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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout hydraulickou ¢ast nového potrubniho systému,
doplnéného do stavajiciho projektu Jaderné elektrarny Dukovany. Na zacatku prace je
zpracovan teoreticky zaklad pro navrh hydraulické ¢asti. V dalsi Casti je vybér materialu potrubi
pro agresivni chladivo s naslednym ovérenim tloustky stény potrubi. Potrubni systém je
navrzen s konkrétnimi komponentami od firem SIGMA GROUP a.s., ARAKO spol. s.r.o.
a ARMATURY Group a.s. V posledni ¢asti je vypracovano a okomentovano hydraulické fesent
pomoci programu excel. Potrubni systém je zpracovan do vykresové dokumentace vcetné
kusovniku.

Kli¢ova slova
Navrh Cerpadla, navrh potrubi, potrubni trasa, izometricky vykres, ¢erpadlo, material potrubi,
minimalni tloustka stény trubky, kyselina borita

ABSTRACT

The main goal of the diploma thesis is to design the hydraulic part of the new piping system,
which is added to the existing project of the Dukovany Nuclear Power Plant. At the beginning
of the work is theoretical basis for the design of the hydraulic part. The next part is the selection
of piping material for aggressive refrigerant with subsequent verification of the pipe wall
thickness. The piping system is designed with specific components from the companies SIGMA
GROUP a.s., ARAKO spol. s.r.o. and ARMATURY Group a.s. In the last part, hydraulic
solution is developed and commented using the excel program. The piping system is processed
into the drawing documentation including bill of materials.

Key words
Pump design, piping design, piping route, isometric drawing, pump, piping material,
minimum pipe wall thickness, boric acid
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UVOD

V souladu se zadanim skupiny evropskych jadernych dozora ENSREG byly, jako reakce
na havarii jaderné elektrarny Fukushima, provedeny zatézové testy provozovanych jadernych
elektraren. V CR se jednalo o JE Dukovany, ktera provozuje &tyfi reaktory VVER 440, a JE
Temelin, ktera provozuje dva reaktory VVER 1000.

Zatézové testy podrobné analyzovaly bezpecnostni aspekty jadernych elektraren Duko-
vany a Temelin z pohledu extrémnich vnéjsich vlivi, zejména jejich odolnost vici nadprojek-
tovym zemétresenim, zaplavam a extrémnim klimatickym podminkam vedoucim ke ztrat€ kon-
cového jimace tepla, uplné ztraté elektrického napajeni vlastni spotfeby nebo jejich kombinaci.

Cilem zatézovych zkousek bylo posoudit odolnost stavajicich projekta jadernych elektra-
ren vuci témto extrémnim zatiZzenim, posoudit ¢asové rezervy do zlomovych momentd nevrat-
ného poskozeni aktivni zony a navrhnout opatieni k posileni jejich celkové robustnosti v po-
dobnych extrémnich situacich.

Narodni zprava vyustila do zavéru, ze projektova vychodiska, ktera byla zalozena do kon-
strukéniho feseni obou jadernych elektraren, jsou v souladu s platnou jadernou legislativou CR
a disponuji dostateCnymi rezervami vuci analyzovanym velmi nepravdépodobnym extrémnim
jevum. Podrobné analyzy chovani jadernych elektraren v téchto extrémnich podminkach sou-
casn€ umoznily navrhnout fadu konkrétnich technickych a administrativnich doporuceni k dal-
§imu posileni jejich robustnosti a k oddaleni nastupu nevratného poskozeni jaderného paliva
a poSkozeni bariér k zamezeni uniku §tépnych produktd do prostoru elektrarny a nasledné do
zivotniho prostredi.

Jednou z oblasti s navrzenymi opatienimi je téma fizeni tézkych havarii. Oblast je zamé-
fena na udrZeni integrity kontejnmentu, jehoz projektovou funkci je zabranit unikiim radioak-
tivnich latek do zivotniho prostiedi, pripadné omezit radia¢ni nasledky havarie na okoli. Kon-
tejnment tvoii posledni bariéru proti Uiniku aktivity a je nezavisly na ostatnich bariérach.

Pro udrzeni integrity kontejnmentu v rezimech nadprojektovych havarii véetné tézké ha-
varie je nutné zabranit jeho pretlakovani. V podminkach EDU je tohoto cile dosazeno udrzenim
poskozené aktivni zony v bariétre tlakové nadoby reaktoru v podminkach odtlakovaného pri-
marniho okruhu, ve spolehlivém feSeni likvidace pohavarijniho vodiku a v dostate¢ném odvodu
tepla z kontejnmentu. S vyjimkou pasivniho systému likvidace vodiku je pro ostatni funkce
udrzeni integrity kontejnmentu nezbytna dostate¢na zasoba vody uvnitt kontejnmentu.

Pro zajisténi zasoby vody je navrzen novy systém zdroje chladiva nezavisly (nebo s mi-
nimalni zavislosti) na ostatnich systémech elektrarny. Systém umoziuje dodavku chladiva do
primarniho okruhu za ucelem oddaleni taveni aktivni zony, resp. zmirnéni nasledki jiz probi-
hajiciho taveni aktivni zony. V predlozené praci je proveden hydraulicky navrh tohoto systému.
Systém je tedy urcen pro zmirnovani nadprojektovych nasledku a t€zkych havarii JE.
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1 ZAKLADNIi POJMY Z HYDROMECHANIKY
V této kapitole je nezbytné souvisejici teorie pro pochopeni d€ji v potrubi nebo v potrub-
nich systémech pro nasledny zakladni navrh potrubniho celku.

1.1 Typy proudéni
1.1.1 Stacitelné a nestlacitelné

Stlacitelnost je schopnost tekutiny (kapalného nebo plynného skupenstvi) ménit sviij ob-
jem vlivem pusobeni tlaku pfi konstantni teploté. Jedna se o termodynamicky d€j. V zavislosti
na rychlosti stlaceni tekutiny se rozliSuje na izotermicky dé&j (pomalé stlaceni) a adiabaticky d¢j
(rychlé stlaceni). [1]

Dle aplikace se stlacCitelnost uvazuje nebo zanedbava. U plyna nelze stlacitelnost zane-
dbavat, zatimco u kapalin 1ze. Nicmén¢ tfeba u hydraulickych tlumica je stlaCitelnost zakladem
jejich fungovani. [1]

1.1.2 Laminarni a turbulentni

Laminarni proudéni — pro laminarni proudéni plati pravidelné proudéni bez promichani vrs-
tev. Castice se tedy pohybuiji paralelng s ostatnimi. Jedna se o jednodussi proudéni a vyskytuje
se u menSich pritocnych kanall, nizsich rychlostech a kapalin s vyssi viskozitou. Rychlostnim
profilem je parabola viz obrazek 1.1. [2]

Turbulentni proudéni — pro turbulentni proudéni je charakteristicky nepravidelny stochas-
ticky pohyb castic. Dochazi k promichavani proudu a vifeni. Rychlostni profil je vyrazné zplos-
télejsi oproti parabole viz obrazek 1.1. Rozhranim mezi témito typy proudéni se zabyval an-
glicky fyzik Osborne Reynolds. Reynoldsovo ¢islo je blize rozebrano v kapitole 1.2. [2]

-

Obr. 1.1 Rychlostni profil pro lamindrni a turbulentni proudéni [3]

1.1.3 Ustalené a neustalené

Hlavni rozdil je v zavislosti na Case. Pokud proudéni neni zavislé na Case, tak se jedna
o proudéni ustalené (stacionarni). Naopak, kdyz je zavislé na Case, tak se hovoti o proudéni
neustaleném (nestacionarnim). Za neustalené proudéni se da povazovat proudéni turbulentni.
Nicméné i turbulentni proudéni se mize povazovat za ustalené v piipade, kdy stfedni hodnoty
tlaku a rychlosti nejsou zavislé na Case. [1]

1.1.4 Viskoézni a neviskozni

V realité je kazda tekutina viskozni. Pii viskdznim proudéni dochazi ke tfeni a nasled-
nému ohfevu tekutiny (roste vnitfni energie tekutiny) — tento proces je nevratny a nazyva
se hydraulické tfeni. Naopak neviskozni tekutina je nazyvana idealni, ktera je navic nestlaci-
telna. S idealni tekutinou lze pocitat v ptipad€, kdy je nepodstatny vliv viskozity. [1]

Zavér: Pro zakladni navrh potrubniho systému bude uvazovano proudéni nestlacitelné, ustalené
a viskozni.
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1.2 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina vyjadiend jako pomér setrvacnych sil k vis-
kéznim (tfecim) silam. Pouziva se pfedevsim ke kategorizaci proudéni (laminarni vs. turbu-
lentni).

