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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace pojednavd o navrhu parogeneratoru pro jadernou elektrarnu.
Uvodni kapitoly jsou &isté teoretické, kdy prvni z nich pojednava o jaderné energetice jako
takové, dalsi pokracuje s resSersi riznych druhii parogeneratorti a jejich naslednym srovnanim.
Nasleduje vypoctova Cast zabyvajici se tepelnym vypocltem parogeneratoru pro zadané
parametry.

Kli¢ova slova

Parogenerator, tepelny vymeénik, tepelny vypocet, para

ABSTRACT

This bachelor's thesis is about the design of a steam generator for a nuclear power plant.
The opening chapters are purely theoretical, with the first one covering nuclear energy as such,
the next one continuing with the search for different types of parogenerators and their
subsequent comparison. This is followed by a calculation section dealing with the thermal
calculation of the parogenerator for the given parameters.
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Steam generator, heat exchanger, thermal calculation, steam



Energeticky ustav Lukas Hort
FSIVUT v Brne Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HORT, Lukas. Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu. Brno, 2021. Dostupné také
Z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132729. Bakalafska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace Pavel Mil¢ak.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/132729

Energeticky ustav Lukas Hort
FSIVUT v Brné Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakaldrskou praci na téma Navrh parogeneratoru pro jadernou
elektrarnu vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a pramend, uvedenych v
seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Lukas Hort
FSIVUT v Brne Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu

PODEKOVANI

Dékuji timto svému vedoucimu Ing. Pavlovi Mil¢akovi za jeho ochotu a cenné
pripominky, které mi poskytl pii vypracovani zavérené prace.



Energeticky ustav Lukas Hort

FSIVUT v Brné Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu
OBSAH

UVOD ettt b e h bbbt b ke e bR Rt e bbbt bt n b 9

1 Jadernd energetiKa........coocviiiiiiiiiiieic e 10

11 Princip jaderné eleKtrarny ..........coccooveiiiiiiiiiiicsece e 11

1.1.1 Jaderna elektrarny DUKOVANY .........ccccieiieiiiieiienie e 11

1.1.2 Jadernd elektrarna Temelin.........cocceiiiriiiiiiiiii e 12

2  Parogeneratory v jadernych elektrarnach..........ccccooviiiiiiiiii i 14

2.1 Horizontélni parogeneratory reaktort VVER ........ccccoiiiiiiiiiiic e 14

2.1 1 VVER 4D ... s 15

2.1.2  VVER 1000 ...coiiiiiiiiiieieeie ettt 16

2.2 Vertikalni parogeneratory.........cviverieiriiieiiee e 18

2.2.1 Recirkulacni parogenerdtor PWR ..........ccccooviiiiiiiiiiiie e 18

2.2.2 Parogenerdtor OTSG ......ccccoiiiiiiiiiiiii 19

2.2.3 Parogenerator reaktoru CANDU ........cccooiiiiiiiiiiic e 20

3  Koncepéni feSeni parogeneratoru pro JE pro zadané parametry...........cccooeeveiverieiiennnnn. 21

3.1 Zadane PATAMELIY .....ccveiviiiieiieiese et 21

3.2 Pocet teplosménnych trubek a celkova pritocna plocha..........cccccoeeviineennn. 22

4 Tepelny vpoCet PATOZENEIALOTUL. ....cuveiuveeieiiiiiesteesiieesteeeree e s e st e e e e sneeasneenneeanes 24

4.1 Soucinitel piestupu tepla mezi primarnim médiem a st€nou trubky.............. 24

4.2 Soucinitel piestupu tepla mezi sténou trubky a parovodni smeési .................. 25

4.3 Soucinitel ProStuptl tePla.......ccvevverieiiiiieiieeese e 25

4.4  Vypocet teplosménné plochy a stiedni délky trubky .........ccccoeiiniiiiiiinnnnn, 27

4.5 Parni a tepelny vykon parogeneratoru...........ccovvvereiiiicic i 28

4.6 Navrh hlavnich rozmé&rii parogenerator. .........ccocvvveiiiiiiiiiciee e 28

5  Zavér...... PP T TP O PP TP TP NT PO 29

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiieiei e 30

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....covvvrrrreirererersnersssessessssssassens 32



Energeticky ustav Lukas Hort
FSIVUT v Brne Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu

UvVOD

Spotieba elektrické energie kazdym rokem roste, proto je nutné myslet na budoucnost.

Prevazna vétSina elektrické energie je ziskavana z fosilnich paliv, ovSem zasoby téchto paliv se
ten¢i kazdym rokem. Z toho diivodu je nutné stale rozvijet a hledat jiné moZznosti.
Zaroven se nesmi opomenout fakt, Ze pti vyrobé¢ elektrické energie v jaderné elektrarné dochazi
K velmi malému zatizeni ovzdu$i emisemi, coz v dneSni dob¢ s vzrastajicim vlivem
klimatickych zmén je povazovano za zasadni faktor. Velmi aktudlnim tématem je proto, nejen
na uzemi Ceské republiky, vystavba novych jadernych blokt. Oviem jaderné elektrarny maji i
své nevyhody, jednou z nich je vysoky poc¢atecni vklad a piisné technické pozadavky na provoz
a zabezpeceni.

Celkem je nyni v provozu vice nez 450 jadernych reaktort ve zhruba tficeti zemich svéta
a dalSich 50 jich je ve fazi vystavby . Nejvétsi pocet jadernych elektraren na svété maji Spojené
staty americké (95 reaktort).

Chod jaderné elektrarny zavisi na spravném chodu kazdé jeji ¢asti. Jednou z téchto ¢asti
je i parogenerator. Parogeneratory V jadernych elektrarnach oddéluji primarni okruh od
sekundarniho. Zaroven slouzi k ohfevu sekundarni vody primarni vodou pies stény
teplosménnych trubek, nasledné se voda sekundarniho okruhu vypatuje a vznikla para roztaci
turbinu, kterd pohéani generator.

Cilem této bakalarské prace je udélat navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu
s reSersi parogeneratori a tepelnym vypoctem pro zadané parametry.
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1 Jaderna energetika

Vsechno kolem nés je tvofeno atomy, které se skladaji z jadra a elektronového obalu.
Atomové jadro se sklada z kladné nabitych protont a neutralnich neutronti. Od vzajemného
odpuzovani brani protonim tzv. jaderné sily. Tyto sily jsou tisickrat vétsi nez sily
elektromagnetické, ale maji velmi kratky dosah. Jejich plisobeni zacina tehdy, kdyz jsou
nukleony tésné u sebe, ze se témét dotykaji.

