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ABSTRAKT 

Táto bakalárska práca s a zaoberá teoretickým aj výpočtovým p o p i s o m parogenerátora. 
Prvá k a p i t o l a sa v e n u j e stručnému p o p i s u jadrových elektrárni. Pozornosť j e venovaná najmä 
elektrárňam t y p u V V E R , ktoré s a používajú v Českej a S l o v e n s k e j r e p u b l i k e . V t e o r e t i c k e j 
časti sú charakterizované jednotlivé k o m p o n e n t y dôležité p r e f u n g o v a n i e j a d r o v e j elektrárne. 
V h l a v n e j časti práce sú popísané horizontálne a vertikálne parogenerátory. Detailnejšie j e 
charakterizovaný parogenerátor t y p u P G V - 2 1 3 používaný v j a d r o v e j elektrárni D u k o v a n y . 
Výpočtová časť j e venovaná bilančnému a tepelnému výpočtu parogenerátora. V záveru práce 
j e popísané správanie parogenerátora p r i zmenách prevádzkových p o d m i e n o k . 

Kľúčové slova 

parogenerátor, tepelný výpočet, jadrová elektráreň, teplovýmenné rúrky 

ABSTRACT 

T h e m a i n t h e m e o f t h i s b a c h e l o r t h e s i s i s a t h e o r e t i c a l a n d c o m p u t a t i o n a l d e s c r i p t i o n o f 
t h e s t e a m g e n e r a t o r . T h e f i r s t c h a p t e r d e a l s w i t h a b r i e f d e s c r i p t i o n o f n u c l e a r p o w e r p l a n t s . 
P a r t i c u l a r a t t e n t i o n i s p a i d t o t h e p o w e r p l a n t s o f t h e V V E R t y p e , w h i c h a r e u s e d i n t h e C z e c h 
a n d S l o v a k R e p u b l i c . T h e t h e o r e t i c a l p a r t o f t h i s t h e s i s d e s c r i b e s t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s 
w h i c h a r e i m p o r t a n t f o r t h e o p e r a t i o n o f a n u c l e a r p o w e r p l a n t . T h e m a i n p a r t o f t h i s t h e s i s 
d e p i c t s h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l s t e a m g e n e r a t o r s . M o r e o v e r , t h e P G V - 2 1 3 t y p e o f s t e a m 
g e n e r a t o r t h a t i s u s e d i n t h e D u k o v a n y n u c l e a r p o w e r p l a n t i s m o r e p r e c i s e l y e x p l a i n e d . T h e 
c o m p u t a t i o n p a r t o f t h i s t h e s i s i s d e v o t e d t o t h e b a l a n c e a n d h e a t c a l c u l a t i o n s o f t h e s t e a m 
g e n e r a t o r . A t t h e c o n c l u s i o n o f t h i s t h e s i s , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s t e a m g e n e r a t o r d u r i n g 
c h a n g e s i n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s i s a l s o d e s c r i b e d . 

Key words 

s t e a m g e n e r a t o r , t h e r m a l c a l c u l a t i o n , n u c l e a r p o w e r p l a n t , h e a t e x c h a n g e t u b e s 
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ÚVOD 

V dnešnej d o b e sa ľudstvo stretáva s jedným z najväčších problémov v o s v o j e j histórií, 
a tým j e globálne otepľovanie. T o j e z veľkej časti zapríčinené stále rastúcou s p o t r e b o u 
e l e k t r i c k e j e n e r g i e . Tá sa zvyšuje kvôli digitalizácií a modernizácií technológií, ktoré nás všade 
obklopujú. D o d n e s sa väčšina e l e k t r i c k e j e n e r g i e vyrába z fosílnych palív. I c h spaľovaním sa 
preukázateľne vypúšťajú skleníkové p l y n y , ktoré p r i a m o zvyšujú priemernú t e p l o t u z e m s k e j 
atmosféry. 

Obnoviteľné z d r o j e e n e r g i e a k o sú solárne či veterné elektrárne sú, žiaľ, náročné n a 
p r i e s t o r , veľmi nákladné a nespoľahlivé, keďže sú závislé o d počasia. Aktuálne najlepšou 
známou alternatívou výroby e l e k t r i c k e j e n e r g i e , ktorá závažne n e z a s a h u j e d o o k o l i t e j k r a j i n y 
a n i e j e závislá o d vonkajších v p l y v o v , j e jadrová e n e r g e t i k a . Jadrová elektráreň t a k m e r vôbec 
nezaťažuje okolité ovzdušie e m i s i a m i a p r i bezpečnej prevádzke a n i neovplyvňuje o k o l i e 
rádioaktivitou. 

P r e Českú aj Slovenskú r e p u b l i k u j e jadrová e n e r g e t i k a dôležitou témou, keďže sa 
z a v i a z a l i k uhlíkovej n e u t r a l i t e , k u k t o r e j i m t e n t o spôsob výroby e n e r g i e môže veľmi 
dopomôcť. D o k a z u j e t o aj rozširovanie jadrových elektrární v D u k o v a n o c h či v M o c h o v c i a c h . 

Vzhľadom n a nebezpečnosť prevádzky j a d r o v e j elektrárne j e kladený vysoký dôraz 
n a správne f u n g o v a n i e všetkých k o m p o n e n t o v elektrárne. Jedným z n i c h j e aj parogenerátor, 
ktorý zaisťuje, a b y nebezpečná rádioaktivita n e o p u s t i l a k o n t a j n m e n t jadrového r e a k t o r u , 
a zároveň vyrába vodnú p a r u potrebnú p r e roztáčanie p a r n e j turbíny. 

Cieľom t e j t o práce p r e t o b u d e stručné popísanie f u n g o v a n i a jadrových elektrární 
a následný p o p i s parogenerátora používaného v j a d r o v e j elektrárni D u k o v a n y . Výpočtová časť 
obsahujúca bilančný výpočet b u d e popisovať výmenu e n e r g i e m e d z i primárnym 
a sekundárnym o k r u h o m v parogenerátore. Nasledujúci tepelný výpočet b u d e zameraný n a 
z i s t e n i e základných p a r a m e t r o v parogenerátora. Práca b u d e končiť p o p i s o m správania 
parogenerátora p r i z m e n e prevádzkových p a r a m e t r o v . 

1 0 
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1 Jadrové elektrárne 

Prvým k r o k o m v r o z v o j i j a d r o v e j e n e r g e t i k y b o l o o b j a v e n i e uránu v r o k u 1 7 8 9 
nemeckým f y z i k o m M a r t i n o m K l a p r o t h o m . O 1 5 0 r o k o v neskôr E n r i c o F e r m i začal v o s v o j i c h 
e x p e r i m e n t o c h vyrábať ťažšie, a l e aj oveľa ľahšie p r v k y z uránu. Experimentálne potvrdené 
získanie e n e r g i e z r o z p a d u uránu n a s t a l o v r o k u 1 9 3 9 . O d t o h t o m o m e n t u sa r o z b e h o l výskum 
štiepenia uránu, žiaľ, z o začiatku najmä z dôvodu vyvíjania j a d r o v e j b o m b y . Až v r o k u 1 9 5 4 
u v i e d l i d o prevádzky prvú nekomerčne fungujúcu jadrovú elektráreň n a s v e t e . B o l t o už 
existujúci r e a k t o r n a p r o d u k c i u plutónia v O b n i n s k u modifikovaný n a výrobu t e p l a a e l e k t r i n y . 
Elektráreň b o l a v prevádzke d o r o k u 1 9 5 9 , ďalej slúžila a k o p r o t o t y p p r e návrhy iných 
r e a k t o r o v , napríklad aj p r e r e a k t o r v Černobyle. D o k o n c a 7 0 . r o k o v sa vývoj j a d r o v e j 
e n e r g e t i k y rapídne zrýchlil, p o t o m začal stagnovať, a t o najmä kvôli jadrovým haváriám-
jedným z najznámejších a najzásadnejších príkladov j e výbuch v Cernobyľskej elektrárni. 
O b n o v a r o z v o j a j a d r o v e j e n e r g e t i k y n a s t a l a začiatkom nového tisícročia, keď sa rapídne začal 
zvyšovať d o p y t p o e l e k t r i c k e j e n e r g i i a taktiež u v e d o m e n i e s i p o t r e b y znížiť e m i s i e z dôvodu 
začínajúcej s a z m e n y klimatických p o d m i e n o k . [ 1 ] 

1.1 Princíp fungovania jadrových elektrární 
Jadrové elektrárne vyrábajú elektrickú e n e r g i u podobným spôsobom a k o napríklad 

uhoľné elektrárne a t o Rankin-Clausiovým c y k l o m , k d e horúca vodná p a r a roztáča p o m o c o u 
p a r n e j turbíny generátor, ktorý p r o d u k u j e elektrickú e n e r g i u . Hlavný r o z d i e l j e v p a l i v e . 
Tepelnú e n e r g i u získavajú štiepením atómových j a d i e r v r e a k t o r e . N a j v i a c s a používa urán 
obohatený o i z o t o p 2 3 5 , ktorý j e oveľa v i a c nestabilný a k o urán 2 3 8 . P r i náraze neutrónu d o 
j a d r a uránu sa rozštiepi n a d v a ľahšie p r v k y spoločne s t r o m a voľnými neutrónmi. I c h spoločný 
súčet hmotností j e nižší než hmotnosť pôvodného j a d r a uránu. T e n t o úbytok h m o t n o s t i s a p r i 
štiepení j a d r a mení n a tepelnú e n e r g i u . Uvoľnené neutróny môžu narážať d o ďalších j a d i e r 
a tým spustiť neriadenú reťazovú r e a k c i u . P r e t o j e nutné štiepenie m o d e r o v a t ' a t o p o m o c o u 
v o d y a l e b o grafitových tyčí. [ 2 ] 