Matematicky se Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje:

_prvdy, wv-dy
= =—

(1.1)

Re

Kde:

Re ... Reynoldsovo ¢islo []

p ... hustota tekutiny [kg-m™]

v ... stfedni rychlost v potrubi [m-s ']
dp ... charakteristicky rozmér [m]

4 ... dynamicka viskozita [Pa-s]

v ... kinematicka viskozita [m?-s™']

Obecné se neda presné definovat Reynoldsovo cislo, pii kterém dojde k turbulentnimu
proudéni. Mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je piechodova oblast. Casto se v litera-
tufe odkazuje na hodnotu kritického Reynoldsova Cisla Rex:, které je rovno 2320. Experimen-
talné se zjistilo, ze do této hodnoty je vzdy laminarni proudéni pro nejcastéji kruhovy prufez.
Presnéjsi je uvazovani hodnoty Rex jako intervalu od 2320 do 6000. Hodnota Rex- se odviji
od fady parametri, jako jsou geometrie proudu, tlakového spadu, geometrii ohranicujici proud
apod. [3]

Rey, > Re (1.2)
Jedna se o laminarni proudéni

Rey, < Re (1.3)
Jedna se o turbulentni proudéni

1.3 Hydraulicky odpor

Hydraulicky odpor se projevuje jako tlakova ztrata. Prakticky jde o ztratovou energii vy-
volanou tfenim tekutiny. Pfi proudéni tekutiny lze hydraulicky odpor rozdélit na mistni a dél-
kovy.

Pokles tlaku je mozno vyjadiit vztahem:

Ap=p, =P 'sz (5 +Aé) (1.4)

M¢émou ztratovou energii 1ze formulovat vztahem:
2
Pz U

Y, = = —
z p 2

($+Aé) = gh, (1.5)
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Kde:

Ap ... tlakova diference [Pa]

Y, ... mérna ztratova energie [J-kg ']

¢ ... ztratovy soucinitel [—]

p- ... tlakova ztrata [Pa]

h; ... ztratova vyska [m], pfimo umérna tlakové ztraté
[ ... délka[m]

A ... souCinitel tfeni [—]

v ... stfedni rychlost v potrubi [m-s™']

dp _
P, dx'k

Obr. 1.2 Graficky zndzornéna tlakova ztrata — ztrdtova vyska [4]

1.3.1 Délkové ztraty — soucinitel A

Nejvétsim problémem délkovych ztrat je uréeni soucinitele 4. Nejjednodussim piipadem
je laminarni proudéni, pro ktery se da pouzit jednoduchy vztah. SlozitéjSim ptipadem je turbu-
lentni proudéni. Jeho hodnota zavisi pfedev§im na rezimu proudéni (Reynoldsové ¢isle) a drs-
nosti povrchu. [1]

k
= - 1.6
A =1 (Re.5) (16)
Vztah pro relativni drsnost:
k
- — 1.7
€= (1.7)

Kde:

k ... absolutni drsnost potrubi [m]
¢ ... relativni drsnost potrubi [m]
d ... nejCastéji prameér [m]

Nejdfive je potieba rozliSovat mezi drsnostmi povrchu trubek a jak vlastné drsnost ovliv-
fiuje chovani proudéni. V blizkosti povrchu se vlivem viskozity tvori tenka vrstva zpomalené
tekutiny — tomuto se fika mezni vrstva. Jak uz bylo feCeno, zdkladnimi rezimy proudéni jsou
laminarni, pfechodové a turbulentni proudéni. Na stejné rezimy se muize rozdélovat i turbulentni
proudéni v oblasti povrchu trubky. A pravé drsnost trubky ovliviiuje rezim proudéni. Povrch se
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rozdéluje na hydraulicky hladky, prechodovou oblast a hydraulicky drsny (lze se setkat
i s pojmy — kvadraticka oblast nebo automodelna oblast) viz obrazek 1.3. [1] [2]

e Hydraulicky hladky povrch — nerovnosti povrchu nepfesahuji z laminarni podvrstvy.
Hodnota soucinitele 4 pak zavisi pouze na Reynoldsové Cisle A=f(Re). [2]

e Prechodova oblast — nerovnosti povrchu vy¢nivaji z laminarni podvrstvy, ale nezasa-
huji do turbulentniho jadra. Hodnota soucinitele 4 zavisi na Reynoldsové Cisle a relativni
drsnosti A = f(Re,¢). [2]

e Hydraulicky drsny povrch — vy¢nélky povrchu zasahuji do turbulentniho jadra, resp.
tloustka laminarni podvrstvy nezakryva vycnélky povrchu. Soucinitel tfeni 4 pak neza-
visi na Reynoldsové ¢isle, ale jen na relativni drsnosti 4 = f(¢). [2]

Nejlépe Ize pochopit tyto pojmy z obrazku 1.3, kde si 1ze vSimnout, jak vycnélky zasahuji
nebo vycnivaji z prislusnych vrstev. Nasledné v tabulce 1.1 jsou primérné hodnoty absolutnich
drsnosti povrchii. V této tabulce jsou uvedené pouze drsnosti ocelovych trubek bezeSvych
a svafovanych. Pro zajimavost, nejhladsi povrchy maji sklenéné trubky, plastové trubky a ta-
zené trubky mosazné, médeéné a hlinikové [2].

Drsné trubky

Turbulentni jadro

Mezni vrstva

Hladké trubky

Laminéarni podvrstva

7

Obr. 1.3 Typy drsnosti, prepracovano z [1]

Tab. 1.1 Priimérné hodnoty absolutnich drsnosti trubek novych a pouzZivanych [5]

Typ trubky Stav Drsnost k [mm)]
nove 0,03
pouzité vycCisténé 0,15 az0,20
Ocelové tazené stfedné rezavé s
a) malym nanosem usazenin do 0,40
b) velkym nanosem usazenin do 3,0
nove do 0,05
pouzité vycCisténé 0,15 az0,20
Ocelové svarované stfedné rezavé s
a) malym nanosem usazenin 1,0az 1,5
b) velkym nanosem usazenin 2,0az4,0
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vztahy pro vypocet soucinitele 4. V tabulce si lze
vsimnout, na kterych veli¢inach 4 zavisi u jednotlivych charakterti proudéni. Velmi zajimavym
vztahem pro pfechodovou oblast je Colebrook — Whitiv vztah, ktery je velmi pfesny a nejpou-
zivangjsi z této oblasti, ale jeho nevyhodou je implicitni vyjadieni. Prabéhy soucinitele 4 v za-
vislosti na Reynoldsoveé Cisle a relativni drsnosti vyjadiuje Moodyho diagram viz obrazek 1.4.
Na tomto obrazku si Ize v§Simnout oblasti hydraulically rough a hydraulically smooth, jedna se
o zmifiované hydraulicky drsné a hladké potrubi a mezi témito kfivkami je prechodova oblast.
Prabehy hodnot 4 pro hydraulicky drsné potrubi si je mozno v§imnout jako vodorovnych tisekd.

Tab. 1.2 Rovnice pro vypocet soucinitele / [1]

Charakter proudéni Rovnice Platnost
o " 64
Laminarni proudéni =5 Re < 2320
e
Hydraulicky hl.adke potrubi A= 03164 Re-025 Re < 105
Blasius
Hydraulicky hladké potrubi A = 0,0054 + 0,395 - Re~03 Re < 108
Herman
Prechodova oblast 1 2o ( 2,51 + k ) _
Colebrook — White i 09\gevai T d-3715
Pfechodova oblast k  68\%% d
Altzul A=011 (d e ) ke > 4002
Piechodova oblast 1 Y k N (6,81)0'9 B
Frenkel Vi °g 3,7-d Re
Prechodova oblast 5 k -
Moody 1= 025 10g (g + k)] fe<10
PIné rozvinuté turbulentni d
proudéni A=0,25 (log 3 715— ) Re > 103E

Colebrook — White

PIné rozvinuté turbulentni

1
proudéni — = —2log : —
Nikuratze \z 3’71 d
8\’ R
o) e
lRe +(A+B)1r5l

Univerzalni vztah

Churchill

16

1
A= {2457 In—

k
(%) +0,27d
B_<37530)16
~\ Re

Pro vSechny

rezimy
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Obr. 1.4 Moodyho diagram [6]

Zavér: V diplomové praci bude pouzit Churchillav vztah, protoze je univerzalni pro vSechny
rezimy proudéni.

1.3.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji v oblastech, kde dochazi k odtrhavani proudéni od pevného po-
vrchu. Nasledné vznika vifeni v dané oblasti — to se nazyva ,,mrtva zona proudéni®. Mistni
ztraty vznikaji v mistech, kde dochazi k néjaké zmeéné smeéru proudu nebo rychlosti, jako jsou
kolena, Y-kusy, T-kusy, armatury, Skrtici clony, rozsifeni nebo ziuzeni potrubi, vtoky, vytoky
apod. Problematika mistnich odport je ve stanoveni ztratového soucinitele ¢ pro danou kom-
ponentu. Vétsinou vyrobce experimentalné stanovi jeji hodnoty a za ni ruci. [1]

Konkrétni hodnoty souciniteli mistnich odport jsou uvedeny v kapitole 3.7.