VétSina atomil nachazejicich se na Zemi jsou stabilni, neméni se. OvSem u nékterych
prvki se jadra atom preménuji a uvoliluji pii tom energii ve formé zateni. Tento jev se nazyva
radioaktivita. Po¢ate¢ni impuls $tépeni jadra je interakce s neutronem. Stépici se jadro se
deformuje, az odpudivé elektrické sily pievazi a kladna dcefina jadra se od sebe s odporem
vysokou rychlosti rozleti a narazeji do ostatnich jader, z ¢ehoz maji obrovskou kinematickou
energii. Postupné se uklidiiuji a jejich energie pfechazi do formy tepelné energie. Pro Stépeni
v jadernych elektrarnach se pouziva prvek uran. Pfi Sté€peni uranu vylétne vzdy i1 nékolik
neutronl, které mohou narazit do dalSich jader uranu a vyvolat dalsi St€peni. Vznika tzv.

fetézova reakce. [1] [3]
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Obrazek 1 Schéma retézoveé stepné reakce [2]

Proces vyroby energie Vv praxi probiha zjednodusené takto: palivo (nejéast&ji uran U

nebo plutonium 238Pu), ve kterém probiha §t&peni, uvoliiuje tepelnou energii, ktera je predivana
chladivu (pfevazné voda). Moderatory slouzi ke zpomaleni rychlych neutroni vzniklych pfi
Stépeni, ¢imz zvysuji pravdépodobnost dalSiho Stépeni. Pokud reakci nechdme volny pribéh,
bude takzvané nefizena. Proto ji omezuji regulacni tyCe vyrobené z materialu, které zachytavaji
velké mnoZstvi neutrond. Diky ¢emuZ je jadernou reakci mozné omezit, respektive ji 1 plné
zastavit. [1] [3]

10



Energeticky ustav Lukas Hort
FSIVUT v Brne Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu

1.1 Princip jaderné elektrarny

GENERATOR

REAKTOR 3 b/
PAROGENERATOR /

o ETURBI’NA [ ﬁ ]
wg CHLADICI VEZ

KONDENZATOR .

Obrdazek 2 Schéma jaderné elektrarny [4]

Na obrazku 2 miizeme vidét uspotadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem, coz
je nejrozsitenéjsi typ reaktord. Postup vyroby v téchto elektrarnach je nasledujici. Hlavnim
mistem jaderné elektrarny je reaktor, kde dochazi k ¥izenému $tépeni. Stépenim se uvolituje
obrovské mnozstvi tepelné energie, které je predavano chladivu, zde vod¢. Tato voda,
cirkulujici v primarnim okruhu, ptfedavad tepelnou energii vodé cirkulujici v sekundarnim
okruhu. Tento proces probiha v parogeneratoru. V sekundarnim okruhu se voda méni na paru
putujici na turbinu, kterd roztaci generator. V generatoru se méni mechanicka energie na energii
elektrickou. Péra z turbiny ptichazi do kondenzatoru, kde se méni ve vodu a vraci se zpatky do
parogeneratoru. Teplo vzniklé v kondenzatoru je odvadéno vodou tercidlniho okruhu, kterd je
ochlazovana v chladici véZi. V Ceské republice pracuji dvé jaderné elektrarny. [3] [5] [6]

1.1.1 Jaderna elektrarny Dukovany

Jadernd elektrarna Dukovany se nachazi na hranici dvou kraji — Vysofiny a
Jihomoravského kraje. Dukovany jsou prvni jaderna elektrarna u nés. Vystavba zacala v 70.
letech spolu s vystavbou ptecerpavaci vodni elektrarny Dalesice, ktera slouzi jako dalsi
zasobarna vykonu. Pldnovana Zzivotnost jaderné elektrarny Dukovany byla 30 let. Ale po
rekonstrukcich a Gipravach se zvysila aZ na 60let. Celkové ndklady na vystavbu byly 25 miliard
K¢s. Jako zdroj technologické vody slouzi vodni nadrz Mohelno.

Postavili se celkem &tyti reaktory VVER 440/V213, kazdy z nich o vykonu 440 MWe.
VVER znamena Vodou chlazeny, Vodou moderovany Energeticky Reaktor. OvSem po
modernizacich je celkovy elektricky vykon elektrarny 2040 MWe. Elektrarna je rozdélena do
dvou hlavnich vyrobnich blokl. Ke kaZzdému z téchto blokl naleZi dva reaktory. Kazdy reaktor
ma Sest parogeneratord, Z nichz kazdy vyrobi 452t/h pary, kterou pohani generator.

Jako palivo se pouziva obohaceny uran (na 2,5 aZ 5 % obsahu 2*U) ve formé oxidu
uranicitého UOg, ktery se lisuje do malych pelet. Pelety se nasledné vsunuji do hermeticky
uzavienych trubek ze zirkoniové slitiny a vytvaieji palivové proutky. Svazek palivovych
proutkt tvoii palivovou kazetu. Jedna kazeta ma vydrz 10 az 11 mésict, kdy uz neni v palivu
dostateCna zasoba reaktivity, kterd se snizuje St€penim a vykon bloku postupné klesa o 0,7 %
denné po dobu 2 az 4 tydnti. Nasleduje odstaveni bloku a dochdzi k vyméné paliva a pravidelné
revizi. Pouzité palivo obsahuje v priméru 95% uranu, prevazné 28U, 1% nové vytvoreného
plutonia Pu a 4 % stépnych produktt. Pouze tato 4 % lze skuteéné povazovat za jaderny odpad,
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jelikoz zbytek lze po prepracovani znovu pouzit. AvSak piepracovani je v této dob¢ stale
pomérné ndkladné. Proto se pocita, ze po nékolika letech lezeni v bazénu a po nékolika
desitkach let skladovani bude trvale ulozeno do hlubinného ulozisté, které ma byt postaveno do
roku 2065. [7] [8]

Obrazek 3 Palivova kazeta [9]

1.1.2 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin leZi v JihoCeském kraji. S vystavbou se zacalo v 80.letech,
takika ihned po dokonéeni elektrarny v Dukovanech. Puvodni projekt byl naplanovany se
Ctyfmi reaktorovymi bloky VVER 1000/V320, ale v roce 1990 vlada rozhodla, Ze se dokonci
pouze prvni dva. Tfeti a ¢tvrty byly ponechany rozestavéné pro mozné vyuZiti do budoucna.
Elektrarna tedy pracuje na vykonu 2 x 1082 MWe. Stejné jako jaderna elektrarna Dukovany,
tak 1 Temelin ma zdroj technologické vody, kterym je vodni nadrz Hnévkovice na Vltave.

Modernizaci reaktord, kterd probiha témét neustale, se reaktory VVER1000 tadi mezi
nejlépe fungujici reaktory Il. generace na svété, jak po strance technické, tak po strance
bezpec¢nostni. Na kazdy blok jsou zde pouze 4 parogeneratory, coz je o dva mén¢, nez V
Dukovanech. Ov§em mnozstvi vyrobené pary jednoho parogeneratoru je 1470t/h.