^ neutrón 

neutrón ^ • W neutrón 

ľahší p r v o k 

Urán 2 3 5 ľahší p r v o k 

W neutrón 

Obrázok 1.1: Štiepna reakcia [3] 
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1.2 Typy jadrových elektrární 
N a j v i a c používaným t y p o m jadrového r e a k t o r u j e P W R ( P r e s s u r i z e d W a t e r R e a c t o r ) , 

v p r e k l a d e tlakovodný r e a k t o r , ktorý a k o moderátor aj c h l a d i v o používa ľahkú v o d u a má 
c e l k o v o 3 o k r u h y : 

• Primárny o k r u h 
• Sekundárny o k r u c h 
• C h l a d i a c i o k r u c h 

V krajinách takzvaného východného b l o k u , ktoré b o l i p o d v p l y v o m bývalého 
S o v i e t s k e h o zväzu, sa používajú elektrárne t y p u V V E R (vodovodný energetický r e a k t o r ) . 
R o z d i e l y m e d z i týmito r e a k t o r m i sú malé. R e a k t o r y t y p u V V E R sú s p r a v i d l a objemnejšie. 
T e n t o f a k t i m umožňuje poňať väčšie množstvo c h l a d i a c e j v o d y v primárnom o k r u h u a taktiež 
i c h havarijné systémy majú väčšiu zálohu. T o t o zabezpečuje vyššiu bezpečnosť r e a k t o r o v 
V V E R . N a o p a k , r e a k t o r y P W R sú k o m p a k t n e j ši e a i c h výstavba lacnejšia a náklady n a i c h 
údržbu sú značne nižšie. Ďalším r o z d i e l o m v konštrukcii r e a k t o r o v j e p o l o h a parogenerátoru. 
P r i t y p e P W R sa používajú vertikálne parogenerátory, čo umožňuje i c h k o m p a k t n e j ši e 
u s p o r i a d a n i e , zatiaľ čo východný t y p r e a k t o r u v zásade používa horizontálne parogenerátory. 
[ 5 ] [ 7 ] 

Druhým najpoužívanejším t y p o m r e a k t o r u j e B W R ( B o l i n g W a t e r R e a c t o r ) . T e n t o t y p 
r e a k t o r a nepoužíva n a vytváranie p a r y parogenerátor, a l e tvorí j u p r i a m o v t l a k o v e j nádobe. 
P a r a p r i a m o prúdi d o turbíny, ktorá roztáča generátor. Vďaka t o m u , elektrárni postačujú i b a 
d v a o k r u h y a j e n a výstavbu jednoduchšia o p r o t i P W R r e a k t o r o m . Nevýhodou j e vyššia m i e r a 
r i z i k a úniku rádioaktivity, keďže rádioaktívna p a r a opúšťa betónový k o n t a j n m e n t a p r i a m o sa 
stretáva s turbínou. J e d e n z najväčších únikov r e a k t o r u t o h t o t y p u s a napríklad o d o h r a l v o 
Fukušime v r o k u 2 0 1 1 . [ 7 ] [ 9 ] 
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T L A K O V Á H A D O U R E A K T O R U 

B E T O N O V É T I E N E N I E 
H A V A R 1 T N É A R E G U L A Č N É 

T Y Č E 

Obrázok 1.3: Reaktor typu BWR [7] 

J e d e n z o špecifickejších r e a k t o r o v j e t y p R B M K , vysokorýchlostný kanálový r e a k t o r , 
ktorý b o l vyvinutý v S o v i e t s k o m zväze. Taktiež sa jedná o r e a k t o r s jedným o k r u h o m 
a c h l a d i a c i m o k r u h o m . N a c h l a d e n i e j e využívaná ľahká v o d a , a l e a k o moderátor sa využívajú 
grafitové tyče. Najznámejší r e a k t o r t o h t o t y p u b o l v Černobyle, k d e sa u d i a l a doposiaľ 
najväčšia jadrová havária n a s v e t e . Zvyšné r e a k t o r y t o h t o t y p u b o l i p o n e h o d e značne 
konštrukčne upravené a t r i z n i c h sú v R u s k u v prevádzke d o d n e s . [ 6 ] [ 7 ] [ 9 ] 

TLAKOVÉ KANALI 

Obrázok 1.4 : Reaktor typu RBMK [6] 
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R e a k t o r , ktorý n e p o t r e b u j e k s v o j m u f u n g o v a n i u obohatený urán, b o l vyvinutý v K a n a d e 
s názvom C A N D U . Táto schopnosť j e dosiahnutá tým, že a k o moderátor a c h l a d i v o používa 
ťažkú v o d u . Ťažká v o d a o p r o t i ľahkej p o h l c u j e o m n o h o m e n e j voľných elektrónov, vďaka 
čomu n i e j e nutné obohacovať prírodný urán. Konštrukčný r o z d i e l o p r o t i väčšine r e a k t o r o v j e, 
že uránové p a l i v o v o f o r m e zväzkov j e umiestnené horizontálne v o vnútri tlakových kanálov. 
Táto skutočnosť umožňuje výmenu p a l i v a počas plného výkonu r e a k t o r u . Najväčšou výhodou 
j e používanie prírodného uránu, čo znižuje náklady n a výrobu p a l i v a , ktorým môže byť aj 
vyhorené p a l i v o z elektrární, ktoré používajú obohatený urán. Nevýhodou j e používanie ťažkej 
v o d y , k t o r e j výroba j e finančne náročnejšia než používanie ľahkej v o d y . [ 7 ] [ 1 0 ] 

Obrázok 1.5: Reaktor typu CANDU 

1.3 Okruhy jadrovej elektrárne s reaktorom typu V V E R 
A k o b o l o vyššie uvedené, elektrárne t o h t o t y p u s a skladajú z t r o c h o k r u h o v . 

V nasledujúcich častiach budú j e d n o t l i v o rozobrané o k r u h y j a d r o v e j elektrárne v D u k o v a n o c h . 

1.3.1 Primárny okruh 
Primárny o k r u h j e " s r d c o m " j a d r o v e j elektrárne, pretože o b s a h u j e jadrový r e a k t o r , 

v k t o r o m sa tvorí celková e n e r g i a . R e a k t o r j e obkolesený šiestimi cirkulačnými slučkami. 
V každej slučke sa nachádza parogenerátor, cirkulačné čerpadlo a n a j e d n e j z o slučiek j e 
umiestnený kompenzátor o b j e m u . Celý primárny o k r u h j e umiestnený v k o n t a j n m e n t e , ktorý 
z a m e d z u j e akémukoľvek úniku rádioaktivity. [ 1 1 ] 

1.3.1.1 Jadrový reaktor 
P a l i v o m r e a k t o r u j e obohatený urán, ktorý o b s a h u j e 4 , 5 % i z o t o p u U 2 3 5 . Aktívna zóna 

r e a k t o r a o b s a h u j e až 3 1 2 palivových k a z i e t , ktoré d o h r o m a d y vážia 4 2 t o n . R o z p a d o m uránu 
sa v r e a k t o r e o h r i e v a v o d a , ktorá ďalej pokračuje d o parogenerátora. P r i r o z p a d n e s a z j a d i e r 
uránu uvoľňujú i b a rýchle neutróny. T i e t r e b a spomaliť, a b y dokázali vyvolať ďalšiu r e a k c i u . 
Znižovanie e n e r g i e neutrónov sa d o s a h u j e p o m o c o u moderátoru, ktorým j e v t o m t o prípade 
v o d a obklopujúca p a l i v o . Výkon r e a k t o r a s a r e g u l u j e p o m o c o u regulačných k a z i e t , ktoré 
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obsahujú bór. T e n sa nachádza v z l i a t i n e b o r o v e j o c e l i . Bór dokáže pohlcovať voľné neutróny, 
takže p r i zasunutí k a z i e t d o r e a k t o r a s a začne štiepenie spomaľovať. V prípade havárie s a tyče 
zasunú úplne a tým sa štiepenie zastaví. [ 1 1 ] [ 2 1 ] 

1.3.1.2 Parogenerátor 
V parogenerátore dochádza k s t r e t u v o d y z primárneho a sekundárneho o k r u h u . J e t o 

h e r m e t i c k y uzatvorená tlaková nádoba, ktorá zabraňuje úniku rádioaktívnej v o d y m i m o 
k o n t a j n m e n t . D o parogenerátora v s t u p u j e horúca v o d a z r e a k t o r a , ktorá má vďaka vysokému 
t l a k u vyššiu t e p l o t u a k o j e b o d v a r u v sekundárnom o k r u h u . Vďaka t o m u s a v o d a 
v sekundárnom o k r u h u rýchlo o d p a r u j e a vzniká p a r a . [ 1 1 ] [ 2 1 ] 

1.3.1.3 Cirkulačné čerpadlo 
Čerpadlo sa nachádza n a potrubí, ktoré odvádza ochladenú v o d u z parogenerátora d o 

r e a k t o r a . Používa sa vertikálne odstredivé upchávkové čerpadlo poháňané p o m o c o u 
asynchrónneho m o t o r a . Sú naň kladené vysoké nároky, keďže musí pracovať p o d v y s o k o u 
t e p l o t o u a t l a k o m . [ 1 1 ] [ 2 1 ] 

