4,5000E+00 5,5000E+00
DELTAL_In 16,34 | 1,0000E+00 infinity p_para 45 4,0000E+00 5,5000E+00
d_1 0,0132 0,0000E+00 infinity q 89380 1,0000E+00 infinity
d_2 0,016 0,0000E+00 infinity ar 1,486E+09 -infinity infinity
e 2,718 -infinity infinity Q_s 2,AT6E+08 1,0000E+00 infinity
eta 0,00009327 -infinity infinity Re 383027  1,0000E+00 infinity
h_2in 948455 -infinity infinity rho 749,9 1,0000E+00 infinity
h_2out 1 -infinity infinity S 2770 1,0000E+00 infinity
kI 251 0,0000E+00 infinity t_tin 301,2 1,0000E+00 infinity
k_s 5471 0,0000E+00 infinity t_1out 269 1,0000E+00 infinity
lambda 15 0,0000E+00 infinity t_2in 2209 -infinity infinity
lambda_M 0,5815  0,0000E+00 infinity tp_1 1 -infinity infinity
m 1497 0,0000E+00 infinity t_st 2851 1,0000E+00 infinity
m_2 1 -infinity infinity w 3,609 0,0000E+00 infinity
nu 1,244E-07 0,0000E+00 infinity x_2out 1 -infinity infinity

Obrazok 4.1: Limitné hodnoty EES
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"teplosmenna plocha”
S=2770 [m"2] "Prandltovo cislo”
n_TR=4042 Pr=prandtl{Steam_[APWS; T=t_st.P=p)
e=2,718281828459 "hmotnostny tok”
“tepelny vykon reaktoru” m=1497
Qr=1485 5e6 [W] “rovnica kontinuity”
"tepelny tok" m=((pi*d_1*2)/4)"w*rho™n_tr
Q_s=0r/6 {w=4[m/s]}
"tlak v 1. okruhu” "Reynoldsovo cislo”
p=12,08[MPa] Re=(w*d_1)/nu
p_2=4,988 [MPa] "Nusseltovo cislo”
“"teplota napajacej vody” nus=0,021"Re{0.8)"Pr"(0.43)
t_2in=220,9 [*C] "sucinitel prestupu tepla va vnutri trubkcy”
"mermy tepelny tok” alpha_1=(nus*lambda_M})/d_1
g=0Q_s/5 "sucinitel prestupu tepla pre var vo velkom objeme”
"teplota na vstupe” alpha_2=4.34"q"0,7*(p_2"0,1441,37"1e-2"p_2"2)
t_1in=301,2 [*C] "dlzkovy sucinitel prestupu tepla”
"tplota na vystupe” k_I=pif(1/(alpha_1*d_1)+1/(2*lambda)*In{d_2/d_1)+1/(alpha_2"d_2))
t_lout=269 "stredny priemer”
"stredna teplota” d=(d_1+d_2)/2
t_st=(t_1in+t_Tout)2 "sucinitel prestupu tepla”
" sucinitel tepelnej vodivosti materialu” k_s=k_I/(pi*d)
lambda=15[W/m"k] "tepelny tok plochou”
"ynutorny primer” DELTAt_In=Q_s/(k_S*S)
d_1=0.0132[m] "stredny tepelny logaritmicky spad”
"vankajsi priemer” DELTAt a/DELTAt b=eM(DELTAL a-DELTAt b)/DELTAt In)
d_2=0.016[m] DELTAt a=t_1int_p 1
"sucinitel tepelnej vodivosti vody” DELTAt b=t toutt_p 1
lambda_M=conductivity(Steam_IAPWS; T=t_st;P=p) DELTAt_in=t_1in+t_Tout
"hustota” "bilancny vypocet”
rho=density(Steam_IAPWS T=t_st;P=p) p_para=p_sat(Steam_[APWS.T=T_p_1)
"dynamicka viskozita" h_2in=enthalpy(Steam_IAPWS.T=t_2in:P=p_2)
eta=viscosity(Steam_|APWS T=t_st;P=p) h_2out=enthalpy(Steam IAPWS,x=x_2out;P=P_para)
"kinematicka viskozita" *_2out=1
nu=eta/rho Q_s=m_2*(h_2out-h_2in)

Obrazok 4.2 Ukazka vypoctu v programe EES

V tabul’ke 3 st uvedené vysledné hodnoty tlaku, teploty a hmotnostného toku pary
v sekundarnom okruhu a taktiez hodnoty stredného teplotného logaritmického spadu.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty

Teplota pary [°C] 259,2 | 260 262 261 261 | 263.,8
Tlak pary [MPa] 4,635 | 4,695 | 4,847 | 4,767 | 4,773 | 4,988
ﬁ(‘;gﬁnosmy tok - primarneho - média | 530 | 1531 | 1520 | 1524 | 1524 | 1497
Hmotnostny tok pary [kg/s] 57,06 | 89,7 | 124,8 | 130,2 | 133 | 1342

Stredny teplotny logaritmicky spad [°C]| 9,03 | 12,27 | 15,37 | 16,02 | 16,29 | 16,34

Nasledujtce grafy vychadzaji z hodnét vysledkov uvedenych v tabul’ke. Na obrazku 4.2
je znazornena zmena teplot médii v parogeneratore. Je vidiet, ze pri rasticom vykone ma
teplota primarneho média na vstupe vyssi gradient nez ostatné teploty. Zatial’ Co teplota pary
zostava takmer nezmenend. To ma za nasledok zvySovanie stredného logaritmického
teplotného spadu ako je znadzornené na obrazku 4.3.
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Obrdzok 4.3: Graf zavislosti teplot na tepelnom toku v PG
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Obrazok 4.4: Graf zavislosti stredného logaritmického tepelného spadu na tepelnom toku

v PG

Vdaka zvySujucemu sa strednému logaritmickému teplotnému spadu sa moze znizovat
hmotnostny tok primarneho média, ked’ze pri vy$Som rozdiele tepldt uz nie je potrebné také
mnozstvo primarnej vody na vytvaranie pary v sekundarnom okruhu.
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Obrazok 4.5: Graf zavislosti hmotnostného toku primarneho média na tepelnom toku v PG