K ochran¢ primarniho okruhu jsou zde vybudovany dva kontejnmenty, obrovské
zelezobetonové stavby, které tvoii bezpecnosti bariéru mezi jadernou ¢asti elektrarny a okolim.
Jde o 56 metri vysoké stavby, na jejichz vnitinim povrchu je osmimilimetrova vrstva nerezové
oceli, kterd brani iniku radionuklidt do okoli. Uvnitf je vytvafen podtlak pro pfipad netésnosti,
aby nedochazelo k uniku latek do okoli, ale nasavani vzduchu z okoli. [10] [11]

Obrazek 4 Kontejnment JE Temelin [12]
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Tab. 1 Porovnani parametrd jaderné elektrarny Dukovany a Temelin [7] [10] [13]

| Dukovany Temelin
Reaktor
Pocet 4 2
Typ reaktoru VVER 440/\VV213 VVER 1000/Vv320
Nominalni tepelny vykon 1444 MWt 3120 MWt
Vyska tlakové nddoby 11,85 m 10,9 m
Vnéjsi prumér tlakové nadoby 3,840 m 45m
Pocet palivovych kazet 312 163
Pocet palivovych proutk v kazeté 126 312
Hmotnost palivové kazety 220 kg 766 kg
Hmotnost paliva v jedné kazeté 120 kg 563 kg
Parogenerdator
Pocet na blok 6 4
MnozZstvi pary vyrobené v jednom PG 452 t/h 1470 t/h
Tlak pary na vystupu 4,61 MPa 6,3 MPa
Teplota pary na vystupu 260 °C 278,5 °C
Hmotnost parogeneratoru 165t 416t
Kondenzdtor
Pocet trubek v jednom kondenzatoru 31716 32 000
Mnozstvi chladici vody 35 000 m*/h 36 500 m*/h
Délka trubek 8,4m 12m
Material titan titan
Chladici véie
Pocet na blok 2 2
Vyska véze 125 m 154,8 m
Prumér v koruné véze 60 m 82,6 m
Patni primér 90m 130,7 m
Priitok vody jednou vézi 17,2 m%/s 17,2 m3/s
Odpar z jedné véze 125 1/s 413 1/s

13
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2 Parogeneratory v jadernych elektrarnach
elektrarnach. Zabranuji promichani primarni radioaktivni vody pfichazejici z reaktoru s vodou
sekundarniho okruhu. Pouzivaji teplo zvody v primarnim okruhu na pfeménu vody
sekundéarniho okruhu na paru. Parou se poté pohéni turbiny pfipojené ke generatoru. Ve vétsing
elektraren se vyrabi syta para, z toho diivodu musi pied stupem do turbiny projit separatory a
snizit tak svou vlhkost na maximalné 0,25%. Para nasledné kondenzuje a vraci se zpatky do
parogeneratoru (tzv. uzavieny okruh). Obvykle jaderna elektrarna miva dva aZz Sest
parogeneratort na reaktor, ovSem nékteré jednotky mohou mit az dvanact parogeneratori.
Primérni voda prochdzi nékolika tisici teplosménnymi trubkami, ze kterych je
parogenerator tvoien, a ohfiva sekundarni vodu nachazejici se na vnéjsi strané trubek. Tyto
trubky musi byt vyrobeny z nerezovych oceli a nebo z vysoce legovanych nikl-chromovych
oceli. Tloustka stén téchto trubek se pohybuje mezi 1,2 az 1,8 mm. Voda primarniho okruhu je
pod vétsim tlakem, nez voda sekundarniho, tudiz pokud by doslo k defektu trubky, jednalo by
se o zavadu z primarni strany na sekundarni. Pokud se n¢ktera z trubek poskodi, je tieba tuto
netésnost vyteSit pii nejbliz§i odstavce. Celd trubka se dalkové pomoci ovladaného
manipulatoru zaslepi a tim se vytadi z provozu. Pii projektovani parogeneratoru se s ur¢itym
procentem zaslepenych trubek pocita. Proto jsou také provadény kontroly a je kladen diraz na
kvalitu svart jednotlivych trubek. Té&snost téchto svarG ovliviiuje zivotnost nejen
parogeneratoru, ale 1 celé jaderné elektrarny. Teoretickd Zivotnost parogeneratoru se pohybuje
kolem 30 — 35 let.[15]

.
AN
Y

Yo

N\ -y 9 a2

Obrazek 5 Prostup tepla vdlcovou stenou [14]

Parogeneratory se déli na dva hlavni typy: horizontalni a vertikalni.[15]

2.1 Horizontilni parogeneratory reaktori VVER

Tyto parogeneratory pouzivané u ruskych rektori typu VVER jsou horizontalni tepelné
vymeéniky, které tvofi bariéru mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Jsou nejvice rozsifeny
v Rusku a Evropé. Zakladni tidaje o téchto parogeneratorech jsou uvedeny v tab. 2. [16]
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2.1.1 VVER 440

Tento typ se pouziva naptiklad v Jaderné elektrarn¢ Dukovany, kde je Sest horizontalné
uspotadanych parogeneratort na jeden reaktorovy blok. Skladaji se ztlakové nadoby,
horizontalniho svazku trubek slouzici pro tepelnou vyménu, dvou vertikalnich primarnich
kolektord, potrubniho systému napajeci vody, separatorti vlhkosti a parniho kolektoru. Tento
typ parogeneratort je dlouhy 11,8 m 0 praméru 3,2 m.

Primarni médium (voda) je pfivadéna do parogeneratoru napajecim potrubim, které se az
uvnitt rozdéluje na dvé ¢asti (kolektory), dale proudi svazkem U — trubek o vn&jsim praméru
16 mm a vychazi druhym vertikdlnim kolektorem. Konce trubek pronikaji sténou kolektoru,
kde jsou zavalcovany vybuchem a jsou svafeny na vnitini stén¢ kolektoru. Usporadani téchto
svazka trubek je v fadé za sebou. Kolektory VVER — 440 jsou vyrobeny z austenitické nerezové
oceli(08Ch18N10T). V nov¢jsich typech téchto parogeneratori doslo k vyrazné zméné u
vstupniho a vystupniho kolektoru vody. Pivodné se nachazeli uvnitt télesa parogeneratoru,
ovSem u aktudlnich konstrukci prochdzi horni ¢asti plasté, tudiz je do nich umoznén ptistup
shora.

Vlhkost pary na vystupu nesmi prekroc¢it hodnotu 0,25 % a tudiz je zbavovana nadbytecné
vihkosti v zaluziovych separatorech. Pfedepsana kvalita pary je dosazena pomoci trvalych a
periodickych odluha a odkald, pomoci kterych se z télesa parogeneratoru odvadi zahusténa
voda. Odluhy odvadi vodu pomoci dvou natrubki, znichz jeden je vyveden ze dna
parogeneratoru a druhy odvadi zahusténou vodu v prostoru mezi horkym kolektorem a bo¢nim
prilezem cca 200mm pod urovni hladiny vody. Systém odkall slouzi k odvodu zahus$téné vody
Z meziprostoru primarnich kolektort a jeho plastém.