1.3.1.4 Kompenzátor objemu chladiva 
Primárny o k r u c h o b s a h u j e veľké množstvo v o d y a j e j t e p l o t a kolíše, p r e t o j e potrebné 

počítať s j e j t e p l o t n o u rozťažnosťou. N a t o slúži kompenzátor o b j e m u , ktorým j e obrovská 
nádoba naplnená d o d v o c h tretín primárnou v o d o u a zvyšok tvorí inertný p l y n . T l a k sa r e g u l u j e 
p o m o c o u vstavaných spŕch v h o r n e j časti kompenzátora, t i e spustením znižujú t e p l o t u v o d y , 
zmenšujú j e j o b j e m a tým aj t l a k . N a s p o d n e j časti s a nachádzajú e l e k t r o ohrievače. T i e 
p o m o c o u o h r i e v a n i a v o d y zvyšujú j e j t e p l o t u a následne aj t l a k . [ 1 1 ] [ 2 1 ] 

1.3.1.5 Kontajnment 
K o n t a j n m e n t j e železobetónový o b a l slúžiaci n a o c h r a n u primárneho o k r u h u . Zabraňuje 

voľnému šíreniu rádioaktívnych látok d o o k o l i a . Taktiež b y m a l odolať aj prírodným 
katastrofám a k o j e z e m e t r a s e n i e či d o k o n c a pádu l i e t a d l a . [ 1 1 ] 

1.3.2 Sekundárny okruh 
V sekundárnom o k r u h u s a vytvorená p a r a v parogenerátore dostáva d o turbíny, k d e 

e x p a n d u j e a tým j u roztáča. Turbína j e uložená n a j e d n o m h r i a d e l i s elektrickým generátorom, 
a b y b o l zabezpečený optimálny p r e n o s krútiaceho m o m e n t u . Generátor p o m o c o u 
e l e k t r o m a g n e t i c k e j i n d u k c i e premieňa krútiaci m o m e n t n a elektrickú e n e r g i u . Následne sa p a r a 
dostáva d o kondenzátora a prúdi c e z ohrievače a čerpadlá, ktoré udržujú v o d u v o b e h u . [ 1 1 ] 

1.3.2.1 Parná turbína 
Parná turbína slúži k p r e m e n e vnútornej e n e r g i e horúcej p a r y n a mechanickú, čiže 

otáčanie r o t o r a turbíny. P r e vyššiu e f e k t i v i t u sa turbíny skladajú z viacerých stupňov 
a s p r a v i d l a sa p o s t u p n e rozširujú, keďže p a r a p o s t u p o m v turbíne e x p a n d u j e . V D u k o v a n s k e j 
elektrárni sú n a každý b l o k použité d v e turbíny s nominálnym elektrickým výkonom 2 5 5 M W . 
Jednotlivé turbíny sa skladajú z v y s o k o t l a k o v e j časti, k d e sa vháňa p a r a p r i a m o 
z parogenerátora. V p r v e j časti turbíny p a r a čiastočne k o n d e n z u j e . P r e t o j e potrebné, a b y p r e d 
pokračovaním d o nízkotlakovej časti turbíny prúdila c e z separátory v l h k o s t i , k d e s a p a r a zbaví 
v l h k o s t i . P o zbavení v l h k o s t i s a p a r a rozdeľuje d o d v o c h nízkotlakových častí turbíny. [ 1 1 ] [ 2 1 ] 
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Obrázok 1.6: Parná turbína v Dukovanoch [12] 

1.3.2.2 Kondenzátor 
P a r a sa z turbíny dostáva d o kondenzátora, výmenníka t e p l a , k d e s a k o n d e n z u j e späť n a 

k v a p a l i n u . P a r a j e ochladzovaná c h l a d i v o m zterciárneho o k r u h u , ktorá prúdi rúrkami 
kondenzátora. N a j e h o d n e s a z b i e r a kondenzát. [ 1 1 ] 

\ Y S T U P C E Ľ . A T ; : - _ ( : E : V O : V V S T U P P A R Y Z TURBÍNY O D S Á V A M E P A R O V Z D U ^ T J 

7EPL'! : : . E T . ^ A ?'—0'.'Á.-. 77.VBIZK 

V S T U P ( I ! H 7 A D L A C E . T V O D Y 

O D V O D K O K D E N Z A T U 

Obrázok 1.7: Kondenzátor [8] 

1.3.2.3 Regeneračné ohrievače 
Ohrievače sa v sekundárnom c y k l e využívajú kvôli zefektívneniu účinnosti R a n k i n -

C l a u s i o v h o c y k l u . Sú t o tepelné výmenníky d v o c h d r u h o v : nízkotlakové a vysokotlakové. 
Ohrievače v určitej časti turbíny odoberajú čiastočne expandovánu p a r u , p o m o c o u k t o r e j 
ohrievajú v o d u privedenú z kondenzátora. [ 1 1 ] 
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1.3.3 Terciárny okruh 
Primárnou úlohou terciárneho ( c h l a d i a c e h o ) o k r u h u j e ochladzovať c h l a d i a c u v o d u 

prúdiacu v kondenzátore. P o m o c o u s t u d e n e j v o d y v kondenzátore sa zaisťuje p o d t l a k 
v sekundárnom o k r u h u . S klesajúcou t e p l o t o u c h l a d i a c e j v o d y s a p o d t l a k zvyšuje, a tým r a s t i e 
aj účinnosť c y k l u . Z t o h t o dôvodu elektrárne fungujú efektívnejšie vžime, keď j e chladnejší 
v z d u c h než v l e t e . V o d a s a o c h l a d z u j e v c h l a d i a c i c h vežiach. O b e h v o d y m e d z i kondenzátormi 
a vežami zabezpečujú obehové čerpadlá. [ 1 1 ] 

1.3.3.1 Chladiace veže 
Vysoké c h l a d i a c e veže zabezpečujú dostatočný ťah v z d u c h u n a o c h l a d z o v a n i e v o d y 

terciárneho o k r u h u . Tá j e rozstrekovaná systémom t r y s i e k n a s p o d n e j časti veže. N a d n e j e 
bazén, d o ktorého steká ochladená v o d a v z d u c h o m . V o d a sa o c h l a d z u j e p r i k o n t a k t e 
s prúdiacim v z d u c h o m v o veži, a zároveň sa časť z n e j o d p a r u j e , čím vznikajú známe o b l a k y 
n a d vežami jadrových elektrárni. Každáz ôsmich veží t a k t o odparí 1 5 0 l i t r o v v o d y z a s e k u n d u . 
Odparenú v o d u j e nutné dopĺňať z externého z d r o j a . V prípade elektrárne D u k o v a n y j e t o r i e k a 
J i h l a v a . [ 1 1 ] 

Obrázok 1.8: Chladiace veže Dukovany 

1.4 Clausiov - Rankinov parný cyklus pre jadrovú elektráreň 

C y k l u s o p i s u j e o b e h média v sekundárnom o k r u h u , k d e sa naakumulovaná e n e r g i a p a r y 
premieňa n a e n e r g i u mechanickú. Znázornený j e v T - s d i a g r a m e , ktorý p o p i s u j e závislosť 
t e p l o t y n a e n t r o p i i v o d n e j p a r y . N a obrázku 1.9 sa nachádza zjednodušené z o b r a z e n i e ideálneho 
c y k l u b e z energetických strát. O b e h začína v b o d e 1 k d e sa v o d a skondenzovaná 
v kondenzátore dostáva d o čerpadla. T o zvyšuje t l a k v o d y p r e d v s t u p o m d o parogenerátora 
a zaručuje o b e h v sekundárnom o k r u h u . M e d z i b o d o m 2 a 3 v o d a prechádza c e z sériu 
ohrievačov, k d e sa p r e d h r i e v a p o m o c o u o d o b r a t e j p a r y z turbín, čo pomáha zvyšovať e f e k t i v i t u 
c y k l u . V b o d e 3 sa dostáva d o parogenerátora. T u j e v o d a uvedená d o v a r u a z a stáleho t l a k u sa 
o d p a r u j e . D o v y s o k o t l a k o v e j turbíny sa dostáva v b o d e 4 , k d e znižuje s v o j u t e p l o t u a t l a k 
a zároveň m i e r n e k o n d e n z u j e . P r e t o j e nutné, a b y p r e d v s t u p o m d o nízkotlakovej turbíny prešla 
separátormi p a r y . M e d z i b o d m i 5 a 6 sa o h r i e v a v ohrievačoch, ktoré sú napájané p a r o u 
z v y s o k o t l a k o v e j turbíny. Následne sa p a r a v b o d e 6 dostáva d o nízkotlakovej turbíny. T a m už 
p l n e e x p a n d u j e a presúva sa opäť d o kondenzátora v b o d e 7 . [ 2 0 ] [ 2 3 ] 
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t[°c] 

s [ k J / k g - K ] 

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

Z g r a f u možno vyčítať, že z parogenerátora vychádza sýta p a r a a n i e p r e h r i a t a a k o t o m u 
býva v bežných tepelných elektrárnách. Dôvodom j e nižšia t e p l o t a v o d y v primárnom o k r u h u , 
k d e s a v o d a v r e a k t o r e o h r i e v a l e n o 3 0 °C n a t e p l o t u 2 9 7 °C. Taktiež sa aj napájacia v o d a 
v parogenerátore o h r i e v a l e n o 3 4 °C n a t e p l o t u 2 6 0 , 7 . P r e p o r o v n a n i e v t e p e l n e j elektrárni 
v L e d v i c i a c h s a p a r a v k o t l y o h r i e v a n a 6 0 0 °C. K e b y sa v o d a v parogenerátore o h r i e v a l a až n a 
sýtu p a r u , m u s e l b y s a znížiť t l a k v sekundárnom o k r u h u a zvýšila b y sa t e p l o t a výstupnej p a r y . 
T o b y zapríčinilo zníženie r o z d i e l u teplôt m e d z i primárnym a sekundárnym o k r u h o m . Znížený 
teplotný logaritmický spád b y m u s e l byť kompenzovaný väčšou telpovýmennou p l o c h o u . 
Keďže požiadavky n a materiál, z ktorého sú vyrobené rúrky v parogenerátore sú veľmi vysoké, 
vzrástli b y investičné náklady. Výroba p r e h r i a t e j p a r y n a úkor zníženého t l a k u b y taktiež 
znižovala e f e k t i v i t u c y k l u . N a obrázku 1 . 1 0 j e vidieť že p o m e r plôch 1 - 2 - 3 - 4 - 5 a 1 - 2 - 3 - 7 - 6 j e 
zreteľne väčší než p o m e r plôch l p - 2 p - 3 p - 4 p - 5 a l p - 2 p - 3 p - 7 p - 6 . [ 1 3 ] [ 1 5 ] 

Obrázok 1.10: Porovnanie cyklov so sýtou parou a prehriatou [15] 

N a obrázku 1 . 1 1 j e znázornená tepelná schéma j a d r o v e j elektrárne D u k o v a n y , k d e j e 
v p r a v e j h o r n e j časti z e l e n o u f a r b o u znázornený o b e h primárnej v o d y m e d z i r e a k t o r o m 
a parogenerátorom. Červené čiary popisujú t o k horúcej p a r y z parogenerátora d o turbín a z n i c h 
d o kondenzátora a ohrievačov. Z kondenzátorov c e z ohrievače a čerpadlá tečie napájacia v o d a 
označená tenšími zelenými čiarami. 