1.4 Charakteristika potrubi

Charakteristika potrubi vyjadiuje souvislost mezi hlavnimi parametry — pritokem a mér-
nou energii. Pfi dopravé tekutiny je nutno piekonat geodeticky rozdil, rozdil tlakd a odpory
vznikajici proudénim tekutiny v potrubi. Pro stanoveni energie na dopravu tekutiny se vychazi
z Bernoulliho rovnice mezi dvéma body. [7]

Vztah pro potiebnou mérnou energii na dopravu tekutiny:

Yp = Ypr + Ydyn (1.8)
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Potfebna mérna energie bez ztrat v potrubi mezi dvéma body:

2 2
P2 — D1 U; =V

+g-(h, —hy) + (1.9)

Ypr =

Kde:

P2—DP v v o I .
=21 .. ¢len mérné tlakové energie

g (hy — hy) ... Clen mémé polohové energie

2_.2
Vv

. Clen mémé kinetické energie — pii Cerpani z nadrze do nadrze je relativné ne-
hybna hladina a tento €len je nulovy. Nulovy neni v pfipadech volného vytoku apod.
Dynamicka slozka:

Yayn = F(Q™) (1.10)
Kde:
n =1 pro laminarni proudéni
n = 1,75 pro hydraulicky hladka proudéni
n = 1,75-2 pro ptfechodovou oblast turbulentniho proudéni

n = 2 pro turbulentni proudéni

Ve vétsiné technickych piipadi proudéni méné vazkych newtonskych kapalin je v pre-
chodové a v kvadratické oblasti tzn. ze exponent n = 2 [8].

Dynamicka slozka se da vyjadrfit jako ztratova (rozptylena) energie:

v? l
Ydyn:YZ:g-hZ:7(Zf+ﬂa) (1.11)

Rovnice kontinuity:
Q =S-v=konst (1.12)

Dynamickou slozku lze rozepsat do tvaru s Q° dosazenim rovnice kontinuity:

. n (@ :
n=g(Qerag) =" erag) (19

Po apravé finalni vztah:

Y, :2 Q;(Zfﬂ )—a Q? (1.14)

22



Energeticky ustav Be. Michal Ostadal
FSI VUT v Brné Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

Kde:

h; ... ztratova vyska [m]

v ... stfedni rychlost v potrubi [m-s ']
¢ ... soucinitel mistniho odporu [—]
A ... soucCinitel tfeni [—]
[ ... délka potrubi [m]

d ... prumér potrubi [m]
a ... konstanta [m ]

S ... plocha priitoéného priifezu [m?]
Q ... objemovy priitok [m>-s™']

Pozn.: Tyto vztahy lze pouzit vzdy pro Cast potrubi, ve kterém je konstantni pramér. Nasledné
se pracuje s t€émito vztahy podle pravidel feSeni potrubnich fada (sériové a paralelni
napojent).

Na obrazku 1.5 je znazornéna charakteristika potrubi oznacena P. Z grafu vyplyva,
ze pokud bude pracovnim bodem bod A, tak mu odpovida mérna energie, ktera je souctem
statické a ztratové mérné energie. Také z grafu vyplyva, Ze statickd mérna energie je vzdy kon-
stantni, ale ztratova mérna energie se méni v zavislosti na pratoku.

Y [)/kg] P

Q[m’/s]

Obr. 1.5 Charakteristika potrubi

Slozeny potrubni systém

V potrubnich systémech se b&zné vyskytuji dvé zakladni skupiny, t€émi jsou sériové
a paralelni napojeni. Nejslozitéj§im systémem je kombinace téchto dvou napojeni tedy sériopa-
ralelni. Dilezitym pojmem v této problematice je uzel, ve kterém dochazi ke spojeni dvou
a vice usekd. U feSeni potrubnich systému lze pouzit obdobu Kirchhoffovych zakont z elek-
trickych obvodu. [7]

a) Sériové napojeni

Potrubni systém se bézn¢ sklada z vice primért. Zména praméru maze byt opodstatnéna
z mnoha divodi. Sériové fazeni je popsano témito vztahy. [7]
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Pro pratok plati:
Q=01=02=..0p (1.15)

Pro mérné energie plati:

Y=Y, +Y,+...Y, (1.16)
Y [J/k
[3/ke] 142
2
1
Ql Q2 : f Yi+Y2
EEe— —-
Q[m’/s]
Obr. 1.6 Sériové napojenti, Obr. 1.7 Charakteristika potrubi
prepracovano z [1] v sériovéem napojenti, prepracovano z [1]

Obecné plati, ze s men§im primérem rostou ztraty, coz demonstruji obrazky 1.6 a 1.7.
Dale lze vidét, ze systém 1+2 ma nulovou statickou slozku. V piipadé nenulové statické slozky,
by se kiivka 1+2 posunula ve vertikalnim sméru.

b) Paralelni napojeni
Nastava, kdyz se vétev rozvétvuje v uzlu na dvé a vice vétvi. U tohoto typu mohou nastat
dvé varianty. V prvnim pfipadé viz. obrazek 1.8 se vétveé spoji ve stejném misté. V druhém
piipad€ se vétveé vubec nepotkavaji a usti do mist nejcastéji s raiznymi koncovymi parametry.
Pro pritoky paralelniho radu plati:
Q=0Q,+0Q,+...0, (1.17)

Pro mérné energie plati:

Y=Y,=V,=..Y, (1.18)
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Q:+Q:
Y [J/kgl Q .
Q.
2 1 / 1+2
b) Q
Q p:
S Q[m’/s]
Obr. 1.8 Paralelni zapojeni Obr. 1.9 Charakteristika potrubi
a) spojené ve stejném uzlu v paralelnim zapojeni, prepracovano z [1]
b) konce s riiznymi parametry
namét z [1]

Pozn.: Z obrazku 1.9 lze vidét, Ze dochazi k prutoku obéma vétvemi, kde ve vétvi s pritokem
Q2 jsou vyssi ztraty. Pokud se vétve spoji do stejného uzlu, tak bude dochazet k rozdé-
leni pratoku viz obrazek 1.8 a). V piipadé obrazku 1.8 b) vibec k rozdéleni nemusi do-
jit, pokud jeden z tlakti bude podstatné vyssi.

1.5 Cerpadla

Nejdiive je potteba si stanovit, jaky typ Cerpadla je vhodny pro dané zadani. Zakladnimi
parametry pro urceni Cerpadla jsou pratok Q a mérna energie Y (popt. dopravni vyska H). Pii-
druzenymi parametry jsou otatky n, piikon P>, u¢innost  a kavitatni faktor NPSHg. Cerpadla
1ze rozdélit na hydrostaticka a hydrodynamicka viz obrazek 1.10. Kazdy typ ma své optimalni
oblasti pouziti. Obecné lze tvrdit, ze v oblasti vysokych tlakt a nizkych pratoku jsou efektiv-
néjsi hydrostaticka Cerpadla, a naopak u nizkych tlakt a vysokych pratokt hydrodynamicka
Cerpadla. [8]

Konkrétné v feSeném systému se nachazi dvé Cerpadla, pfiCemz hmotnostni prutok Cer-
padlem je zadan 85 t-h™!. Pozadavky jsou na dodavku kapaliny do aktivni zony, pficemz nesmi
dojit ke zvySeni tlaku nad 2,5 MPa. V druhém pripadé je dodavka s volnym vytokem na pod-
lahu hermetické zony s maximalnim tlakem 350 kPa. Tlak v hermetické zoné se predpoklada
v rozmezi od 200 do 250 kPa.
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CERPADLA
[ 1
HYDROSTATICKA
HYDRODYNAMICKA OBJEMOVA OSTATNI
|
[ I l [ 1 [ |
T se Sikmym s vifivim . vodni e
odstfedivi Kotoucem Kotoudem cjektory mamutky trkade zdviznd
[
l f [ I ] e]cktr{r samo- kapalino-
radidln{ diagonalni axidlni | | obvodovd | | ostatni magnetickd nasavacl kruznd
[ ]
rotaéni s kmitavym pohybem s jinym pohybem
| ’_l_‘
[ \ 1 I | 1
zubovi vietenovi $ roll;;:i:’;imi € f_g;:?:‘?m Snekovd lamelova hadicovd S&iﬁ;ﬁi
| | [ [ | |
pistovd

membrénovd| | kiidlova vlnovcova plynotlaka pulsometry

plunirova

Obr. 1.10 Zdkladni rozdéleni cerpadel [9]

U cerpadel je velmi dilezitym parametrem vykon Cerpadla, také znam pod nazvem hyd-
raulicky vykon.