Pro odvzdus$néni parogeneratoru jsou pii napousténi pouzivany odvzdusiiovaci trubky.
Parogenerator vyrovnava teplotni dilataci primarniho a sekundarniho potrubi kyvanim, proto
byva zavéSen pies podpery na strop. Pro méfeni hladiny pfi plnéni a vypousténi je parogenerator
osazen dvéma hladinoméry velkého rozsahu a pro méfeni stfedni hladiny péti malého rozsahu.
Pro kontrolu spravné funkce parogenerator dale obsahuje pfistroje pro méfeni teploty, prutoku
a tlaku. K zabranéni zvyseni tlaku v télese nad piipustnou hodnotu slouzi parogeneratoru
pojistovaci ventily. [16] [18] [19]

Odvod péry

Primarni
a sekundarni

viko kolektoru Potrubi

napajeci vody

Separator pary Tlakova nadoba

parogeneratoru

Horky kolektor Svazky

teplosménnych
trubek

PFipojeni kolektor( na primarni potrubi

Obrdazek 6 Pricny rez télesem parogenerdatoru VVER 440 [17]
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2.1.2 VVER 1000

Jednd se o typ parogeneratoru se zaplavenou teplosménnou plochou a v télese
zabudovanymi separatory vlhkosti. Témito parogenerdtory je vybavena jadernd elektrarna
Vv Temelin¢. Funkéni popis téchto parogenerator je velice podobny tomu uvedenému pro
parogeneratory blokit VVER 440, jednim z rozdila je tepelny vykon téchto parogeneratort,
ktery se zvysil na 750 MW, tudiz na jeden reaktor postaci ¢tyfi parogeneratory.

PI4st’ parogeneratoru je svafen z prstencil zakruzovanych ze 105 mm silnych plechi.
Z diivodu vytezanych otvort pro prichod kolektor primérni vody, jsou pouze dva prostiedni
zhotoveny z plech silngjsich (195 mm). Teplosménné trubky z nerezavéjici austenitické oceli
jsou ve svazku se stiidavym uspotfadanim, jejich vnéjsi primér 16 mm a tloust’ka stény 1,5 mm.
Ve svazku jsou svislé mezery zlepSujici pfirozenou cirkulaci parovodni smési v mezitrubkovém
prostoru. K plésti parogeneratoru jsou piivaiena zebra a svislé opérné stojiny, ke kterym jsou
pfipevnény specialni desky pomoci nichZ se provadi distancovani trubek. Svazek trubek je
kompaktnéjsi nez u parogeneratortt VVER 440, kde je uspofadéani svazku za sebou.

K zabranéni vzniku teplotnich pnuti v plasti je trubka napajeci vody pfivarena k natrubku
tak, aby se nedotykala bezprostiedn¢ plast¢ parniho generatoru v misté, kde jim prochazi.
Nasledné napajeci voda putuje do kolektoru a z ného do rozvadécich trubek, které podélné
vedou vodu do teplejsi ¢asti svazku. Dohtati napajeci vody na teplotu varu probiha ve vrouci
vodé¢ mezi trubkami svazku.

K rovnomérnéjsimu rozlozeni parovodni smési v parnim objemu parogeneratoru slouZzi
téz pod hladinou, zhruba ve vysi 260 mm nad svazkem trubek, ponofeny vodorovny dérovany
§tit. Parovodni smés vystupujici z hladiny nejdiive projde prvnim separatorem vlhkosti
(gravitatnim) v parnim prostoru. Druhé zbavovani nadbytecné vlhkosti poté probéhne
v zaluziovych separatorech. Para vychazejici z parogeneratoru ma vlhkost 0,2 %. [23]

Svazky teplosménnych trubek Horky kolektor Tlakova nadoba

Studeny kolektor Dno nédoby s prilezem

Potrubi napajeci vody

Obrazek T Podélny horizontdlni rez télesem parogeneratoru VVER 1000 [17]
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Tab. 2 Zakladni parametry o parogeneratorech s reaktory VVER [19] [22] [23]
Charakteristiky VVER 440 VVER 1000
Pocet parogeneratort na jeden blok 6 4
Tepelny vykon parogeneratoru 229 MW 750 MW
Vyroba péry 452 t-ht 1470t-h?
Tlak pary 4,71 MPa 6,3 MPa
Odpaiovaci povrch 24 m? 40
Teplota pary 260 °C 278,5 °C
VIhost pary na vystupu z parogeneratoru 0,25 % 0,2%
Teplota napajeci vody 223 °C 220 °C
Pritok primarni vody 4842 t-h? 14 800 t-h'*
Tlak primarni vody 12,25 MPa 15,7 MPa
Teplota primarni vody na vstupu do PG 297 °C 320 °C
Teplota primarni vody na vystupu do PG 267 °C 289 °C
Teplosménna plocha vypoctova 2114 m? 5 040 m?
Teplosménna plocha skute¢na 2510 m? 6 115 m?
Soucinitel priichodu tepla (stfedni) &istych ploch | 4 850 W-m2-K'? 6 020 W-m?-K*
Vnéjsi prumér trubek 16 mm 16 mm
Tloustka stény trubek 1,4 mm 1,5mm
Rychlost primarni vody v trubkach 2,37 m-st 2,6 m-st
Stfedni délka trubek 9m 11,1 m
Pocet trubek 5536 11 000
Seskupeni trubek Za sebou Stiidavé
Vnitini primér kolektorti primarni vody 0,8m 0,834 m
Vnitini pramér télesa parogeneratoru 3,21 m 4m
Délka télesa parogeneratoru 11,8 m 14,53 m
Hmotnost trubek 25,89t 65t
Hmotnost télesa 89,1t 196t
Hmotnost suchého parogeneratoru 149t 322t
Material kolektoru 08Ch18N10T 10GN2MFA
Material nadoby 22 K 10GN2MFA
Material teplosménnych trubek 08Ch18N10T 08Ch18N10T
Tab. 3 Chemické sloZeni materialu 08Ch18N10T pouzivaného u parogeneratori VVER [22]
Material C Mn | Si P S Cr Ni Cu Ti
08Ch18N10T | <0,08 | <2,0 | 0,8 | 0,035 0,02 17-19 1 9-11 [ <03 |5xC
Tab. 4 Chemické sloZzeni materialu 22K pouzivaného u parogeneratortt VVER [22] [24]
Material | C Mn Si P S Cr Ni Cu
22K 0,19-026 |0,7-10 |[0,17-04 |<0,04 [<0,035 |<0,3|<0,3]<0,3

Tab. 5 Chemické slozeni materialu I0GN2MFA pouzivaného u parogeneratord VVER [22]

Material C Mn | Si P S Cr Ni Cu Mo
10GN2MFA | 0,08—- 0,6 - (0,1 - | <0,025 | <0,025 {<0,30 |1,70—-({<0,3 | 0,40 -
0,15 |0,9 0,37 2,70 0,60
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2.2 Vertikalni parogeneratory
Tento druh parogeneratorti je pouzivany prevazné ve Spojenych stitech americkych a
zapadni Evropé. Jedna se opét o tepelné vymeéniky, tentokrat ovSem vertikalné ulozené. [20]