18 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrne 

Matej Borovička 
Výpočet výmenníku tepla v jadrovej elektrárni 

Obrázok 1.11: Tepelná schéma jadrovej elektrárne Dukovany [19] 
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2 Popis a výpočet parogenerátoru 

Táto k a p i t o l a sa b u d e venovať p o p i s u a bilančnému výpočtu parogenerátora. 

2.1 Parogenerátory 

Výmenníky t e p l a určené n a t v o r b u p a r y p r e turbínu sa začali používať hneď v prvých 
jadrových elektrárnách chladených t l a k o v o u v o d o u . Prvý p r i e m y s l o v o používaný 
parogenerátor b o l v prevádzke v spomínanej j a d r o v e j elektrárni v O b n i n s k u . S k l a d a l sa z t r o c h 
častí a t o z ekonomizéru, výparníku a prehrievača. J e h o schému j e možné vidieť n a obrázku 
2 . 1 . N a o p a k v Spojených štátoch sa j e d e n z prvých parogenerátorov nachádzal v elektrárni 
S c h i p p i n g p o r t v m e s t e I n d i a n - p o i n t . [ 2 3 ] 

Obrázok 2.1: Napravo schéma prvého parogenerátoru v Obninsku, Naľavo parogenerátor 
elektrárne Shppingport v USA. 1-výparník, 2-vstup primárnej vody, 3-výstup prehriatej pary, 

4-prehrievač, 5-ekonomizér, 6 vstup napájacej vody, 7-výstup primárnej vody [23] 

Ďalšie generácie parogenerátorov už b o l i zväčša tvorené j e d n o u t l a k o v o u nádobou. 
V západných krajinách t o sú vertikálne parogenerátory p r e r e a k t o r y P W R a v o východných 
horizontálne p r e r e a k t o r y V V E R [ 2 3 ] 

2.1.1 Vertikálne parogenerátory 
Vertikálny parogenerátor j e valcová tlaková nádoba, ktorá s a skladá z d v o c h d i e l o v . 

V s p o d n o m j e zväzok teplovýmenných rúrok t v a r u prevráteného U , t i e sú zapustené d o 
horizontálnej rúrkovnice. N a v r c h u s a nachádzajú primárne a sekundárne separátory p a r y . 
V h o r n e j časti parogenerátora v s t u p u j e z b o k u napájacia v o d a , ktorá steká zostupným vodným 
kanálom d o p r i e s t o r u m e d z i teplovýmennými rúrkami. T a m sa dostáva d o v a r u a o d p a r u j e sa. 
Prechádza c e z separátory p a r y , k d e sa vysušuje n a relatívnu suchosť 0 , 9 9 a odchádza 
z parogenerátora. Skondenzovaná v o d a v separátoroch steká naspäť d o d o l n e j časti, k d e sa 
c e s t o u zmiešava s prichádzajúcou napájacou v o d o u . [ 1 5 ] [ 2 5 ] 
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| Výstup sýtej pary 

Sekundárne separátory pary 

Primárne separátory paiy 

Vstup napájacej vody 

Zostupný vodný kanál 

Zväzok teplovýmenuých rúrok 

Dištančná mreža 

Horizontálna rúrkovnica 

Vstup primárnej vody Výstup primárnej vody 

Obrázok 2.2: Vertikálny parogenerátor [25] 

2.2 Horizontálny parogenerátor PGV 213 

Parogenerátor P G V 2 1 3 má t v a r v a l c o v e j nádoby d l h e j 1 1 , 8 m s p r i e m e r o m 3 , 2 1 m . 

Obrázok 2.3: Parogenerátor typu PGV 213 [24] 
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2.2.1 Tlaková nádoba 
Všetky základné k o m p o n e n t y sú uložené v t l a k o v e j nádobe. Má t v a r horizontálnej 

v a l c o v i t e j nádoby s o t v o r m i p r e d v a k o l e k t o r y slúžiace k v s t u p u a výstupu v o d y v primárnom 
o k r u h u . Vyrobená j e z uhlíkovej o c e l i . Nádoba sa skladá z ôsmych zvarených častí a k o j e 
možné vidieť n a obrázku 2 . 4 . D o prostredných d v o c h v a l c o v s hrubšou s t e n o u sú navŕtané 
o t v o r y p r e k o l e k t o r y n a prívod a o d v o d primárneho média a taktiež o t v o r p r e v s t u p napájacej 
v o d y . N a o t v o r y s a následne navarujú nátrubky, d o ktorých sa zasúvajú k o l e k t o r y . D o v r c h n e j 
časti j e navŕtaných 5 d i e r p r e o d v o d p a r y . Ďalej sú potrebné o t v o r y p r e o d l u h , o d k a l , a ďalšie 
rôzne menšie d i e r y p r e m e r a n i e h l a d i n y a p o d o b n e . [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

Obrázok 2.4: Tlaková nádoba parogenerátoru [17] 

2.2.2 Kolektory 
K o l e k t o r y sú zvislé valcové telesá zvarené z t r o c h častí. Sú vyrobené z a u s t e n i t i c k e j o c e l i . 

N a k o l e k t o r y sú napojené teplovýmenné rúrky p o m o c o u vyvŕtaných d i e r . K o l e k t o r y presahujú 
až d o v r c h n e j časti nádoby, k d e sú ukončené v e k a m i . S p o j s v e k a m i j e rozobrateľný, čo 
umožňuje prístup potrebný p r e údržbu či o p r a v y k o l e k t o r o v . Veká sú utesnené p o m o c o u d v o c h 
niklových t e s n i a c i c h krúžkov. [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.2.3 Teplovýmenné rúrky 
C e z teplovýmenné rúrky preteká o h r i a t a v o d a z r e a k t o r a odovzdávajúca t e p l o v o d e 

sekundárneho o k r u h u . Rúrky sú ponorené p o d h l a d i n o u napájacej v o d y . Cirkulácia sekundárnej 
v o d y m e d z i rúrkami j e prirodzená. Počet rúrok j e 5 5 3 6 s vonkajším p r i e m e r o m 1 6 m m 
a hrúbkou s t e n y 1,4 m m . T r u b k y sú uložené v radách n a d s e b o u s vertikálnym r o z o s t u p o m 2 4 
m m a horizontálnym r o z o s t u p o m 3 0 m m . 

Malá hrúbka s t e n y rúrky zaručuje nízky o d p o r voči v e d e n i u t e p l a s t e n o u a znižuje 
s p o t r e b u materiálu. Nevýhodou tenkých t r u b i e k j e náročné d o s i a h n u t i e t e s n o s t i p r i spojení 
s k o l e k t o r o m , takže o k r e m z a v a l c o v a n i a d o o t v o r o v k o l e k t o r o v j e i c h nutné aj privariť. 

J e d e n z hlavných dôvod prečo c e z teplovýmenné rúrky preteká v o d a primárneho o k r u h u 
j e , že má vyšší t l a k než v sekundárnom o k r u h u . Z t o h t o dôvodu j e t e l e s o výmenníka namáhané 
menším t l a k o m . Ďalšou výhodou j e , že súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a sa zvyšuje s rastúcou 
rýchlosťou prúdenia t l a k o v e j v o d y v rúrkach. T e n t o e f e k t j e o m n o h o vyšší než b y t o b o l o p r i 
v r i a c e j v o d e . Výhodou u m i e s t n e n i a sekundárneho o k r u h u v nádobe j e väčší p r i e s t o r m i m o 
rúry, ktorý umožňuje jednoduchšiu separáciu v o d y z o sýtej p a r y . [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] [ 2 0 ] 
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2.2.4 Dištančná mreža 
Teplovýmenné rúrky sú podoprené p o m o c o u dištančných mreží, ktoré zabraňujú 

vibráciám a zaisťujú p r i e s t o r m e d z i rúrkami dôležitý p r e cirkuláciu sekundárnej v o d y . H l a d i n a 
sekundárnej v o d y s i a h a približne niekoľko d e s i a t o k m i l i m e t r o v n a d najvyššie položenú rúrku. 
[ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.2.5 Napájacie potrubie. 
Kvapalná v o d a z o sekundárneho o k r u h u sa d o parogenerátoru dostáva p o m o c o u 