Pp=P=p-Q-Y=p-Qg-H (1.19)

Pro navrh Cerpadla je hodnota vykonu nedostacujici, a proto je nutno zavést pojem prikon
Cerpadla.

p, == (1.20)

Kde:

P; ... hydraulicky vykon, resp. vykon Cerpadla [W]
P> ... ptikon Cerpadla, resp. vykon elektromotoru [W]
H ... dopravni vyska [m]

n ... ucinnost Cerpadla [—]

1.5.1 Hydrodynamicka cerpadla

Obézné kolo je pohanéno nejcastéji elektromotorem. V obézném kole kapalina ziska ki-
netickou energii. Nasledn¢ jde kapalina na difuzor (spiralova skiin) nebo rozvadéc, kde se pre-
meéni Cast kinetické energie na tlakovou. Podle tvaru obézného kola se hydrodynamicka Cerpa-
dla déli na radialni, axialni a diagonalni a podle polohy hiidele vertikalni, horizontalni a Sikmo
uloZena. [7] [8]
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Obr. 1.11 Typy cerpadel a jejich charakteristiky
vlevo — radialni, uprostred — axialni, vpravo — diagondlni

obrazky [2]; grafy [10]

1.5.2 Problematika kavitace NPSHa a NPSHr

U Cerpaci techniky se vyskytuje problém kavitace. K tomuto jevu dochazi predevs§im
na vstupu do obé&zného kola. Pokud tlak na vstupu do Cerpadla poklesne pod tlak nasycenych
par, tak nastava odpareni kapaliny a vznikaji parni bublinky. Nasledné jsou bublinky strhavany
proudem, kde je jiz vyssi tlak. Bublinky poté zanikaji a nahrazuje je voda o vysoké rychlosti.
Pokud se tento jev d€je v blizkosti povrchu, tak mize dojit k jeho poskozeni. [2] [10]

Obr. 1.12 Schéma sacthopotrubi cerpadla [2]

Aby nenastala kavitace musi platit vztah:

P1 > Dy (1.21)
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Kde:
pi1 ... tlak na vstupu do ob&zného kola [Pa]
pv ... tlak sytych par [Pa]

Bernoulliho rovnice mezi body 0-1 [2]:
2

Co? b1 G
—+—+gH0:?+7+gHs+ghz (1.22)

Po upraveni rovnice 1.22 se ziskava vztah:

2
c
Patm:P1+ 1 + gH, + gh, (123)

pp 2

Po upraveni rovnice 1.23 l1ze psat vztah pro Cistou pozitivni saci vysku k dispozici NPSHa
(Net Positive Suction Head Available) [11]:

Patm —Pv €1
NPSH, = 9 29 Hg —h, (1.24)
Kde:
H; ... saci vyska [m]
h; ... ztratova (tfeci) vySka [m]
c1 ... rychlost proudéni na za¢atku ob&zného kola [m-s ']

Pozn.: Saci vyska H; mize byt zaporna i kladna. V situovaném obrazku 1.12 je v rovnici 1.24
korektni znaménko. Pokud by hladina byla nad osou Cerpadla, tak by se hodnota Hj
pficitala.

2
% vyjadiuje pokles tlaku nikoliv vlivem ztrat, ale vlivem zvySeni rychlosti, tento ¢len

se velmi Casto opomina
pvtlak sytych par je vzdy nutno dosazovat pro konkrétni teplotu

Nyni je potfeba definovat pozadovanou ¢istou saci vySku NPSHr (Net Positive Suction
Head Required). Tato hodnota je obdrzena od vyrobce, ktera byla nejpravdépodobnéji zméfena.
[11] Déle k této hodnoté vyrobce pfidava procentualni nebo konstantni rezervu, aby zakaznik
skute¢né provozoval ¢erpadlo mino oblast kavitace.

Pro konkrétni saci potrubi se vzdy musi urcit jeji hodnota NPSHj4. Tuto hodnotu vyrobce
Cerpadel pochopitelné€ nemize stanovit. Po stanoveni NPSHj se jeji hodnota porovnava s hod-
notou NPSHg od vyrobce. NPSH4 musi byt vzdy vyssi. Je n€kolik zpusobu, jak zvysit tuto
hodnotu. Obecné¢ se Cerpadla instaluji co nejnize to jen jde, protoze vzroste hodnota H. Dale
plati, ze p, vzrusta s vyssi teplotou kapaliny, a proto je vhodné&jsi Cerpat kapalinu o niZzsi teplote.
Dalsim charakteristickym znakem saciho potrubi je jeho vétsi primér nez u vytlacného potrubi.
Déla se to kvuli niz§im ztratam na saci stran€. Pokud by byly dodrzeny tyto zasady navrhovani
a vychazel by vznik kavitace, tak je feSenim podavaci Cerpadlo, které by pracovalo pii nizSich
otackach (hodnota NPSHE roste s otackami Cerpadla viz rovnice 1.34). [11]
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Dulezité je jiz zminované porovnani hodnot NPSHr a NPSHa. Pro zamezeni kavitace
musi byt zajisténa dostate¢na rezerva, ktera se nejcast€ji vyjadiuje nasobkem. [11]

NPSH,
NPSH,

=11-+2,5 (1.25)

Dal§im vyjadfenim potiebné rezervy je konstantni rezerva vyjadiena v metrech. [10]
NPSHA ~ NPSHR + Ah (1.26)

Kde:
Ah ... bezpeCnostni zvySeni vySky [m], u hydrodynamickych Cerpadel je tato hodnota A4k
velmi individudlni. Zdroj [10] uvadi hodnotu 0,6 m a zdroj [11] 1,5 m.

1.5.3 Paralelni razeni

Existuji 2 zakladni typy fazeni Cerpadel: sériové (za sebou) a paralelni (vedle sebe). V této
diplomové praci se nachazi jen paralelni zapojeni, proto sériové nebude popisovano.

Paralelni fazeni se pouziva v systémech, kde jsou razné pozadavky na dodavku pratoku
v §irokych mezich. Dulezitym pozadavkem tohoto fazeni je co nejkratsi a nejjednodussi saci
potrubi. Za Cerpadlo se umistuje zpétna klapka. Velmi Casto se pfi paralelnim razeni davaji
stejna Cerpadla, ale neni to podminkou. [8]

Pro prutoky plati:
Q=0Q,+0Q,+...0, (1.27)
V misté spojeni vytlakl je mérna energie stejna:

o=V, =Y, =..Y, (1.28)

Y [1/kgl
Q=Q:+Q;

¢:=C Paralelni chod
Q[m’/s]
Obr. 1.13 Schéma paralelniho Obr. 1.14 Charakteristika paralelniho chodu
Fazeni, prepracovano z [7] dvou stejnych Cerpadel, prepracovdno z [7]
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1.5.4 Regulace

Pracovni bod 1ze regulovat na strané potrubi a na stran¢ Cerpadla. Regulaci 1ze rozumét
upravu charakteristiky potrubi nebo charakteristiky ¢erpadla. Na strané potrubi se pouziva re-
gulace zménou odporu armatury (Skrcenim) nebo obtokem. Nicméné v této praci se neuvazuje
o regulaci na strané potrubi. Charakteristiku hydrodynamického Cerpadla Ize regulovat ctyfmi
zpusoby: zmeénou otacek Cerpadla, nataCenim lopatek obé&zného kola, nataCenim lopatek
predrozvadéce a zmensenim priméru obézného kola. [8]

Na regulaci tohoto systému se vyuzije regulace zménou otacek elektromotoru, resp. Cer-
padla pomoci frekvencniho ménice. Zmeénou otacek Cerpadla se méni parametry: prutok Q,
meérna energie Y, piikon P2 a moment M. Znamym parametram Q, Y, P2, M pii otackach n
odpovidaji nové parametry QF, Y*, P>*, M* pti otackach n*. Nové parametry lze vyjadfit po-
moci afinnich vztaht [8, s. 99]. Pfi odvozovani téchto afinnich stavii byly zavedeny ptedpo-
klady:

e podobnost rychlostnich trojuhelnikd (a = a*, f = %)
e hydraulické, mechanické a objemové ztraty zistanou beze zmény (7 = n")
e Cerpana kapalina je stejna (p =p*,v=v")

Pomér pratoka:

o =3 (1.29)
Pomér mérnych energii:
% - (:_+)2 (1.30)
Pomér prikont:
%i - (:—+)3 (131)
Pomér momentu:
% = (:_+)2 (1.32)

Zavislost mezi Y, Q a Y*, Q" vyjadiuje vztah tzv. afinni podobnostni parabola. Na této
afinni parabole lezi body, které maji stejnou ucinnost pro rizné otacky.

V=g @ =k (1.33)
Pro pomér NPSHp plati [12]:
NPSHy  ,n\2
NPSH;f — (n_+) (134
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Graficky znazornéna regulace zménou otacek je na obrazku 1.15, kde kiivka Y* je afinni
parabola a kfivky n;, n2 a n3 jsou charakteristiky Cerpadla pfi riznych otackach a plati
ni < n2< n3. Body Ai, Az a Az jsou pak body se stejnou ucinnosti pfi riznych otackach.