2.2.1 Recirkulacni parogenerator PWR

Jedna se o vertikalni nadoby, kde teplosménnou plochu tvoii mnozstvi U-trubek, které
jsou udrzovany pod vysokym tlakem, a kde proudi primarni voda. Trubky jsou na spodni strané
upevnény Vv horizontdlni trubkovnici. Distanénimi mfizkami se v celé vySce a Vv uréenych
vzdalenostech fixuji dlouhé U-trubky. V recirkulaénim parogeneratoru se sekundarni voda
privadi pfes napajeci prstenec, kde se v sestupnim vodnim kanalu svadi s recirkulovanou vodou,
ktera se ziskadva v separatorech vlhkosti. Poté teCe po obvodu nadoby do spodni Casti
parogeneratoru, otaci se a nad trubkovnici se vypatuje. Okolo 25 % sekundarniho média se
zméni na paru pti kazdém priichodu generatorem, ten zbytek je recirkulovany. Kontrolovany
tlak na sekundarni strané je mezi 5 az 7 MPa. Primarni médium tece skrz U-trubky o tlaku okolo
15 MPa. Teplota média u vstupu je okolo 320 °C a na vystupu cca 288 °C. [19] [20]

Vystup pary

amesssmsm—— ]

Primarni separatory

(o) f T — Vstup napéjeci vody

m Sestupni vodni kanal

Svazek
teplosmeénnych trubek

Distan¢ni mfizky

—4———————————— Trubkovnice

{

N Vystup primarni vody

Vstup primarni vody A

Obrdazek 8 Rez vertikdlnim typem parogenerdtoru [17]
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Z divodu snizZeni ztrat napajeci vody jsou nékteré recirkulacni parogeneratory vybaveny
predehfivaci, které jsou v odd€lené casti parogeneratoru blizko vystupu primarni vody.
Napéjeci voda proudi do predehiivace pies trysku umisténou ve spodni ¢asti nadoby. Pouziva
se zde teplo primarni vody odchazejici z parogeneratoru na piredehiati napajeci vody, predtim
nez se smicha s recirkulovanou vodou.

I u vertikalnich parogeneratori dochazi k usazovéani necistot, zde na vn&jSim povrchu
trubek tésn¢ nad trubkovnici. Jedna se o usazovani kalii z oxidl Zeleza, jejichz koncentrace
roste pii vypafovani. Na rozdil od horizontalnich parogeneratori zde nejde odvadét kal
odluhem, jelikoz by neprosel pies ptilis vtésnané teplosmeénné trubky. Proto nemtzeme pouzit
austenitické oceli, jelikoz by se na trubkach tvofila koroze. Z toho diivodu se u téchto typt
parogeneratori pouziva niklovych oceli, naptiklad Incoloy 800 nebo Inconel 690.

Tyto parogeneratory byly projektovany na 30-40 let provozu. Nicméné po 15 az 25 letech
komer¢niho fungovani se zacala jejich spolehlivost zhorSovat. Trubky parniho generatoru a
dalsi komponenty predCasné degradovaly naptiklad z divodu vibraci, odérti, vysokocyklové
unavy a korozi. Tyto problémy jsou velmi rozsifené. Bez ptisného dodrzovéani drzby mohou
vlastnici parogeneratori ocekavat jeden nebo i vice z vyse uvedenych problémii. [19] [20]

2.2.2 Parogenerator OTSG

Parogeneratory OTSG jsou mensi nez ostatni parogeneratory, protoze nejsou vybaveny
separatory vlhkosti. Primarni médium se zde pohybuje v trubkach ze shora doll, zatimco
sekundérni jde na vngj$i strané trubek protiproudové k tomuto ze spodu nahoru. Sekundarni
voda vstupuje do napdjeciho prstence nad devatou
urovni nosné desky pro trubky, kde se smisi s parou

odsatou z oblasti svazku trubek a predehieje se na Vstup
nasyceni. Nasycena voda stékéd po mezikruzi, ptes primarmi
spodni trubkovou vrstvu a nahoru ve svazku trubek, vody
kde se pfeméfiuje v paru. Tato piehfata para putuje
po mezikruzi k ¢asti pro vystup pary. Specifické n r\l
pro tento parogenerator je, ze téméf vSechna -
sekundarni voda se kompletné vypaii v jediném
prichodu parogeneratorem. Wystup pary
Trubky OTSG  prochizeji  odlisnym ~— <
zpisobem tepelného zpracovani. Jedna se o vysoké y o I '
teploty Zihani (1065 °C) s naslednym udrzovanim *'UP MaFSISE]

woxdy ‘

e

parogeneratoru na 620 °C po montazi na dobu
deseti hodin. Tento proces poskytuje ulevu od
zbytkli napéti v trubkdch a vede k velkému
mnozstvi mezikrystalovych karbidi. Diky tomuto

procesu jsou trubky OTSG parogeneratoru vysoce A P

odolné vici koroznimu praskani z napéti primarni radoba = |

vody. Ovsem toto zpracovani zptsobuje vycerpani s T

chromu v zrnu, diky ¢emuz je jak primarni, tak B U/ 1| -

sekundarni strana nachylna k napadeni sirou. ;;;'f_jm
Parogeneratory OTSG pouzZivaji stejné it vody

niklové oceli pro trubky jako recirkulacni C."rirl-,érr,;\\ /

parogeneratory. OvSem u  tohoto  typu vocky

parogeneratort bylo zaznamenano podstatné méné
poruch trubek. Nizsi poruchovost se pfipisuje Obrdzek 9 Priklad parogenerdtoru OTSG
rozdilim v konstrukci, vyrobé a také provozu [21]
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parniho generatoru. Jednim z moznych poskozeni je erozni koroze, ktera je vysledkem pevnych
castic dopadajicich na kovovy povrch materidlu, coz zptsobuje opotiebeni a mechanické
poskozeni. Proces eroze nejprve odstrani ochrannou folii z trubky, diky ¢emuz se trubka stane
nachylnd ke korozi. Kontrola vyjmutych trubek ukazuje, ze zde dochazi k erozni korozi na
vnéjsi strané trubek, hlavné kolem ¢trnacté nosné desky. Ovsem poskozeni trubek pro vSechny
parogeneratory OTSG erozni korozi nastava ziidka. Mnoho chemickych procestt u OTSG
parogeneratort neprobiha stejné jako u recirkula¢nich. [19] [22]

2.2.3 Parogeneritor reaktoru CANDU

CANDU je zkratka pro CANada Deuterium Uranium. Jak jiz nazev vypovida jedna se o
kanadské reaktory, kde se jako médium pouziva takzvana tézka voda (D20) a ptirodni, tedy
neobohaceny Uran jako palivo. Mezi
nedostatky téchto reaktord patii
mnozstvi  t€zké vody  potiebné
k provozu. Reaktory CANDU se daji

nalézt po celém svété, naptiklad

v Koreji, Rumunsku a Argentiné. Na / '\\\\
kazdy reaktor CANDU se pouzivaji 4 Sekunddml_ | |