napájačieho p o t r u b i a . V nádobe sa rozdeľuje n a d v e v e t v y , z ktorých vychádza 6 rád ohnutých 
rúr d o t v a r u písmená J a t i e zaručujú neustále p o k r y t i e napájacou v o d o u rozvodových rúrok. 
Napájacie p o t r u b i e j e privedené d o časti bližšej k u k o l e k t o r u s prívodom primárnej v o d y . Táto 
časť j e teplejšia. Vďaka t o m u sa lepšie vyrovnáva teplotný r o z d i e l v nádobe, keďže t e p l o t a 
napájacej v o d y j e nižšia než j e j b o d v a r u a ešte sa musí p r e d odpařením ohriať. [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.2.6 Separátory 
V h o r n e j časti parogenerátora sa n a d h l a d i n o u v o d y nachádzajú žaluziové separátory 

p a r y . T i e oddeľujú v o d u o d p a r y . V o d a následne steká späť d o s p o d n e j časti parogenerátora. 
N a správnu prevádzku sa vyžaduje vysušenie p a r y n a relatívnu suchosť 0 , 9 9 . Vďaka vysušeniu 
p a r y s a znižuje o p o t r e b e n i e turbíny, ktoré b y m o h l o byť spôsobné kvapôčkami v o d y v p a r e . 
[ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.2.7 Parné kolektory 
Vysušená p a r a sa zberá v p a r n o m k o l e k t o r e , ktorý sa nachádza n a d b u b n o m 

parogenerátora. K b u b n u j e pripojený p o m o c o u p i a t i c h nátrubkov. [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.2.8 Odluh a odkal 
N a s p o d n e j časti t l a k o v e j nádoby sa nachádzajú d v a nátrubky slúžiace n a nepretržitý 

o d v o d o d l u h u . Cieľom t o h t o o d v o d u j e zabránenie h r o m a d e n i u nečistôt v primárnom o k r u h u . 
Týmto spôsobom sa odvádza približne 0 , 4 % pretekajúcej v o d y . [ 1 6 ] [ 1 7 ] [ 1 9 ] 

2.3 Porovnanie vertikálneho a horizontálneho parogenerátora 

Najväčšou nevýhodou horizontálnych parogenerátorov používaných v našich jadrových 
elektrárnách j e i c h veľký pôdorys, ktorý sťažuje možnosť u m i e s t n e n i a primárneho o k r u h u d o 
jedného k o n t a j n m e n t u . N a d r u h e j s t r a n e i c h konštrukcia má aj niekoľko výhod. Výroba j e 
jednoduchšia vďaka tenším stenám vertikálnym rúrkovnic, d o ktorých sa ľahšie vŕtajú d i e r y p r e 
teplovýmenné rúrky než d o robustných horizontálnych rúrkovnic vertikálnych 
parogenerátorov. Výroba horizontálnych parogenerátorov j e lacnejšia vďaka možnosti použitia 
v y s o k o l e g o v a n e j o c e l i n a teplovýmenné rúrky. P r e rúrky v o vertikálnych parogenerátoroch j e 
nutné používať z l i a t i n y n i k l u , ktoré sú o m n o h o drahšie, z dôvodu výskytu korózie n a d 
v o d o r o v n o u rúrkovnicou. Ďalšou konštrukčnou výhodou j e väčšia p l o c h a h l a d i n y v o d y vďaka, 
čomu sa m e n e j strháva kvapalná fáza d o p a r y . T o odľahčuje separáciu v o d y z p a r y a tým 
znižuje nároky n a separátory. Vďaka t o m u sú v horizontálny parogenerátoch prítomné i b a 
žaluziové separátory. Spoľahlivosť prevádzky j e p r i o b o c h d r u h o c h parogenerátorov 
porovnateľná. [ 1 6 ] 

2.4 Výpočtový program E E S 

Zvolený p r o g r a m p r e výpočet parogenerátora j e E n g i n e e r i n g E q u a t i o n S o l v e r , v p r e k l a d e 
Riešiteľ inžinierskych rovníc, s k r a t k a E E S . Jedná sa o komerčný s o f t w a r e určený n a riešenie 
sústav nelineárnych algebraických, diferenciálnych či integrálnych rovníc. Ďalej o b s a h u j e 
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f u n k c i e a k o optimalizácia, analýza n e i s t o t y , lineárna a nelineárna r e g r e s i a , k o n v e r z i a j e d n o t i e k 
a g e n e r o v a n i e g r a f o v . Najväčšou výhodou E E S j e r o z s i a h l a databáza termodynamických 
vlastností látok, ktoré j e možné použiť p r i výpočtoch. P r o g r a m rieši r o v n i c e n u m e r i c k y a t e d a 
n i e j e potrebné dodržovať postupnosť rovníc v o výpočte. T i e t o f u n k c i e b o l i hlavným dôvodom 
p r e výber t o h t o výpočtového p r o g r a m u . [ 1 4 ] 

2.5 Bilančný výpočet parogenerátora 

V nasledujúcej tabuľke s a nachádzajú zadané termodynamické h o d n o t y potrebné 
k bilančnému a tepelnému výpočtu. Celý výpočet p r e b e h o l v o výpočtovom p r o g r a m e E E S . 
V tabuľke 1 sú uvedené východzie h o d n o t y p r e výpočet, ktoré pochádzajú z t e p l o t n e j schémy 
J a d r o v e j elektrárne D u k o v a n y z o b r a z e n e j n a obrázku číslo 1 . 1 1 . 

Tabuľka 1: Zadané hodnoty 

T l a k v o d y v primárnom o k r u h u n a v s t u p e d o P G P i 1 2 M P a 
T l a k napájacej v o d y n a v s t u p e d o P G P2 4 , 7 8 M P a 
T e p l o t a v o d y v primárnom o k r u h u n a v s t u p e d o P G t l i n 2 9 6 , 1 8 °C 
T e p l o t a v o d y v primárnom o k r u h u n a výstupe d o P G t lout 2 6 7 , 1 8 °C 
T e p l o t a napájacej v o d y t2in 2 2 3 , 3 ° c 
T e p l o t a p a r y n a výstupe z P G t p 2 6 1 , 1 1 ° c 
Tepelný výkon r e a k t o r u Q 1 3 7 5 M W 

V bilančnom výpočte j e potrebné p o m o c o u zadaných hodnôt dopočítať hmotnostný t o k 
v primárnom a sekundárnom o k r u h u . T i e t o neznáme j e možné vyjadriť p o m o c o u rovníc 
tepelného výkonu v primárnom a sekundárnom o k r u h u . 

A k o b o l o v predchádzajúcej k a p i t o l e uvedené n a j e d e n jadrový r e a k t o r j e p o m o c o u 
slučiek napojených šesť parogenerátorov. M e d z i každý j e d e n s a r o v n o m e r n e rozdeľuje tepelný 
výkon r e a k t o r u . 

Q 1 3 7 5 
Q l = - = — = 229 [MW] ( 2 1 ) 

Účinnosť výmeny t e p l a m e d z i primárnym a sekundárnym médiom j e uvažovaná r | = 0 , 9 9 . 

Q2 = QÍ* rjPG = 229 * 0,99 = 226,9 [MW] ( 2 . 2 ) 

E n t a l p i e potrebné p r e výpočet j e možné zistiť v databázach p r o g r a m u E E S p o m o c o u 
f u n k c i i n a základe z a d a n e j t e p l o t y a t l a k u . 

h l i n = enthalpy(Steam_IAPWS; T = tlin; P = pt) . . 
= 1 3 2 0 [k]/kg] { ' 

h l o u t = enthalpy(Steam_IAPWS; T = tlout; P = p x ) , . 
= 1 1 6 9 , 4 [k]/kg] ^ A> 

h2in = enthalpy(Steam_IAPWS; T = t2in; P = p 2 ) = 9 5 9 , 5 [k]/kg] ( 2 . 5 ) 
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E n t a l p i a v o d n e j p a r y v parogenerátore j e zistená n a základe t l a k u a s u c h o s t i p a r y , ktorú 
možno uvažovať a k o x = l . 

hp = enthalpy(Steam_IAPWS;x = x; P = p 2 ) = 2 7 9 6 [kj/kg] ( 2 . 6 ) 

Q1=m1* (hlin - hlout) -> m1 = 1 5 2 2 [kg/s] ( 2 . 7 ) 

Qp=mp* (h2in - hp) ^mp = 1 2 3 , 5 [kg/s] ( 2 . 8 ) 

Z výsledných hodnôt v r o v n i c i a c h ( 2 . 7 ) a ( 2 . 8 ) j e vidieť, že hmotnostný t o k v primárnom 
o k r u h u j e násobne vyšší. T o j e zapríčinené s p o t r e b o u e n e r g i e n a skupenskú p r e m e n u 
v sekundárnom o k r u h u . P a r a má z a rovnakých p o d m i e n o k vyššiu e n t a l p i u než v o d a takže 
dokáže preniesť v i a c e n e r g i e menšou hmotnosťou. 

2 5 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrne 

Matej Borovička 
Výpočet výmenníku tepla v jadrovej elektrárni 

3 Tepelný výpo čet pa ro generáto ra 

Cieľom tepelného výpočtu b u d e vypočítať teplovýmennú p l o c h u rúrok a i c h počet 
v parogenerátore, ktorý j e potrebný n a výmenu tepelného výkonu m e d z i primárnym 
a sekundárnym o k r u h o m . Výpočty p r e b i e h a l i n a základe vzťahov z [ 1 8 ] . 

P r e t e n t o výpočet j e n a začiatok nutné vyjadriť súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a . T e n j e závislý 
n a súčiniteľoch p r e s t u p u t e p l a v o vnútri rúrok c t i , m i m o n i c h ai a súčiniteľa t e p e l n e j v o d i v o s t i 
X. P r e oceľ z n . 0 8 C h l 8 N 1 0 T , z ktorého sú vyrobené rúrky, j e X=\5 [ W / m . K ] . Dôležité sú aj 
r o z m e r y rúrok a t o konkrétne vnútorný p r i e m e r d i = 1 3 , 2 [ m m ] a vonkajší d 2 = 1 6 [ m m ] . 