Y‘ Y’

Obr. 1.15 Charakteristiky hydrodynamického
cerpadla pri riiznych otackdch, upraveno dle [13]

Pozn.: Afinni vztahy lze vyuzit v piipadech 0,57 < n* < 2n. Cim mensi rozdil mezi n a n* bude,
tim pfesnéji budou prepocitané parametry. NejCastéji je vyrobcem zaslana charakteris-
tika s maximalnimi a minimalnimi otackami, tedy pracovni oblasti. Kazdy vyrobce pak
doporucuje se pohybovat v této pracovni oblasti.
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2 NAVRH HAVARIIJNI POTRUBNI TRASY S KYSELINOU BORITOU

Potrubni trasa ma slouzit pfi tézkych havariich Jaderné elektrarny Dukovany. Hlavni
funkci tohoto potrubi je dopliiovani chladiva na postizeny reaktorovy blok, aby byl zajistén
dostateCny odvod tepla z aktivni zony. Prvni funkci je dodavka chladiva na podlahu hermetické
z6Ony a druhou je zaplaveni aktivni zony pro zmirnéni nasledki tézké havarie pripadné pro jeji
oddalenti.

2.1 Koncept ochrany do hloubky

Koncept ochrany do hloubky se sklada z nékolika nezavislych urovni slouzici k zabranéni
vzniku moznosti ozafeni pracovnikl a obyvatelstva, Sifeni ionizujiciho zafeni a uniku radioak-
tivnich latek do zivotniho prostiedi. [14]

Koncept ochrany do hloubky (pro ktery se vzil mezinarodni nazev "defence in depth"),
prochazel vyvojem a z puvodniho tiistupriového konceptu se po radia¢nich havariich na JE
Three Mile Island (USA, 1979), Tchernobyl (Ukrajina, diive SSSR, 1986) a Fukushima (Ja-
ponsko 2011) stal koncept s péti irovnémi. Napt. pokud selzou opatieni prvni urovné, tak se
prechazi na opatteni druhé urovné apod.

Prvni siroven ochrany do hloubky ma za cil prevenci viéi selhani provoznich systémd.
Patii sem uz prvotni opatfeni jako vybér vhodné lokality s nizkou seismickou aktivitou, kon-
zervativni zpusob projektovani s bezpenostnimi rezervami do dosazeni meznich stavi. Dale
sem patfi udrzba, vysoka jakost vyroby a bezpecné fizeni chodu elektrarny. [14]

Selhanim prvni urovné dochazi ke vzniku abnormalni situace. Selhanim se rozumi zafun-
govani opatieni druhé urovné. Vyvstava pozadavek na co nejrychlejsi obnovu podminek nor-
malniho provozu. Do druhé arovné patii napiiklad pojistné ventily, které zamezuji zvySeni tlaku
v primarnim a sekundarnim okruhu, omezeni na maximalni vykon reaktoru a maximalni teploty
na vystupu z aktivni zony. [14]

Z hlediska pravdépodobnosti se neda snizit vyskyt zavaznéjsi nehody na nulu. Po selhani
prvnich dvou urovni je cilem #eti urovné zajistit dostatecné chlazeni aktivni zony a zabranit
tak jejimu taveni. Sem patfi napfiklad havarie spojena se ztratou a inikem chladiva. [14]

V piipad€ ctvrté urovné se nepodaftilo v predchozich tfech tirovnich zvladnout poruchovy
stav bloku a dochazi k poskozeni aktivni zony. Ukolem této urovné je zabranéni Gniku radio-
aktivnich latek do zivotniho prostfedi. To se docili opatifenimi chranici kontejnment, coz je
posledni bariéra. Kontejnment by mél byt dimenzovan s rezervou, aby si zachoval svou inte-
gritu 1 pfi uvolnéni veskeré tlakové a tepelné energie. [14]

Pokud selze ¢tvrta Uroven, coz je velmi nepravdépodobné, ale ne nerealné, tak je cilem
paté urovné zajistit bezpeci obyvatelstva a zivotniho prostfedi, aby nedoslo k prekroceni nadli-
mitniho ozareni. [14]

Pozn.: Navrhovany systém v diplomové praci se fadi do Ctvrté urovné. Systém nouzového
zdroje chladiva zmiriuje néasledky tézké havarie, pfipadné je oddaluje a poskytuje za-
sobu vody na podlahu kontejnmentu pro ¢innost systému urCenych pro feSeni nékterych
tézkych havarii.
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2.2 Predpoklady pro navrh
Hlavni pfedpoklady:

e Nepredpoklada se, Ze by na obou blocich doslo k soubéhu vzniku tézké havarie.

e Dopliiovani chladiva je realizovano jednim Cerpadlem, kde druhé ¢erpadlo slouzi
jako 100% zaloha.

e Dopliiovani chladiva do reaktorového bloku bude, bud’ dodavka do reaktoru, nebo
dopliiovani chladiva na podlahu hermetické zony. Nepredpoklada se, ze by tyto
procesy probihaly zarover.

Pozn.: Je nutno provéfit, zda v pripadé soucasné probihajicich tézkych havarii 1ze dopliiovani
chladiva realizovat paralelnim chodem Cerpadel na oba bloky zaroven.

2.3 Popis a geometrie trasy

Pavodni koncepce vychazela s vyuzitim nadrzi TW10B05 (nadrz aktivniho zahusténého
koncentratu o objemu 550 m*) a TW10B06 (nadrz aktivniho zahusténého koncentratu o objemu
460 m?). Nadrze se nachazi v budové aktivnich pomocnych provozii (BAPP 801/1-01). V pri-
béhu feseni zadani vyplynulo, ze nadrz TW10B06 nelze z provoznich divodi uvolnit, ale 1ze
vyuzit nadrz TW30BO1 (sedimentacni nadrz). V této nadrzi je ptiblizn€ 200 tun sedimentu.
Vycisténi sedimentacni nadrze by bylo pfili§ ndkladné a levnéjsi variantou je postavit novou
nadrz vedle budovy aktivnich pomocnych provozi. Pracovnimi nadrzemi systému budou nadrz
TW10BO0S5 a nova nadrz, ktera bude ve venkovnim prostiedi a zhotovena jako dvouplastova.

Délka trasy do reaktoru je 370 nebo 390 metri v zavislosti na tom, ktera nadrz bude vy-
uzita. Délka trasy na podlahu je 320 nebo 340 metri opét v zavislosti na pouzité nadrzi. Poza-
davkem zadani je také navrh trasy recirkulace, aby mohla byt ovéfovana provozuschopnost
Cerpadel. Délky jednotlivych tras recirkulaci jsou 18 nebo 54 metri. Na obrazku 2.1 je znazor-
néna potrubni trasa s pudorysem jednotlivych budov v méfitku a na obrazku 2.2 je znazornéna
trasa ve 3D v méfitku.

RB1 RB2

BAPP 5 tw10B06

TW10B05
Novd nadrZ

50m

HVB — hlavni vyrobni blok; RB — reaktorovy blok; BAPP — budova
aktivnich pomocnych provozii; R — reaktor; P — podlaha

Obr. 2.1 Potrubni trasa — pudorys
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Obr. 2.2 Potrubni trasa v méritku

2.3.1 Recirkulace

Z hlediska dulezitosti tohoto havarijniho systému pro potlaceni tézkych havarii je nutné
ovefovat provozuschopnost ¢erpadel. Pro tento ucel je do potrubni trasy kazdého Cerpadla na-
projektovana trasa recirkulace, ktera bude slouzit ke zkuSebnim chodim Cerpadel.
Na obrazku 2.3 je znazornéno schéma recirkulace. Lze na ném vidét propojeni mezi nadrzemi
v ptipadé€ selhani funkénosti Cerpadla.

OTW10B0S

N&drz 550 m*

DN 150
DN 200

kRB1, RB2 DN 150

Nové nadrz

N&drz 500 m°

DN 150

Obr. 2.3 Schéma recirkulace

2.3.2 Ukonceni, zausténi trasy

Hlavni funkci potrubni trasy je chlazeni aktivni zony (AZ) a zaplaveni podlahy hermetic-
kého boxu. Na obrazku 2.4 jsou schematicky znazornény body A a B. Jedna se o vystupy z trasy
od hydroakumulatord. Na tuto trasu se napojuje nova potrubni trasa. Vystup C slouzi ke spr-
chovani podlahy. Na obrazku jsou také zobrazeny piislusné vyskové koty.
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Obr. 2.4 Schematicky znazornény konec trasy

2.4 Zakladni navrh potrubni trasy
Tato kapitola se zabyva zakladnimi vypocty piedevsim z oblasti pracovni latky, materialu
a pevnosti trubek.

2.4.1 Stanoveni hustoty pracovni latky

Pracovni latkou je voda s kyselinou boritou. Neni zcela rozhodnuto, jaka teplota bude
v nadrzich, ale bude se pohybovat v rozmezi od 20 do 40 °C. Vyhodou 20 °C je, ze nebude
potfeba vytapét nadrze. Znacnou nevyhodou je teplotni rozdil mezi 20 °C chladivem a kapali-
nou v primarnim okruhu nebo teplotou v hermetické zoné (pii havarii se o¢ekava 127 °C). Vy-
pocet je navrhnut pro teplotu chladiva 40 °C.