Veftil}ilélné uloZené parog;lZe:étory G :ﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂnﬂﬂ“”ﬂﬂr

slozené z 1800 trubek. I
I kdyz velikost parogeneratort ) . 2 '
CANDU vzrostla, stale se jednd o ;;';{r\'\ﬂﬂ Y
obecné mensi parogeneratory - =
v poméru k PWR parogeneratorim. \
Pracuji také sniz8imi teplotami
vstupujiciho primarniho média (290
°C az 310 °C). Nizsi teploty obvykle
prodluzuji aktivaci koroznich procesi.
Jako je napfiklad korozni praskani ' ;
pisobenim primarni vody a nebo l|| ||
mezikrystalové korozni praskani. s HH
Jelikoz primarnim médiem je trutka &\T h I“
l

Nadoto —p

J“/ Nosnédesky trubek

tézka voda, pouzivaji se zde trubky

relativné malych velikosti (pramér
15,9 mm). Mensi velikost primarni
hlavy a trubek zvySuje obtiznost
provadéni udrzby, jako je kontrola
trubek, jejich vyjmuti a pfipojeni.
Jmenovita tloustka stény trubky se
pohybuje od 1,13 mm do 1,2 mm
V zavislosti na materidlu trubky,
napiiklad slitina 800M ma nizsi
tepelnou vodivost nez slitina 600
vyzadujici tenéi trubky. [19][22]

Prepatky
predehiivace

Vstup napejed vady ——*

Tepeind deska predehiivace

AN
L .,lil I’|

HI\IIHI
U|||‘l!“

1)
I' il ’In‘

. Dé&lid deska pledehthade

.T’\IHIUHH'-

Obrazek 10 Parogenerator CANDU [22]
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3 Koncepcni FeSeni parogeneratoru pro JE pro zadané parametry

Pro horizontalni parogeneratory se svislymi kolektory primarni vody je vyhodou moznost
pouzit ocel 08Ch18N10T jako material teplosménnych trubek. Také stfedni rychlost média
Vv sekundarnim okruhu (az 0,5 m/s) je vyhodou horizontalnich parogeneratord, jelikoz zabranuje
vibracim teplosménnych trubek. Byla ovéfena provozuschopnost téchto trubek na 38let u
parogeneratort VVER 440 a 23let u VVER 1000. Tato ocel je levnéjsi, nez niklové slitiny
vertikdlnich parogeneratorti. Tyto slitiny se u svislych parogeneratori pouzivaji z diivodu
zabranéni koroze trubek nad trubkovnici. Mezi vyhody horizontalnich parogeneratoru patii také
vertikdlni uspotfadani kolektord primarniho okruhu, které zabranuje hromadéni usazenin kalu
na jejich povrsich, ¢imz se snizuje nebezpeci poSkozeni vyméniku tepla korozi. Dalsi vyhoda
horizontélnich parogeneratori je snadné€jsi vyroba. Také otvory pro trubky se vrtaji snadnéji do
relativné tenkych svislych kolektorti, nez do silnych vodorovnych trubkovnic.

Nevyhodou horizontéalnich parogeneratort je jejich velka ptidorysna plocha, diky cemuz
je obtizné jejich umisténi v ochranné obalce (kontejnmentu). Vertikalni typ parogeneratoru je
vyhodnéjsi pro parogeneratory s vétsimi elektrickymi vykony nez 250 MW na jeden
parogenerator. Z hlediska spolehlivosti neni mezi témito koncepcemi rozdil. [22][23]

Po zhodnoceni vSech hledisek jsem se rozhodl pro parogenerator horizontalni kvili jeho
vyhoddm, zejména kvilli moZnosti pouzit ocel 08Ch18N10T jako material teplosménnych
trubek.

3.1 Zadané parametry
Tepelny vykon ptedany v I. okruhu do 1 PG
Teplota I. okruhu vstup do PG
Teplota I. okruhu vystup z PG

Qrc = 803 [MWH]
tin = 328,9 [°C]
tp = 298.2 [°C]

Tlak v 1. okruhu Pi=16,2 [MPa]
Teplota napajeci vody thw =225 °C
Tlak na parni stran¢ PG Perc = 7 MPa
Vystupni suchost pary x=1

Stiedni teplota primarniho média
Tato teplota je nutna k urceni tepelnych charakteristik I. média a je dulezitou soucasti
pro vypocet prestupu tepla mezi I. médiem a teplosménnou trubkou.

ti +tp2

togt =~ [°C] (4.1)

328,9 + 298,2
tStf‘ = 2

= 313,55 [°C]

Charakteristiky I. média p¥i jeho stiedni teploté a tlaku 16,2 MPa

Hustota p=699,41 [kg-m™]
Mérny objem v =0,00142 [m3 kg™
Kinematicka viskozita v=0,199-10° [m?-s!]
Dynamick4 viskozita n=8,366-10" [N-s‘m?]
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,538 [W-m?t-K1]
Prandtlovo ¢islo Pr=0,931 [-]
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Entalpie I. média

Entalpie I. média na vstupu do PG i1 = 1507,8558 [kJ-kg™]
Entalpie I. média na vystupu z PG iip =1327,2883 [kJ-kg ]
Entalpie I1. média

Entalpie syté kapaliny 1"=1267,4372 [kJ-kg™]
Entalpie syté pary i7" =2772,5692 [kJ-kg ]
Entalpie napéajeci vody inv = 967,92122 [kJ-kg™]

3.2 Pocet teplosménnych trubek a celkova priito¢na plocha

Diilezitou soucasti pro tento vypocet je volba materidlu a zékladnich rozméra trubek. Pro
nadchazejici vypocty jsou zvoleny trubky o 16 x 1,5 mm, které budou vyrobené z materialu
08Ch18N10T.

Zvolené parametry

Vnitini pramér trubky di=13 [mm]
Vnéjsi pramér trubky d2=16 [mm]
Teoreticka stiedni rychlost proudéni I. média wy = 4,5 [m-s]

Hmotnostni tok I. média

my =2 g 571 (42)

lin — 12

803

= = o1
= 15078588 = 13272583 = 14470904 [kg -5 7']

my

Celkova teoreticka priito¢na plocha

g — my [mz] (4 3)
Wy - p .
_ 4447,0904 1413 [m?
=25+69941 A3 M
Priito¢na plocha jedné trubky
- d?
Ser =— * [m?] (4.4)
m-0,0132 5
o = 2 = 0,001 [m“]
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Teoreticky pocet trubek

n=— (4.5)

Skuteény pocet trubek
Z diivodu zanaSeni a nutnosti zaslepovani urcité Casti teplosménnych trubek béhem
provozni ¢innosti parniho generatoru, je nutné zvétSeni poctu trubek o 20%.

Ny =n-1,2 (4.6)

ng = 10646 - 1,2 = 13036

Celkova skute¢na priito¢na plocha

S¢ = Str- ntr[mz] 4.7)

S, =0,0001-13036 = 1,73 [m?]