\ 

Obrázok 3.1: Prestup tepla stenou rúrky 

V o vnútri rúrok t e p l o p r e s t u p u j e p o m o c o u nútenej k o n v e k c i e . N a výpočet p r e s t u p u t e p l a 
a i budú využité kriteriálne čísla a t o konkrétne Nusseltové, Reynoldsové a Prandltové číslo. N a 
začiatok j e nutné zistiť základné fyzikálne veličiny p r e médium v rúrkach a t o konkrétne p r e 
v o d u primárneho o k r u h u . T i e t o veličiny budú závislé n a s t r e d n e j h o d n o t e t e p l o t y v primárnom 
o k r u h u , ktorá j e vyjadrená v r o v n i c i ( 3 . 1 1 ) a j e j t l a k u . 

hin + hout 2 9 6 . 1 8 + 2 6 7 . 1 8 r n = l m l o u t = = 2 8 1 , 7 [°C] ( 3 . 1 ) 

Potrebné fyzikálne veličiny sú zistené p o m o c o u f u n k c i i v p r o g r a m e E E S . 

Súčiniteľ tepelnej vodivosti média 
ÄM = k(water;T = tst;P = p x ) = 0 , 5 8 6 3 [W/m • K] ( 3 . 2 ) 

Hustota 
pM = p(water;T = tst;P = p x ) = 7 5 6 , 1 [kg/m3] ( 3 . 3 ) 

Dynamická viskozita 
r]M = Visc(Water; T = tst; P = Pl) = 9 , 4 6 3 • 1 ( T 5 [Pa • s] ( 3 . 4 ) 

Kinematická viskozita 

vM = — = L252 • 1 ( T 7 [m2/s] ( 3 . 5 ) 
PM 
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Prandltové číslo 
Pr = Vr(water; T = tst; P = p p l ) = 0 , 8 3 5 8 ( 3 . 6 ) 

P r e výpočet Reynoldsového čísla j e nutné s i zvoliť rýchlosť prúdenia v rúrkach. Zvolená 
h o d n o t a j e w = 4 [ m / s ] . Táto h o d n o t a b u d e vystupovať aj v ďalších výpočtoch. Taktiež v o vzťahu 
( 3 . 1 7 ) v y s t u p u j e vnútorný p r i e m e r rúrok, keďže sa súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a vzťahuje k i c h 
vnútornej časti. 

Reynoldsové číslo 

Nusseltové číslo 

w • d i 
Re = = 4 2 1 8 6 7 ( 3 . 7 ) 

vM 

Nus = 0 , 0 2 1 • Re0-8 • Pr0-43 = 6 1 5 ( 3 . 8 ) 

Súčiniteľ prestupu tepla pre vnútornú časť rúrok 
Nus • AM 

ax= — — = 2 7 3 1 7 [W/m2 • K] ( 3 . 9 ) 
V predošlých vzťahoch môžeme vidieť závislosť súčiniteľa p r e s t u p u t e p l a n a rýchlosti 

prúdenia média. P r i znázornení t e j t o závislosti v g r a f u možno vidieť jasné zvýšenie súčiniteľa 
p r e s t u p u t e p l a p r i zvyšujúcej rýchlosti. Čo p o t v r d z u j e vhodnosť voľby t o k u primárneho média 
v rúrkach a n i e v t l a k o v e j nádobe. 

Obrázok 3.2: Graf závislosti súčiniteľa prestupu tepla na rýchlosti toku média 

N a vonkajšej s t r a n e rúrok t e p l o p r e s t u p u j e p o m o c o u v a r u v o veľkom o b j e m e . Vzťah p r e 
t e n t o t y p k o n v e k c i e b o l vytvorený experimentálne p r i a m o p r e parogenerátor t y p u P G V - 2 1 3 a j e 
z R u s k e j n o r m y R D 2 4 . 0 3 5 . 0 5 - 8 9 . P r e výpočet j e potrebný t l a k v nádobe a merný tepelný t o k . 
Tepelný t o k p l o c h o u Qs b u d e rovnaký a k o tepelný t o k v sekundárnom o k r u h u , takže v ňom j e 
započítaná aj tepelná s t r a t a parogenerátora. 

( 3 . 1 0 ) 

V o vzťahu ( 3 . 2 0 ) j e nutné poznať teplovýmennú p l o c h u , ktorá a l e má byť výslednou 
h o d n o t o u tepelného výpočtu. P r e t o j e nutné n a začiatok zvoliť približnú h o d n o t u a následne sa 
iteráciami dostať k výslednej h o d n o t e . V p r o g r a m e E E S n i e j e nutné túto počiatočnú h o d n o t u 
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zadávať. P r o g r a m a u t o m a t i c k y zvolí h o d n o t u a i t e r u j e výpočty až k výslednej h o d n o t e . P o 
prebehnutí iterácií v p r o g r a m e j e výsledná h o d n o t a q = 9 2 2 2 4 [ W / m 2 ] . 

Súčiniteľ prestupu tepla pre var vo veľkom objeme 
a2 = 4 . 3 4 • q0'7 • ( p ° ' 1 4 + 1 , 3 7 • 1 ( T 2 • p2) = 2 0 2 0 3 [W/m2 • K] ( 3 . 1 1 ) 

Z vypočítaných hodnôt j e t e r a z možne vyjadriť dlžkový súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a 

fei = — j z ^ - j - z— = 2 2 5 , 8 [W/m • K] 
1 J _ . m fdj\ + I 

dt • at 2A Kd-^J d2 • 
( 3 . 1 2 ) 

«2 

P r e výpočet teplovýmennej p l o c h y j e však nutné prepočítať dlžkový súčiniteľ p r e s t u p u 
t e p l a n a plošný. N a t o slúži jednoduchý vzťah, z ktorého j e možné vyjadriť potrebný súčiniteľ. 
K d e d j e stredný p r i e m e r rúrky. 

ks- S • A t = kt-1- A t ( 3 . 1 3 ) 
dt + d2 dst = — - — = 1 4 , 6 mm 

k, = 
n • dst 

= 5 5 7 8 [W/m-K] 

( 3 . 1 4 ) 

( 3 . 1 5 ) 

Ďalšou dôležitou p r e m e n n o u j e stredný teplotný logaritmický spád, ktorý vychádza 
z r o z d i e l u teplôt v jednotlivých o k r u h o c h a j e h n a c o u s i l o u p r e p r e n o s t e p l a . P r i výpočte p r e 
parogenerátor j e možné zanedbať p r e d o h r e v v o d y p r e d b o d o m v a r u v sekundárnom o k r u h u , 
takže b u d e braná d o úvahy l e n t e p l o t a p a r y . T o j e možné vidieť n a obrázku 3 . 3 . G r a f vykresľuje 
p r i e b e h z m i e n teplôt v primárnom (vrchná k r i v k a ) a sekundárnom o k r u h u (spodná p r i a m k a ) 
parogenerátora. Je možné vidieť, že p o k l e s t e p l o t y s a premieňa n a e n e r g i u z m e n y s k u p e n s t v a 
v sekundárnom o k r u h u . 

Obrázok 3.3 Priebeh teploty v parogenerátor e 

Ata = tlin - t p = 3 5 , 0 7 [°C] 
A t * , = t l o u t - t p = 6 , 0 7 [°C] 

( 3 . 1 6 ) 
( 3 . 1 7 ) 
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Ata - Atb 

A t l n = ; fAta\ = 1 6 ' 5 3 [ ° C ] ( 3 . 1 8 ) 

Výpočet teplovýmennej p l o c h y j e možný p o m o c o u r o v n i c e p r e tepelný t o k p l o c h o u , 
v k t o r e j vystupujú p a r a m e t r e dopočítané vyššie. K d e p l o c h a j e vypočítaná p o m o c o u iterácii 
v p r o g r a m e E E S . 

Qs = ks-S- Atln -> S = 2 4 5 2 [ m 2 ] ( 3 . 1 9 ) 

Počet rúrok j e vypočítaný p o m o c o u vzťahu, ktorý vychádza z r o v n i c e k o n t i n u i t y . K d e 
v y s t u p u j e S i - vnútorný p r i e r e z rúry, w - zvolená rýchlosť prúdenia, m i - hmotnostný t o k 
v primárnom o k r u h u a pM - h u s t o t a v o d y . 

í d \ 2 

Sí=n í y j = 1 3 6 , 8 [ m m 2 ] ( 3 . 2 0 ) 

m1 = S1 • w • pM.ntr -> ntr = 3 6 7 5 ( 3 . 2 1 ) 

Výsledný počet rúrok j e menší než b o l uvedený v p o p i s e samotného parogenerátora. 
Dôvodom j e , že v reálnom parogenerátore sa nachádza v i a c rúrok než j e potrebné m i n i m u m . 
T o t o p r e d i m e n z o v a n i e slúži a k o r e z e r v a p r e prípad a k b y niektorá z rúrok začala presakovať 
a l e b o b y p r a s k l a . V t o m prípade j e j u možné upchať b e z závažného v p l y v u n a funkčnosť 
parogenerátora. Zvyčajne sa pridáva 1 0 až 2 5 % rúrok n a v i a c . Odchýlku v počte rúrok m o h l o 
spôsobiť aj z v o l e n i e rýchlosti prúdenia, ktoré n e b o l o p e v n e dané. 
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4 Vplyv zmeny prevádzkových podmienok na parogenerátor 

Táto k a p i t o l a s a v e n u j e výpočtom, ktoré popisujú správanie parogenerátora p r i zmenách 
výkonov r e a k t o r a . Výpočty opäť p r e b e h l i v o výpočtovom p r o g r a m e E E S . P r i týchto výpočtoch 
j e zafixovaná h o d n o t a teplovýmennej p l o c h y a počtu rúrok z výpočtov v predošlej k a p i t o l e , 
ktoré vychádzali z hodnôt p r i 1 0 0 % výkone r e a k t o r a . Kvôli p r e d i m e n z o v a n i u p a r a m e t r o v 
parogenerátora s a počíta s h o d n o t a m i zvýšenými o 1 0 %. Takže teplovýmenná p l o c h a b u d e 
5 = 2 7 7 0 [ m 2 ] a počet rúrok b u d e rovný ntr = 4 0 4 2 . V tabuľke 2 j e možné vidieť vstupné 
h o d n o t y . Výpočty prebiehajú p r i konkrétnych hodnotách výkonu r e a k t o r a . V tabuľke sú 
uvedené už prepočítané h o d n o t y výkonu n a j e d e n z o šiestich parogenerátorov. Cieľom 
výpočtov j e z i s t e n i e hodnôt t e p l o t y a t l a k u p a r y v sekundárnom o k r u h u , a zároveň o v e r e n i e 
funkčnosti parogenerátora p r i rôznych výkonoch r e a k t o r a . 