Hustota vody pfti 40 °C:
pu,o(t = 40°C) = 992,2243 kg -m™3 (2.1)
Hustota kyseliny borité (nachazi se v pevném skupenstvi):

9 3

Phypo, = 1435—5 = 1435 kg - m” (2.2)

Chladivo je smé&s vody a kyseliny borité. Koncentrace kyseliny borité je 14 g na 1 kg
vody. Hmotnost vody, ve které se pak rozpousti kyselina borita je 1 kg.

My,o = 1000 g (2.3)

Pomoci hmotnostnich zlomki a jednotlivych hustot 1ze vyjadrit hustotu smési. Nejdiive
se definuji jednotlivé hmotnosti a nasledné hmotnostni zlomky.
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Hmotnost kyseliny borité:
My,po, = 14 g 2.4)
Celkova hmotnost:
me = My, po, + My,o = 1014 g (2.5)

Hmotnostni zlomek kyseliny borité:

Wi, 50, = MH:895 _ 01381 (2.6)
c
Hmotnostni zlomek vody:
Wh,0 = TH:0 _ 0,98619 2.7)
c
Pak hustota smési:
P = Wu,0° Pry0 + Oppo,  Puypo, = 998,34 kg -m™3 (2.8)

Kde:

p ... hustota smési [kg-m ]

pr2o ... hustota vody [kg-m ]

pH3B03 ... hustota kyseliny borité [kg-m™]
me ... celkova hmotnost [kg]

muzo ... hmotnost vody [kg]

mus3Bos3 ... hmotnost kyseliny borité [kg]
om0 ... hmotnostni zlomek vody [-]
®H3B03 ... hmotnostni zlomek vody []

2.4.2 Stanoveni vnitiniho prumeéru potrubi

Vypocet vnitiniho primeéru vychazi z pozadovaného prutoku Cerpadlem a doporucenych
rychlosti na sani a vytlaku z erpadla. Pozadovany hmotnostni priitok je 85 t-h™!. V nékterych
ptipadech by mél dosahovat az 100 t-h™!. Systém bude navrzen na 85 t-h™'s ohledem na zvyseni
prutoku.

Hmotnostni tok:

m=85t-h"1=0,02361kg s (2.9)
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Rovnice kontinuity:

Q= v (2.10)

Prepocet hmotnostniho toku na objemovy tok:
m
Q :;: 0,02365m3-s71 (2.11)

Vztah pro vypocet vnitiniho priméru:
g- 29 (2.12)

Kde:

i ... hmotnostni tok [kg-s™']
Q ... objemovy tok [m?-s™']

d ... prumér potrubi [m]

v ... stfedni rychlost [m-s ']

Ve vzorci pro vypocet vnitiniho priméru je dal§i neznamou stfedni rychlost v. Z tech-
nické praxe jsou doporuceny rychlosti v sacim a vytlacném potrubi. Doporucena rychlost v sa-
cim potrubi pro odstfediva Gerpadla se pohybuje v rozmezi od 0,5 do 2 m-s™! a pro vytlaéné
potrubi 1 az2,5 m-s™! [15]. Doporugena rychlost v potrubi je od 0,5 do 4 m-s™' [15] a dle [5] je
laz2m-s '

Rychlosti jsou voleny na spodnich hranicich z divodu mozného zvySeni pratoku na
100 t-h™!. Déle také z diivodu sniZzeni tlakovych ztrat pfedev§im na sani s ohledem na kavitaci.

Volba rychlosti na sani:

Vna sini = 0,5m-s™* (2.13)

Volba rychlosti na vytlaku

Vna vytiaku = 1M " s~! (2.14)

Pak dosazenim rychlosti do vztahu 2.12 vychazi priméry:

dpasani = 0,2454m (2.15)
dna vytlaku = 0,1735m (2.16)

Dalsim krokem je vybér jmenovité svétlosti DN podle vypocitanych praiméra. DN trubky
je volena jako nejbliz$i nizsi, aby doSlo ke zvySeni zvolené rychlosti, a tedy hodnota rychlosti
byla v intervalu doporucenych hodnot. Rozméry trubek jsou vybrany s ohledem na agresivitu
pracovni latky z normy CSN 13 1022 — svafované a bezesvé trubky z oceli t¥idy 17 pro potrubi.
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V tabulce 2.1 je nazorny piehled postupu volby DN pro odpovidajici jmenovity tlak PN.

Rychlosti jsou prepocitany podle vztahu 2.12 ve tvaru:

4 - Q bi
Vskut =—77" (2.17)
Tab. 2.1 Prehled rychlosti pro zvolené priiméry potrubi
Vnitini Jmenovitd  Vné&jsi Vnitini Skutecné rychlosti
Nazev  vypolitany  svétlost primeér primeér Pratok Pratok
primeér DN trubky D trubky d 85 t-h! 100 t-h™!
[mm] (-] [mm] [mm] [m-s'] [m-s™']
Séni 2454 200 219 214 (PN 10) 0,658 0,774
Vytlak 173,5 150 159 149 (PN 40) 1,356 1,596

Vyroba trubek

Trubky se vyrabi dvéma zakladnimi zptusoby. Podle pfednosti a nedostatkt zptsoby vy-
roby se voli mezi trubkami bezeSvymi a svafovanymi, pficemz hlavni rozhodujici faktor byva
nejcasteji cena.

e Bezesvé trubky — bezesvé ocelové trubky se vyrabi valcovanim za tepla a za studena
nebo redukovanim za tepla a za studena. Kvalita trubky samotné je vyS§si oproti svaro-
vanym trubkam kvali tomu, Ze trubka nema zadny svar. Nicméné¢ tyto trubky jsou pod-
statné drazsi. [16]

e Svarované trubky — svarované trubky se vyrabi z pasu oceli, ktery se zakruzi a podélne
svafi nejCastéji pomoci svareciho automatu. Svar je oboustranny a nemél by se odliSo-
vat, co se tyCe vlastnosti, od pivodniho materialu. Hlavni vyhodou této metody vyroby
je cena. Podle technologie vyroby lze trubky d¢lit na hladké, kalibrované a presné tazené
za studena. [16] Omezujicim faktorem vyroby svarovanych trubek je tloustka plechu,
protoze tlusty pas plechu se §patné ohyba.

2.4.3 Material
Obecné vlastnosti a pozadavky na material [15]:

e material musi mit nalezité vlastnosti béhem provozu, tzn. dostateCnou taznost
a houzevnatost materialu,

e odolnost vuci prostiedi, dobré mechanické a chemické vlastnosti, které se béhem
stanovené zivotnosti zafizeni vyrazné nezmeni,

e nesmi se zasadné projevit starnuti materialu,

e dobfe zpracovatelny odpovidajici technologii vyroby trubek.

Za téchto predpokladi se pro vyrobu potrubi a armatur nepouzivaji oceli vyrobené Tho-
masovym zpusobem a jinak oceli neuklidnéné. Pozaduje se ocel odolna vici korozi (ocel zis-
kava svou korozivzdornost, pokud se do zeleza ptfimicha alespon 10,5 % Cr [17]), dobfe svafi-
telna s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Za téchto podminek je vybrana ocel austeniticka,
ktera se hojné pouziva v potrubaiské praxi a je nejvyznamnéjsi ze skupiny korozivzdornych
oceli.
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Zpusob vyroby oceli a trubek

Dle [18] je zpusob vyroby oceli na vyrobei, piicemz trubky jsou zhotoveny ze za studena
nebo za tepla valcovaného plechu nebo pasu. Nasledné jsou podélné tavné svafeny pomoci
laserového paprsku, oblouku nebo elektronového paprsku, nebo kombinaci jmenovanych. Pro
stanoveni tloustky stény potrubi je potieba znat, z jaké konkrétni austenitické oceli bude po-
trubi vyrobeno. Slozeni a mechanické vlastnosti vybrané oceli CSN 17249 (dalsi oznageni dle
DIN W. Nr. 1.4307 a dle DIN X2CrNil8-9) jsou v tabulce 2.2 a 2.3.

Tab. 2.2 Chemické slozeni austenitické oceli CSN 17249, v hmotnostnich % [18]
C Si Mn P S
max. max. max. max. max.
0,030 1,00 2,00 0,045 0,015 <010 17,5az19,5 8,0az10,5

Pozn.: Pro svarovani trubek bez pfidavného materialu musi platit, ze soucet fosforu a siry do-
hromady da maximalné 0,040 %.

N Cr Ni

Tab. 2.3 Mechanické viastnosti po rozpoustécim Zihanim pro ocel CSN 17249 [18]

Teplota Smluvni mez kluzu Pevnost v tahu Taznost
T lel‘;’;’ lelliﬁ’ Run A min [%]
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] 1 t
20 180 215 470-670 40 35
50 165 200
100 147 181
150 132 162

Pozn.: 1=v podélném sméru, t =v pficném smeéru

2.44 Tloust'’ka stény potrubi

V navrhovaném potrubnim systému je celkem 5 rozdilnych typa trubek, z toho 1 typ je
soucasti stavajicitho projektu. Pro kazdou trubku je nutné stanovit minimalni tloustku stény
a posoudit, zda je i s pfidavky mensi nez zvolena vyrobni tloustka.