Skuteéna rychlost proudéni primarniho média

W= my [m . S—l] (4 8)
Scp .
| 4447,0904 3675 [m - s-1]
WE173-69941 0/ Umes
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4 Tepelny vypocet parogeneratoru
Tepelny vypocet slouzi pro uréeni celkové tepelné bilance parogeneratoru. Hodnoty

tepelnych charakteristik a entalpii jsem ziskal pomoci programu Xsteam. K vypoctu jsem
pouzil literaturu [15] [25] [26].

4.1 Soufinitel prestupu tepla mezi primarnim médiem a sténou trubky

Soucinitel piestupu tepla je urCen na zédklad¢ kriteridlnich rovnic. Prvnim krokem je
uréeni Reynoldsova ¢isla, jehoz velikost nam urcuje, zda se bude jednat o proudéni laminarni
pro hodnotu Reynoldsova c¢isla mensi nez 2300, nebo proudéni turbulentni pro Reynoldsovo
¢islo vétsi nez 2300.

Reynoldsovo ¢islo

R, = — (4.9)

3,675-0,013

= ————— = 244960
¢ 0,199-10-°

Re > 2300 - jedna se o proudéni turbulentni.

Teoreticka stiedni teplota stény trubky

tstf + ts

Lese = 2 [°C] (4.10)

313,55 + 285,83 ]
trsy = : = 299,69 [°C]

ts [°C] — teplota syté pary v zavislosti na tlaku Pppg = 7 [MPa]

Nusseltovo kritérium

Pro vypocet Nusseltova kritéria je tieba stanovit, kromé jiz zminéného Reynoldsova Cisla,
také Prandtlovo kritérium, které se urCuje v zavislosti na stfednich teplotach 1. média a stény
trubky.

Pr )0,25

Nu = 0,023 - R2® . pro4s. (Pr
tst

(4.11)

Pr [-] — Prandtltovo kritérium pro stfedni teplotu I. média
ts = 313,55 [°C], Pr=10,931 [-]

Prist [-] — Prandtltovo kritérium pro stfedni teplotu stény trubky
Tt = 299,69 [°C], Pr=0,814 [-]

2
0' 0,25

Nu = 0,023 - 244960°8 - 0,931%43 . ( ) = 464,7495

0,814
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Soucinitel prestupu tepla mezi I. médiem a sténou trubky

A
a, =Nu-— [W-m=2-K 1] (4.12)

)

8
=19233,48 [W -m~2- K]

— 464,7495 -
% 0,013

4.2 Soucinitel prestupu tepla mezi sténou trubky a parovodni smési

Pro tento vypocet je tieba znat hodnotu tepelného toku. Proto se tato hodnota zpocatku
voli a posléze zpétnou kontrolou ovéiuje, zda je v pozadované toleranci. Pozadované ptfesnost
je s odchylkou 1 %, pokud by se odhad lisil o vice nez 1 %, je tieba provést iteraci do doby,
kdy dosdhne pozadované ptesnosti.

Volba hustoty tepelného toku
v = 135000 [W-m?]

Soucinitel piestupu tepla

10,45

. A tsou w - -2, K—l 4.12
3300113 (T —373) & W-m ] (4.12)

az =
T [K] — teplota syté pary Vv zavislosti na tlaku Pppg = 7 [MPa]
Nsou [-] — soucinitel pro ¢isty povrch teplosménné trubky

10,45
3,3—0,0113 - (558,98 — 373)

a, = -135000%7 = 34020,344 [W -m™2 - K]

4.3 Soucinitel prostupu tepla

Teplo postupné prostupuje konvekeéné na vnitini plose trubky, kondukéné sténou trubky
o tepelné vodivosti Ay a nakonec opét konvekéné na vnéjsi ploSe trubky.

1
_ =2 -1
“To, g (413
a1 dl Z'Atr ndl az

M [W-m2-K!] — soucinitel tepelné vodivosti trubky pro material 08Ch18N10T

1
k=" 0016 ~ 0016 0016 1
19631,8223 0,013 " 2-18,69 0,013 " 34020,3444

k = 55259628 [W -m™~2 - K~ 1]
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Stiedni logaritmicka teplota

Teplotni rozdil mezi I. a II. médiem na vstupu

Atl = tll - tS [OC] (414)
At; = 328,9 — 285,83 = 45,07 [°C]
Teplotni rozdil mezi I. a II. médiem na vystupu
Atz = tlz - tS [OC] (415)
At, = 298,2 — 285,83 = 12,37 [°C]

Stiredni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty

Aty = —At1 [°C] (4.16)
nA_tz
45,07 — 12,37
Aty, = 1507 = 246082 [°C]

In{537

Zpétna kontrola tepelného toku
q=k- Aty [W-m2] (4.17)

q = 5525,9628 - 24,6082 = 135953,998 [W - m™2]

Odchylka tepelného toku
v

Ag =

.y 0
. | 100 [%] (4.18)

[135000 —135953,998
q =

. = )
135953,998 J 100 = 0,7236 [%]

Odchylka vychazi s poZadovanou piesnosti 1 %.

Kontrola navrzené teploty stény

Teplo sdélené 1m stény trubky
g1 =q-dy, -m[W-m1] (4.19)

g1 = 135983,998 - 0,016 - w = 6835,301 [W - m™1]
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Povrchova teplota stény trubky na strané I. média

Lerr = sty [°C] (4.20)
6835,301 1

ter = 313,55 — ’ 19631,8223 - 0,013

= 305,0248 [°C]

Povrchova teplota stény trubky na strané I1. média

q1 1
toeyp = ts +—-
tril S T az'dz

[°C] (4.21)

6835,301 1
34020,3444 - 0,016

to = 258,83 + = 289,8271 [°C]

Sti‘edni teplota stény trubky

berr t Lernr

irst = - 2 C] (4.22)

305,0248 + 289,8271 ]
terst = . = 297,426 [°C]

Relativni chyba volené hodnoty stiedni tepoty stény trubky

ttst - ttrst

Atirpe, = -100 [%] (4.23)

trst

299,69 — 297,426
297,426

AttrRel = | | = 0,3968 [%]

Odklon je pfijatelny.

4.4 Vypocet teplosménné plochy a stiedni délky trubky

Celkova teplosménna plocha

S; = 25 [m?] (4.24)

803000000

Eph—— 1 2
St = 1359839978 ~ > 0>1066 [m’]

Celkova délka trubek parniho generatoru
St

L= ] (4.25)
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_5905,1066

= ootg ~ 117478 [ml

Stiedni délka trubky

L
Ly =— [m] (4.26)

n

L= 117478 10815
v = T086z,4789 ~ 0815 [m]
45 Parni a tepelny vykon parogeneratoru
Vyparné teplo

L =i"—i[k] kg™ (4.27)

l, = 2772,5692 — 1267,4372 = 1505,132 [k] - kg™ ]

Parni vykon parniho generatoru pri teploté napajeci vody 225 °C

_ Qr
L+ 1,01 (i’ — ipy)

G [kg - s71] (4.28)

‘. 803000000
T 1505,132 + 1,01 - (1267,4372 — 967,9212)

= 444,225 [kg - s71]

Vypocditany tepelny vykon
Qs =G - (7 — iny) [kW] (4.29)

Qs = 444,225 - (2772,5692 — 967,9212) = 801669,388 [kW]

Odchylka mezi vykony
ng = |9 = 9| 140 [%] (4.22)
Qs
~ [803000000 - 801669388] 100 = 0166 1%
- 801669388 = 0,166 [%]

Odchylka mezi zadanym a vypoctenym vykonem je pomérné¢ malda a spliluje
pozadovanou toleranci.