Tabuľka 2: Vstupné hodnoty pre výpočet zmien prevádzkových podmienok 

Výkon P G [ % ] 5 0 7 5 1 0 0 1 0 5 1 0 7 1 0 8 
Tepelný t o k P G [ M W ] 1 1 4 , 6 1 7 1 2 2 9 2 4 0 2 4 6 2 4 7 
T e p l o t a primárneho média n a v s t u p e d o 
P G [°C1 2 7 7 , 9 2 8 6 , 5 2 9 6 , 2 2 9 6 , 7 2 9 7 , 4 3 0 1 , 2 

T e p l o t a primárneho média n a výstupe z 
P G [°C1 2 6 3 2 6 4 , 4 2 6 7 , 9 2 6 6 , 3 2 6 6 , 5 2 6 9 , 9 

T l a k primárneho média [ M P a ] 1 2 , 0 8 1 2 , 0 8 1 2 , 0 8 1 2 , 0 8 1 2 , 8 1 2 , 3 3 

P r i výpočtoch b o l i použité rovnaké vzťahy a k o v predchádzajúcej k a p i t o l e p r e tepelný 
výpočet parogenerátora. Vďaka funkciám p r o g r a m u E E S n e b o l o nutné vyjadrovať z rovníc iné 
premenné, keďže p r o g r a m počas numerických iterácii a u t o m a t i c k y dopočítává všetky neznáme 
v jednotlivých r o v n i c i a c h . Dôležité však b o l o z a d a n i e limitných hodnôt p r e výpočet, a b y sa 
znížil počet iterácii vedúcich k správnemu výpočtu. P r i väčšine hodnôt b o l o postačujúce zadať 
a k o spodný l i m i t 0 . P r i hodnotách vychádzajúcich z termodynamických t a b u l i e k b o l o nutné čo 
n a j v i a c znížiť r o z p t y l hodnôt, a b y sa p r o g r a m nedostával k nekonečným iteráciám. A k o j e 
vidieť n a obrázku 4 . 1 , n a j v i a c ohraničená h o d n o t a j e p r e t l a k p a r y , ktorý j e určovaný z t a b u l i e k 
p r o g r a m u . 

Variable I Guess ^ | Lower Upper Variable I G u e s s ^ | Lower Upper 

a l p h a _ 1 2 5 1 3 7 1 . 0 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / n Li 1 . 2 4 4 E - 0 7 0 , 0 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

a l p h a _ 2 2 0 2 1 2 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / n u s 5 7 0 . 6 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

d 0 , 0 1 4 6 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / n _ T R 4 0 4 2 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

D E L T A t _ a 1 O . O O 0 0 E + 0 0 1 . 0 0 0 0 E + 0 2 P 1 2 . 0 8 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

D E L T A t _ b 1 O . O O 0 0 E + 0 0 1 . 0 0 0 0 E + 0 2 P r 0 , 8 4 0 3 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

D E L T A H n 3 2 . 2 - i n f i n i t y i n f i n i t / P _ 2 4 , 9 8 8 4 . 5 0 0 0 E + 0 0 5 . 5 0 0 0 E + 0 0 

D E L T A H n 1 6 , 3 4 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / P _ p a r a 4 , 5 4 . O O 0 0 E + 0 0 5 . 5 0 0 0 E + 0 0 

d_1 0 . 0 1 3 2 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / q 8 9 3 8 0 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

d _ 2 0 . 0 1 6 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / Q r 1 . 4 8 6 E + 0 9 - i n f i n i t y i n f i n i t y 

e 2 , 7 1 8 - i n f i n i t y i n f i n i t / Q _ 5 2 / 4 7 6 E + 0 8 1 . O O O 0 E + O O i n f i n i t y 

e t a 0 , 0 0 0 0 9 3 2 7 - i n f i n i t y i n f i n i t / R e 3 8 3 0 2 7 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

h _ 2 i n 9 4 8 4 - 5 5 - i n f i n i t y i n f i n i t / r t i o 7 4 9 , 9 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

h _ 2 o u t 1 - i n f i n i t y i n f i n i t / a 2 7 7 0 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

K J 2 5 1 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / M i n 3 0 1 . 2 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

k _ 5 5 4 7 1 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / M o u t 2 6 9 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

l a m b d a 1 5 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / t _ 2 i n 2 2 0 . 9 - i n f i n i t y i n f i n i t y 

l a m b d a _ M 0 , 5 8 1 5 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / t _ P _ 1 1 - i n f i n i t / i n f i n i t y 

m 1 4 9 7 O . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / t _ s t 2 8 5 . 1 1 . O 0 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

m _ 2 1 - i n f i n i t y i n f i n i t / w 3 , 6 0 9 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t y 

n u V 4 4 E - 0 7 O . O O 0 0 E + 0 0 i n f i n i t / x _ 2 o u t 1 - i n f i n i t y i n f i n i t y 

Obrázok 4.1: Limitné hodnoty EES 
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" t e p l o s m e n n a p l o c h a " 
S = 2 7 7 0 [m»2] 
n _ T R = 4 0 4 2 
6 = 2 . 7 1 8 2 8 1 8 2 8 4 6 9 
"tepelný výkon r e a k t o r u " 
Q r = 1 4 8 5 . 5 e 6 [ W ] 
"tepelný t o k " 
Q _ s = Q r / 8 
" t l a k v 1 . o k r u h u " 
p = 1 2 , 0 8 [ M P a ] 
p _ 2 = 4 , J 8 8 [ M P a ] 
" t e p l o t a n a p a j a c e j v o d y " 

t _ 2 i n = 2 2 0 . 9 [ " C ] 
"merný tepelný t o k " 
q = Q _ s / S 
" t e p l o t a n a v s t u p e " 
t _ 1 i n = 3 0 1 , 2 [ " C ] 
" t p l o t a n a výstupe" 
t _ 1 o u t = 2 6 9 
"stredná t e p l o t a " 
t_st=(t_1in+t_1out)ffi 
" s u c i n i t e l t e p e l n e j v o d i v o s t i materiálu" 
l a m b d a = 1 5 [ W / m * k ] 
"vnútorný p r i m e r " 
d _ 1 = 0 , 0 1 3 2 [ m ] 
"vonkajší p r i e m e r " 
d _ 2 = 0 , 0 1 6 [ m ] 
" s u c i n i t e l t e p e l n e j v o d i v o s t i v o d y " 
I a m b d a J v l = c o n d u c t i v i t y ( S t e a m J A P W S : T = t _ s t ; P = p ) 
" h u s t o t a " 
r h o = d e n s i t y [ S t e a m _ I A P W S ; T = t _ s t ; P = p ) 
"dynamická v i s k o z i t a " 
e t a = v i s c o s i t y ( S t e a m _ I A P W S ; T = t _ s t : P = p ) 
"kinematická v i s k o z i t a " 
n u = e t a / r h o 

" P r a n d l t o v o c i s l o " 
P r = p r a n d t l (S team J A P W S : T = t _ s t ; P = p ) 
" h m o t n o s t n y t o k " 
m = 1 4 9 7 
" r o v n i c a k o n t i n u i t y " 
m = ( ( p i * d _ 1 " 2 }f4 )*w*rho*ri_tľ 
{w=4[mís]J 
" R e y n o l d s o v o c i s l o " 
R e = [ w * < M y n u 
" N u s s e l t o v o c i s l o " 

" s u c i n i t e l p r e s t u p u t e p l a v o vnútri t r u b k y " 
a l p h a _ 1 = ( n u s * l a m b d a _ M ) / d _ 1 
" s u c i n i t e l p r e s t u p u t e p l a p r e v a r v o v e l k c - m o b j e m e " 
alpha_2=4 ,34Y0 .7*(p_2"n..14+1,37*1e-2*p_2»2) 

" d l z k o v y s u c i n i t e l p r e s t u p u t e p l a " 
k _ l = p i / ( 1 / ( a l p h a _ 1 * d _ 1 ) + 1 / ( 2 * l a m b d a ) ' l n ( d _ 2 / d _ 1 ) + 1 / ( a l p h a _ 2 * d _ 2 ) ) 
"stredný p r i e m e r " 
d = [ d _ 1 + d _ 2 y 2 
" s u c i n i t e l p r e s t u p u t e p l a " 
k _ s = k _ l / ( p i * d ) 
"tepelný t o k p l o c h o u " 

• E L T A t _ l n = Q _ s / ( k _ S * S ) 
"stredný tepelný l o g a r i t m i c k y s p a d " 
• E L T A t _ a / D E L T A t _ b = e " ( ( D E L T A t _ a - • E L T A t b J f D E L T A t J n ) 
• E L T A t _ a = t _ 1 i n - t _ p _ 1 
• E L T A t _ b = t _ 1 o u t - t _ p _ 1 
• E L T A t _ i n = t _ 1 i n - t _ 1 o u t 

"bilančný vypočet" 
p_para=p_sat(Steam_íflPlVS: 7 = T _ p _ 1 ) 
h _ 2 i n = e n t h a l p y ( S t e a m J A P W S ; T = t _ 2 ' m ; P = p _ 2 ) 
h_2out=enthalpy(Sŕeam_ÍJPlVS:j f=x_2out;f tP_para) 
x _ 2 o u t = 1 
Q _ s = m _ 2 * [ h _ 2 o u t - h _ 2 i n ) 

Obrázok 4.2 Ukážka výpočtu v programe EES 

V tabuľke 3 sú uvedené výsledné h o d n o t y t l a k u , t e p l o t y a hmotnostného t o k u p a r y 
v sekundárnom o k r u h u a taktiež h o d n o t y stredného teplotného logaritmického spádu. 