Tlak aj hmotnostny tok pary sa zvySuju takmer linearne so stipajicim vykonom.
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Obrazok 4.6: Graf zavislosti tlaku pary na tepelnom toku v PG
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Obrazok 4.7: Graf zavislosti hmotnostného toku pary na tepelnom toku v PG

Vypocty pri roznych vykonoch reaktora dokazuju funk¢nost’ a flexibilitu parogeneratora

v prevadzke.
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ZAVER

Prvym cielom préce bolo stru¢ne popisat’ jadrovu energetiku. Pre deskripciu fungovania
samotnej elektrarne bola vybrana jadrova elektrareit Dukovany. Popisané boli vSetky zdkladné
komponenty aj sich hlavnymi parametrami ddlezitymi pre spravne fungovanie elektrarne.
Taktiez bol vysvetleny priebeh Clausiov-Rankynovho cyklu v jadrovej elektrarni. Dalsou
castou bola charakteristika parogeneratorov v elektrarnach typu PWR a VVER, kde boli
rozobraté vyhody anevyhody pouzitia dvoch druhov parogenerdtorov ato horizontalnych
a vertikalnych. Poslednou stucast'ou reserSe bol popis parogeneratora typu PGV 213, ktory je
pouzivany v jadrovej elektrarni Dukovany.

Pomocou bilanéného vypoctu boli zistené hodnoty hmotnostnych tokov v jednotlivych
okruhoch. Nésledny tepelny vypocet bol zamerany na stanovenie dostato¢nej teplovymenne;j
plochy apoétu rarok v parogeneratore, ktoré zaruCuju tepelny tok medzi primarnym
a sekundérnym okruhom. Po porovnani vypocitanych hodnot s redlnym poctom rarok je zjavné
predimenzovanie parametrov parogeneratora. Vd’aka tomu je zaistend dostato¢na bezpecnost’
a spolahlivost’ parogenerdtora a taktiez aj jeho dostato¢nd zivotnost. Vypolty opisujlce
spravanie parogeneratora pri zmene vykonu reaktora dokazuju jeho spolahlivost’ pri vyssich
ako aj pri znizenych vykonoch.

Prinosom tejto prace je zhrnujuci popis parogeneratora, ako jednej z najdolezitejSich
sucasti jadrovej elektrarne. Preukazuje jeho domyselné navrhnutie a spolahlivost, ¢o je
nevyhnutné pre bezpecné fungovanie jadrovych elektrarni u nas aj vo svete.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
PWR Tlakovodny reaktor- zapadny typ

VVER Tlakovodny reaktor- vychodny typ

BWR Varny reaktor

RBMK Vysokorychlostny kanalovy reaktor

CANDU CANada Deuterium Uranium

PGV Typ parogeneratoru

PG Parogenerator

EES Engineering Equation Solver

pi Tlak v primarnom okruhu [MPa]

D2 Tlak v sekundarnom okruhu [MPa]

tin Teplota primarnej vody na vstupe do PG [°C]

tout Teplota primarnej vody na vystupe z PG [°C]

12in Teplota napajacej vody [°C]

by Teplota pary na vystupe z PG [°C]

nrPG Efektivita PG —

0 Tepelny vykon reaktoru [MW]

Qi Tepelny tok v primarnom okruhu PG [MW]

0 Tepelny tok v sekundarnom okruhu PG [MW]

Os Tepelny tok teplovymennou plochou PG [MW]

hiin Entalpia primarnej vody na vstupe do PG [k]/kg]
hiout Entalpia primarnej vody na vystupe z PG [k]/kg]
hain Entalpia napajacej vody [k]/kg]

hyp Entalpia pary na vystupe z PG [k]/kg]
mi Hmotnostny tok v primarnom okruhu PG [kg/s]

m2 Hmotnostny tok v sekundarnom okruhu PG [kg/s]

al Sucinitel prestupu tepla vo vnutornej strane rurky [W/m? - K]
a2 Sucinitel prestupu tepla na vonkajsej strane rarky [W/m?-K
A Sucinitel tepelnej vodivosti [W/m- K]
AMm Stcinitel’ tepelnej vodivosti primarnej vody [W/m- K]
pM Hustota primarnej vody [kg/m3]
nm Dynamicka viskozita primarnej vody [Pa - s]

oM Kinematicka viskozita primarnej vody [m?/s]

Pr Prandltové ¢islo -

Re Reynoldsové cislo -

Nus Nusseltové ¢islo —

di Vnutorny priemer rarky [mm]
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d> Vonkajsi priemer rurky [mm]
q Merny tepelny tok [W/m?]
S Teplovymenna plocha [mm?]
ki Dizkovy suéinitel’ prestupu tepla [W/m- K]
ks Plosny sucinitel’ prestupu tepla [W/m- K]
At Rozdiel teplot [°C]
[ Di7ka rarok [m]
Ata Rozdiel teplot na vstupe do PG [°C]
Aty Rozdiel tepl6t na vystupe z PG [°C]
Atin Stredny teplotny logaritmicky spad [°C]
w Rychlost’ prudenia primarnej vody [m/s]
Nir Pocet rurok v PG -
0% Tepelny vykon v % [%]
dst Stredny priemer rarky [mm]
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