4.6 Navrh hlavnich rozméri parogeneratoru
Pro hodnoty vypocitané v predeslych bodech byly navrzeny rozméry parogeneratoru :

Tlakova nadoba
Vnitini primér 4000 [mm]
Celkova délka nadoby 14000 [mm]
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5 Zavér

Tato bakalai'ska prace se déli na Cast teoretickou a vypoctovou. V tivodu Casti teoretické
probihé ivod do jaderné energetiky, jeji zakladni proces a princip jadernych elektraren.
Hlavni pozornost v teoretické ¢asti jsem vénoval kratké reSersi riznych druhd parogeneratort.
Ke kazdému typu jsem také napsal par ptikladu.

Cast vypodtova zadina koncepénim feSenim parogeneratoru, kde se zamétuji na
porovnani parogeneratort vertikalnich a svislych a miij nésledny koncepéni vybér
horizontalniho parogeneratoru se svislymi kolektory primarni vody S jeho zdivodnénim.
Nasleduje tepelny vypocet, ktery vychazi ze zadanych parametri. Jehoz vysledky jsou
nasledujici: tepelny vykon parogeneratoru byl zadan roven 803 MWe, V primarnim okruhu
parogeneratoru proudi 4447,09 kg vody za sekundu s rychlosti 3,675 m/s. Parogenerator tvofi
13036 teplosménnych trubek, které jsou vyrobené z oceli 08Ch18N10T, pro ktery je
soucinitel tepelné vodivosti roven 18,69. Délka vSech téchto trubek je 117478 m. Celkova
priitoéna plocha tvofena témito trubkami je 1,73 m?. Stfedni délka jedné trubky vysla na
11,115 m. Diky vypoctim bylo pomoci Reynoldsova ¢isla zjisténo, ze bude dochazet
K turbulentnimu proudéni. Pro kontrolu byly ovéfeny nékteré hodnoty, jako napiiklad tepelny
vykon, stiedni teplota stény trubky a nebo také tepelny tok. VSechny vypoctené hodnoty se od
hodnot navrzenych nebo zvolenych 1isi v pfijatelné presnosti. Na konec prace jsem navrhl
hlavni rozméry parogeneratoru.

Tato prace by mohla slouzit jako podklad pro navrh horizontalniho parogeneratoru se
svislymi kolektory primarni vody. Tento typ parogeneratoru jsem zvolil at’ uz z divodu
mnoha vyhod, zminénych v kapitole 3, tak i proto, Ze potencionalni vyrobu by bylo mozné
uskutecnit v ¢eskych firmach. Byvalym zastupcem tohoto odvétvi byla u nas firma Vitkovice
Power Engineering, ktera zhotovila parogeneratory VVER 440 pro Dukovany a VVER 100
pro Temelin, které se také fadi mezi tuto kategorii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka

a Soucinitel piestupu tepla [W-m=2-K™1]
di Vnitini primér trubky [mm

d> Vngjsi pramér trubky [mm]

G Parni vykon parogeneratoru kg -s71]

i’ Entalpie syté kapaliny (k] - kg™1]

i’ Entalpie syté pary (k] - kg™1]

in Entalpie 1. média na vstupu do PG (k] - kg™1]

2 Entalpie 1. média na vystupu do PG [k] - kg™1]

Inv Entalpie napajeci vody (k] - kg™1]

k Soucinitel prostupu tepla W-m2.K1
A Soucinitel tepelné vodivosti (W-mt.Kk71
Jir Soudinitel tepelné vodivosti trubky W-m1.K1
L Celkova délka trubek parogeneratoru [m]

Lir Stredni délka trubky [m]

Iy Vyparné teplo (k] - kg™1]

my Hmotnostni tok 1. média [kg - s™1]

Nu Nusseltovo kritérium [—]

n Dynamicka viskozita [N-s5-m™2]

n Teoreticky pocet trubek [—]

Nsou Soucinitel pro Cisty povrch teplosménné trubky [—]

Ntr Skutecny pocet trubek [—]

P Tlak v 1. okruhu [MPa

Prpc Tlak na parni stran¢ parogeneratoru [MPa]

Pr Prandtlovo ¢&islo pro stfedni teplotu I. média [—]

Prst Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu stény trubky [—]

Qrc Tepelny vykon piedany v I. okruhu do 1PG [MWVt]

Qs Vypocitany tepelny vykon [kW]

AQ Odchylka mezi vykony [%]

q Zpétné zkontrolovany tepelny tok (W -m™2]

01 Teplo sdélené 1m stény trubky (W -m™1]

Qv Zvoleny tepelny tok [W-m™2]

Aq Odchylka tepelného toku [%]

p Hustota [kg - m™3]

Re Reynoldsovo ¢islo [—]

S Celkova teoreticka prito¢na plocha [m?]

Se Celkova skute¢na priitocna plocha [m?]

St Celkova teplosménna plocha [m?]
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FSIVUT v Brne Navrh parogeneratoru pro jadernou elektrarnu
Sir Priito¢na plocha jedné trubky [m?]
T Teplota syté pary v zavislosti na tlaku [K]
tn Teplota I. okruhu vstup do PG [°C]
tio Teplota 1. okruhu vystup z PG [°C]
Aty Teplotni rozdil mezi I. a II. médiem na vstupu [°C]
Aty Teplotni rozdil mezi I. a II. médiem na vystupu [°C]
Atin Sttedni logaritmicky teplotni spad [°C]
Atirrel Relativni chyba volené hodnoty stfedni tep. stény tr. [%]
tny Teplota napajeci vody [°C]
ts Teplota syté pary v zavislosti na tlaku [°C]
torr Stiedni teplota primarniho média [°C]
terl Povrchova teplota stény trubky na strané I. média  [°C]
ternn Povrchova teplota stény trubky na strané II. média  [°C]
tirst Stredni teplota stény trubky [°C]
trst Teoreticka stfedni teplota stény trubky [°C
v Kinematicka viskozita [m?-s71]
v Mérny objem [m3 - kg™1]
w Skutecna rychlost proudéni I. média [m-s71]
Wy Teoreticka stfedni rychlost proudéni I. média [m-s™1]
X Vystupni suchost pary [—]
Zkratka Vyznam
CANDU CANada Deuterium Uranium
l. Primérni
1. Sekundarni
JE Jaderna Elektrarna
OTSG Once-Through Steam Generator
PG ParoGenerator
PWR Pressurized Water Reactor
VVER Vodo Vodjanyj Energetic¢eskij Reaktor