Tabuľka 3: Výsledné hodnoty 

T e p l o t a p a r y [°C] 2 5 9 , 2 2 6 0 2 6 2 2 6 1 2 6 1 2 6 3 , 8 
T l a k p a r y [ M P a ] 4 , 6 3 5 4 , 6 9 5 4 , 8 4 7 4 , 7 6 7 4 , 7 7 3 4 , 9 8 8 
H m o t n o s t n y t o k primárneho média 
r k g / s i 1 5 3 6 1 5 3 1 1 5 2 0 1 5 2 4 1 5 2 4 1 4 9 7 

H m o t n o s t n y t o k p a r y [ k g / s ] 5 7 , 0 6 8 9 , 7 1 2 4 , 8 1 3 0 , 2 1 3 3 1 3 4 , 2 
Stredný teplotný logaritmický spád [°C] 9 , 0 3 1 2 , 2 7 1 5 , 3 7 1 6 , 0 2 1 6 , 2 9 1 6 , 3 4 

Nasledujúce g r a f y vychádzajú z hodnôt výsledkov uvedených v tabuľke. N a obrázku 4 . 2 
j e znázornená z m e n a teplôt médií v parogenerátore. Je vidieť, že p r i rastúcom výkone má 
t e p l o t a primárneho média n a v s t u p e vyšší g r a d i e n t než ostatné t e p l o t y . Zatiaľ čo t e p l o t a p a r y 
zostáva t a k m e r nezmenená. T o má z a následok zvyšovanie stredného logaritmického 
teplotného spádu a k o j e znázornené n a obrázku 4 . 3 . 
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• T e p l o t a primárneho média n a v s t u p e d o P G [°C] 

A T e p l o t a primárneho média n a výstupe z P G [°C] 

• T e p l o t a p a r y [°C] 

Obrázok 4.3: Graf závislosti teplôt na tepelnom toku v PG 
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Obrázok 4.4: Graf závislosti stredného logaritmického tepelného spádu na tepelnom toku 
vPG 

Vďaka zvyšujúcemu sa strednému logaritmickému teplotnému spádu sa môže znižovať 
hmotnostný t o k primárneho média, keďže p r i vyššom r o z d i e l e teplôt už n i e j e potrebné také 
množstvo primárnej v o d y n a vytváranie p a r y v sekundárnom o k r u h u . 
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Obrázok 4.5: Graf závislosti hmotnostného toku primárneho média na tepelnom toku v PG 

T l a k aj hmotnostný t o k p a r y s a zvyšujú t a k m e r lineárne s o stúpajúcim výkonom. 
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Obrázok 4.6: Graf závislosti tlaku pary na tepelnom toku v PG 
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Obrázok 4.7: Graf závislosti hmotnostného toku pary na tepelnom toku v PG 

Výpočty p r i rôznych výkonoch r e a k t o r a dokazujú funkčnosť a flexibilitu parogenerátora 
v prevádzke. 
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ZÁVER 

Prvým cieľom práce b o l o stručne popísať jadrovú e n e r g e t i k u . P r e d e s k r i p c i u f u n g o v a n i a 
s a m o t n e j elektrárne b o l a vybraná jadrová elektráreň D u k o v a n y . Popísané b o l i všetky základné 
k o m p o n e n t y aj s i c h hlavnými p a r a m e t r a m i dôležitými p r e správne f u n g o v a n i e elektrárne. 
Taktiež b o l vysvetlený p r i e b e h C l a u s i o v - R a n k y n o v h o c y k l u v j a d r o v e j elektrárni. Ďalšou 
časťou b o l a c h a r a k t e r i s t i k a parogenerátorov v elektrárnách t y p u P W R a V V E R , k d e b o l i 
rozobraté výhody a nevýhody použitia d v o c h d r u h o v parogenerátorov a t o horizontálnych 
a vertikálnych. P o s l e d n o u súčasťou rešerše b o l p o p i s parogenerátora t y p u P G V 2 1 3 , ktorý j e 
používaný v j a d r o v e j elektrárni D u k o v a n y . 

P o m o c o u bilančného výpočtu b o l i zistené h o d n o t y hmotnostných t o k o v v jednotlivých 
o k r u h o c h . Následný tepelný výpočet b o l zameraný n a s t a n o v e n i e dostatočnej teplovýmennej 
p l o c h y a počtu rúrok v parogenerátore, ktoré zaručujú tepelný t o k m e d z i primárnym 
a sekundárnym o k r u h o m . P o porovnaní vypočítaných hodnôt s reálnym počtom rúrok j e zjavné 
p r e d i m e n z o v a n i e p a r a m e t r o v parogenerátora. Vďaka t o m u j e zaistená dostatočná bezpečnosť 
a spoľahlivosť parogenerátora a taktiež aj j e h o dostatočná životnosť. Výpočty opisujúce 
správanie parogenerátora p r i z m e n e výkonu r e a k t o r a dokazujú j e h o spoľahlivosť p r i vyšších 
a k o aj p r i znížených výkonoch. 

Prínosom t e j t o práce j e zhrňujúci p o p i s parogenerátora, a k o j e d n e j z najdôležitejších 
súčasti j a d r o v e j elektrárne. P r e u k a z u j e j e h o dômyselné n a v r h n u t i e a spoľahlivosť, čo j e 
nevyhnutné p r e bezpečné f u n g o v a n i e jadrových elektrárni u nás aj v o s v e t e . 
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RBMK Vysokorýchlostný kanálový r e a k t o r 
C A N D U C A N a d a D e u t e r i u m U r a n i u m 
PGV T y p parogenerátoru 
PG Parogenerátor 
EES E n g i n e e r i n g E q u a t i o n S o l v e r 
pi T l a k v primárnom o k r u h u [MPa] 
p2 T l a k v sekundárnom o k r u h u [MPa] 
tím T e p l o t a primárnej v o d y n a v s t u p e d o P G [°C] 
tiout T e p l o t a primárnej v o d y n a výstupe z P G [°C] 
t2in T e p l o t a napájacej v o d y [°C] 
tP T e p l o t a p a r y n a výstupe z P G [°C] 
rjpG E f e k t i v i t a P G — 
Q Tepelný výkon r e a k t o r u [ M W ] 
Qi Tepelný t o k v primárnom o k r u h u P G [ M W ] 
Q2 Tepelný t o k v sekundárnom o k r u h u P G [ M W ] 
Qs Tepelný t o k teplovýmennou p l o c h o u P G [MW] 
hun E n t a l p i a primárnej v o d y n a v s t u p e d o P G [k]/kg] 

hiout E n t a l p i a primárnej v o d y n a výstupe z P G [k]/kg] 

hun E n t a l p i a napájacej v o d y [k]/kg] 

hP E n t a l p i a p a r y n a výstupe z P G [k]/kg] 

mi Hmotnostný t o k v primárnom o k r u h u P G [kg/s] 
nt2 Hmotnostný t o k v sekundárnom o k r u h u P G [kg/s] 
ai Súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a v o vnútornej s t r a n e rúrky [W/m2 • K] 
a.2 Súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a n a vonkajšej s t r a n e rúrky [W/m2 • K] 
X Súčiniteľ t e p e l n e j v o d i v o s t i [W/m • K] 
h í Súčiniteľ t e p e l n e j v o d i v o s t i primárnej v o d y [W/m • K] 
pu H u s t o t a primárnej v o d y [kg/m3] 
rjM Dynamická v i s k o z i t a primárnej v o d y [Pa • s] 
DM Kinematická v i s k o z i t a primárnej v o d y [m2/s] 
Pr Prandltové číslo — 
Re Reynoldsové číslo — 
Nus Nusseltové číslo — 
di Vnútorný p r i e m e r rúrky [mm] 

3 8 



Energetický ústav 
FSIVUTvBrne 

Matej Borovička 
Výpočet výmenníku tepla v jadrovej elektrárni 

d2 V o n k a j ší p r i e m e r rúrky [ m m ] 
q Merný tepelný t o k [W/m2] 
S Teplovýmenná p l o c h a [ m m 2 ] 
ki DÍžkový súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a [W/m • K] 
ks Plošný súčiniteľ p r e s t u p u t e p l a [W/m • K] 
A t R o z d i e l teplôt [°C] 
/ DÍžka rúrok [ m ] 
Ata R o z d i e l teplôt n a v s t u p e d o P G [°C] 
Att R o z d i e l teplôt n a výstupe z P G [°C] 
Atin Stredný teplotný logaritmický spád [°C] 
w Rýchlosť prúdenia primárnej v o d y [ m / s ] 
ntr Počet rúrok v P G — 
Q% Tepelný výkon v % [ % ] 
dst Stredný p r i e m e r rúrky [ m m ] 
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