Pro tloustku stény potrubi se rozliSuje mezi nékolika veli¢inami, které je potieba nejdiive
definovat viz obrazek 2.5. Je nutné zvolit mezi objednavkou s primérnou tloustkou stény (kde
tloustka stény muze jiti do zapornych toleranci) nebo objednavkou s minimalni tloustkou stény
(pouze plus tolerance). [19] Bude uvazovana plus tolerance.
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Obr. 2.5 Tloustka pri objedndvce s minimdlni tloustkou stény
a pouze plus toleranci [19]

Kde:

e ... minimalni pozadovana tloustka pro odolani tlaku bez ptidavka [mm]

co ... korozni a erozni pridavek [mm]

c1 ... kladna hodnota odchylky poskytnutd vyrobcem potrubi [mm]

c2 ... ptidavek pro mozné zmenSeni tloustky béhem vyroby [mm]

¢ ... pridavna tloustka plynouci z vybéru objednané tloustky eord [mm]

eord ... objednana tloustka (kde c2 je Casto rovna nule napt. pfima trubka) [mm]
en ... Jjmenovita tloustka [mm]

€exp ... oCekavana (prameérna) tloustka stény [mm]

Soucinitel hodnoty spoje z

Soucinitel hodnoty spoje neboli soucinitel svarového spoje se musi uvazovat pii vypoctu
minimalni tloustky stény trubky. Uvazuje se u tupych svard, jinych nez obvodovych, napf.
u svarovanych trubek. [19]

Pozn.: Pro bezesvé trubky se tento soucinitel neuvazuje a je roven 1. [19]

Tab. 2.4 Soucinitel svarového spoje z [19]

Z Popis

zafizeni podrobeno destruktivnimu a nedestruktivnimu zkouSeni, a pfitom

1 S
nevykazuje zadné vady
0,85 zafizeni podrobeno namatkovému zkouseni
0,7 zafizeni podrobeno vizualni kontrole

Podle [20] je hodnota svarového spoje pro svarované trubky nad DN 50 rovna z = 0,9.
Dale se uvadi, ze tloustka stény trubky se zvétsi o pridavky co (ptfidavek na erozi) a c2 (ptidavek
na nepresnost vyroby).
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Hodnoty pridavka [20]:

e Piidavek na erozi — jeho volba je velmi individuélni co = 1 mm
e Pridavek na vyrobni nepfesnost ¢z je procentualni podil z celkové tloustky

Pro bezesvé trubky t<45mm ... 125%¢1¢
t>45mm ... 10% ¢
Svarovana trubka t<6mm ... 10% ¢
t>6mm ... podle CSN 42 5315

Dovolené namahani f

Dovolené namahani je dalsi potfebnou velic¢inou pro urceni tloustky trubky. Hodnota
dovoleného namahani je zavisla na mechanickych vlastnostech materialu. Predevsim kvili
dobré svafitelnosti a odolnosti vii&i korozi byla zvolena austeniticka ocel CSN 17249.

Podle [18] je taznost austenitické oceli CSN 17249 A;=40 % v podélném sméru
a A;=35 % v pticném sméru. Pokud A > 35 %, tak lze psat vztah pro dovolené namahani viz
[19, s. 26] rovnice (5.2.2-1):

R
p10t
= 2.18

Vztah pro vypocet minimalni tloustky stény pro primou trubku podle [19, s. 28] vyja-
dfuje rovnice (6.1-1) za podminky Do/D; < 1,7:

PcDo
e_Zf-z+pC (2.19)
Kde:

Pe ... vypoctovy tlak [MPa]

D, ... vné&jsi pramér potrubi [m]

D; ... vnitini praimér potrubi [m]

Z ... soucinitel hodnoty spoje [-]

f ... dovolené namahani [MPa]

Rp10¢ ... smluvni mez kluzu pii teploté t [MPa]

Nazorny vypocet pro primou svarovanou trubku DN 150 PN 40 pro vypoctovou teplotu
50 °C:

Dovolené namahani:

Ryi0: 200 -
f=—Tg =7g=13333MPa (2.20)

Minimalni tloustka trubky bez pridavku:

p.D, 3,43 - 0,159
e = = —
2f z+p. 2-133,33-09 + 3,43

= 2,14 mm (2.21)
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Pak piidavna tloustka:

E=¢€pqg—€t+cygt+ctcy

5.10 (2.22)
e:5—2,14—1—0—W: 1,36 mm
PfiCemz musi platit:
€org =€+ Cotcg+cy (2.23)
Tab. 2.5 Tabulkovy prehled ovéreni tloustky potrubi
Velic¢ina Znacenti Svarovana trubka LSS Jednotka
trubka

Jmenovity tlak PN 10 10 40 160 [=]

Jmenovita svétlost DN 200 150 150 150 [-]
Vnéjsi pramér D, 219 159 159 159 [mm)]
Vnitini pramér Di 214 154 149 134 [mm)]
Objednana tloustka €ord 2.5 2.5 5 12,5 [mm]
Zkusebni tlak Pz 1,3 1,3 5,2 17,2 [MPa]
Vypoctovy tlak De 0,86 0,86 3,43 13,7 [MPa]
Minimalni tloustka stény e 0,78 0,57 2,24 7,77 [mm]
Pridavek na erozi co 1 1 1 1 [mm)]
Kladné hodnota odchylky cI - - - - [mm]
Pridavek na nepfesnost vyroby c2 0,25 0,25 0,5 1,25 [mm]
Tloustka stény s ptidavky  e+co+ci+c2 2,03 1,82 3,74 10,02 [mm]
Piidavna tloustka g 047 0,68 1,26 2,48 [mm]

Podminka €ord > e+co+ci+c2

Vypocet minimalni tloustky stény pro ohyby na vnéjsi a vnitni strané potrubi bez pii-
davku a toleranci se spocita podle [19, s. 29] rovnice (6.2.3-1) a (6.2.3-2).
Minimalni tloustka stény na vnitfni strané:

D% — 025
e = (2.24)
5-05
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Minimalni tloustka stény na vnéjsi strané:

R
_D_0+ 0,25

Cext = € R (2.25)

Kde:

eint ... minimalni pozadovana tloustka bez ptidavku a toleranci na vnitini strané ohybu
eexr ... minimalni pozadovana tloustka bez pridavku a toleranci na vngjsi strané ohybu
R ... polomér ohybu nebo oblouku, normovany rozmér podle [21]

Pozn.: Hodnota e je stejna jako pro pifimou trubku

Nazorny vypocet minimalni tloust’ky stény pro potrubni oblouk nebo ohyb DN 150 PN 40
pro vypoctovou teplotu 50 °C:

Minimalni tloustka stény na vnitfni strané:

X025 229 _ 0,25
et =€ —; = 2,24+ 55— = 2,703 mm (2.26)
Dy~ 0,5 159 — 0,5
Minimalni tloustka stény na vné&jsi strané:
Dﬂ +0,25 % +0,25
Coxt = € 1% = 2,24 S55—— = 1,860 mm (2.27)
D_O + 0,5 m + 0,5
Tab. 2.6 Minimdlni tloustka stény u ohybii nebo obloukai
Velic¢ina Znaceni Svarovana trubka Bezesva Jednotka
trubka
Jmenovity tlak PN 10 10 40 160 [=]
Jmenovita svétlost DN 200 150 150 150 [-]

Vnéjsi pramér D, 219 159 159 159 [mm]
Polomér stiedového thlu R 305 229 229 229 [mm]
Tloustka na vnitfni strané Cint 0,953 0,685 2,703 9,389 [mm]
Tloustka na vnéjsi strané Coxt 0,646 0,471 1,860 6,461 [mm]
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3 PRISLUSENSTViIi POTRUBNIHO SYSTEMU

V kapitole jsou popsany konkrétné€ vybrané nebo doporucené komponenty.

3.1 Cerpadlo CUD 3-6. 1-65-5-30-63-FE

Jedna se o odsttedivé horizontalni ¢lankové Cerpadlo s oboustranné podepienym rotorem.
Toto Cerpadlo lze pouzit k Cerpani Cistych 1 mirné zneci§ténych kapalin, horké vody 1 konden-
zatu, mazacich i pohonnych latek. Na obrazku 3.1 je model Cerpadla. Vyrobcem tohoto Cerpadla
je firma SIGMA GROUP a.s.

Obr. 3.1 Model cerpadia [22]

V nasledujicim obrazku je schématicky vykres Cerpadla s tabulkou, ve které jsou pii-
slusné rozméry. Dulezitou kotou jsou vysky h; + hs + hs = 505 mm. Podle této vysky byla
volena i vyska saciho a vytlacného potrubi od podlahy, resp. dna nadrze.

L

k a f X z

@ h2 2

hg

” A,_S‘ . 2
NN NN
N\ \\ \\. N NN ®
i u 5
2 i
ROZMERY HMOTNOSTI

Délky Sirky Vysky Ostatni Cerpadlo 367 kg
L 24715 1" 830 ho 730 Ds 100 Motor 910 kg
a 430 15 760 h1 200 Dv 65 S;?ujka o 5,4 kg
f 389 n1 N/A h2 225 d NIA Zakladovy ram 3494 kg
12 2068 n2 N/A h3 145 t N/A CELKEM 1631,8 kg
14 934 h4 160 dmin N/A
16 105 h5 40 dmax N/A
[ 80 hé 220 S1 N/A
k 3385 h7 30 S3 18
b N/A h8 315 S4 M16
e N/A h9 852 u N/A
w N/A c N/A
X 140
z 1174

Obr. 3.2 Schématicky vykres s rozmérovou tabulkou
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Na nasledujicim obrazku jsou charakteristiky Cerpadla zaslané vyrobcem SIGMA
GROUP a.s. Prepocty jednotlivych charakteristik pro rozdilné otacky lze délat podle afinnich
vztaht uvedenych v kapitole 1.5.4. Z grafu si lze v§imnout, Ze pracovni oblast kon¢i cca pfi
pratoku 28,4 1-s! (= 102 t-h™!). Porovnanim zaslanych charakteristik od vyrobce a charakteris-
tik prepocCitanych pomoci afinnich vztaht se zjistilo, Ze jsou v§echny velmi podobné az na cha-
rakteristiku NPSHg viz obrazek 3.3 a 3.4.

H[m]
400 4
300
PRACOVNI OBLAST
200 A (AOR) n=2982
100 ~
n=1500
0 -
P[kW]
150 ~
100 n=2982
50
04 n=1500
NPSHR[m]
8 -
6 - n=2982
n=1500
4 T /
2 -
0-
Eta[%]
80
60 n=1500 n=2982
40
20+
0 T T T T T I T T T I T I T 1
o 1w o 1w o w o w o w o w o w oQls]
owmhowuihogjudrddwud
— -— — -— (o] ('] (o] o) (3] o
Obr. 3.3 Regulacni charakteristiky
6
> n=2982
4
NPSHR [m] 3
2
n=1500
. /
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Q [m3/s]

Obr. 3.4 Prepocitand regulacni charakteristika
NPSHFR podle rovnice 1.34
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Z predchozich dvou grafi 1ze vidét, ze charakteristika NPSHg pro otacky 1500 min™' je
jina. Davod je takovy, ze SIGMA GROUP a.s. pouziva jiny pfepoCtovy vztah a mimo to se
jednd o naméfenou charakteristiku nikoliv pocitanou. Zaslana charakteristika je také bez-
pecnéjsi, protoze ma vyssi NPSHg. Piepoctovy vztah 1.34 je pravdépodobné rozsifen o procen-
tualni rezervu. Dal§im problémem je zptsob definovani faktoru NPSH. Zda do NPSH vyrobce
zahrnuje dynamicky tlak ¢i nikoliv. Na tyto véci je potieba se doptat vyrobce. Z tohoto davodu
nebude uvadéna v hydraulickém modelu hodnota NPSHg. V hydraulickém modelu bude vzdy
uvedena hodnota NPSH, a zde bude uvedeno ovéfeni pro nejkrajn€jsi hodnoty NPSHj a na-
sledné porovnani s grafem NPSHR v obrazku 3.3.

+70m

6495

+1,0m

: q2 T @ {7 =
+00m

Obr. 3.5 Schéma zacatku trasy

505

%

Na obrazku 3.5 je naznacen zacatek potrubni trasy. Cilem je stanovit faktor NPSHa. Vy-
pocty jsou v souladu s kapitolou 1.5.2. Nize je uveden nazorny vypocet a nasledné v tabulce
uvedeny veskeré krajni pripady.

Uréeni faktoru NPSH, pro vysku Hy = 6,495 m a pritok 100 t-h™! pro pv, 20°c z tab. 3.1:

2
J— ° c
NPSH, pgoc = L8m —Pv20¢ _ 21 _p_p =

gp 2g

3.1
. 101325-2339,2 0,792

9,807 - 998,34 B 29,807 + 6,495 — 0,267 = 16,31m

Uréeni faktoru NPSH, pro vysku H = 6,495 m a pritok 100 t-h™! pro py, 4 °cz tab. 3.1:

2
J— ° c
NPSH, 4goc = Lim —Prva0c 21 _p p =

gp 2g

(3.2)
101325 - 7384,4 0,792

9.807-99834 2-9807 T 6,495 — 0,267 = 15,79 m

Tab. 3.1 Tlak sytych par v zdvislosti na teploté [23]

Teplota Tlak sytych par
[°C] [Pa]
20 2339,2
40 7384.,4
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Tab. 3.2 Hodnoty NPSHy pro priitok 100 t-h!
TW10BO05 Novéa nadrz
NPSHy, 20 °c NPSH4, 40 °c NPSH, 20 °c NPSHA, 40 °c
[m] [m] [m] [m]
Hladina v 7 m 16,31 15,79 16,23 15,71
Hladina v 1 m 10,31 9,79 10,23 9,71

Hodnoty z tabulky 3.2 musi byt vyssi nez hodnoty z obrazku 3.3 grafu NPSHR, kde dosa-
huji maximalni hodnoty NPSHr = 6 m. Z toho lze tvrdit, ze u Cerpaciho systému se ¢erpadlo
pohybuje v bezpecné oblasti a ke kavitaci nemutze dojit. Nyni je saci potrubi navrhnuto = 0,5 m
od dna nadrze. Cerpadlo bude vypnuto automatikou v piipadé, kdy hladina dosahne vysky 1 m
od dna nadrze. Cilem je zabranit nasati neCistot ze dna nadrze a ochrana pred kavitaci. Nevy-
hoda je mnozstvi nevyuzitého chladiva. Nicméné by bylo dobré zvazit, zda by nebylo lepsi
nastavit vypinani Cerpadla na nizsi hodnoty hladiny nez 1 metr, protoze co se tyCe kavitace, je
v tomhle sméru velka rezerva.

Pozn.: Tabulka 3.2 je vypo&tena pro priitok 100 t-h™! tzn., Ze pro priitok 85 t-h™! budou hodnoty
faktoru NPSH, jesté vétsi a kavitace méné pravdépodobné;jsi.

3.2 §0upz’1tka

Obecné se armatury z velké Casti podili na spolehlivosti celku. Spolehlivost armatur je
ovlivnéna pohonem. Mezi nejvétsi vyrobce armatur pro jadernou energetiku v Ceské republice
patii napt. ARMATURY Group, MSA nebo ARAKO. Problematika armatur je velmi Siroka,
proto budou dale rozebirany ptipady tykajici se této diplomové prace.

Hlavnim uzaviracim elementem Soupatek jsou paralelni desky nebo klin. Velkou vyho-
dou Soupatek je nizi tlakova ztrata oproti uzaviracim ventilim. Soupatko mé univerzalngjsi
pouziti a je vhodné pro vysoké PN i DN. [24]

3.2.1 Klinové Soupatko AS 00 od firmy ARMATURY Group a.s.

Jedna se o uzaviraci armaturu pro jadernou energetiku spliiujici pfislusnou legislativu ja-
dernych armatur. Soupatko je uréené pouze k uplnému otevieni nebo zavieni a neni vhodné ho
pouzivat k regulaci nebo Skrceni. [25]

Klin armatury je sméfovan pomoci vodicich li§t. Samotny klin je vyroben z jednodilné
pruzné konstrukce, nebo je tvofen ze dvou desek, které jsou vybavené talifovymi pruzinami.
Pii provozu se klin nesmi nachazet mimo krajni polohy. Soupatko je vyrobeno z korozivzdorné
oceli z davodu agresivnéjsiho prostiedi. Kazda tlakova fada armatur je podrobena navrhovym
vypocétim, kontrolnim vypoctim a vypoctim na seismickou odolnost, pfiCemz se zastupce
z kazdé rady nasledné zkousi na seismickou odolnost. [25]

Rozsah vyroby a pouziti:
DN 50 az 400
do PN 250
Tnax 350 °C
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Vliv pohonu na spolehlivost:
Pravdépodobnost bezporuchové prace do planované zivotnosti:
Soupatko s elektropohonem — 0,95
Soupatko s elektropohonem a meziptevodovkou — 0,93
goupétko s ru¢nim ovladanim — 0,98
Soupatko s ruénim ovladanim s meziptevodovkou — 0,96
Soupatko s ruénim dalkovym ovladanim — 0,96
Soupatko s ruénim dalkovym ovladanim s meziptevodovkou — 0,94

PfiCemz zivotnost armatury je 30 let a opotrebujicich Casti 10 let.

Oznaceni armatury
AS 00 abc-de/f-g

AS 00 — typ armatury

a — typ proudéni — 1 pouze primé

b — zplisob pfripojeni k potrubi — 1 ptirubové, 2 — pfivarovaci
¢ — zpusob pohonu — 1 ruéni, 3 — elektropohon

d — material — 0 nerezova kovana ocel

e — oznaceni tlakové rady

f — maximalni pracovni (vypoctova) teplota

g — jmenovita svétlost

Obr. 3.6 Soupdtko AS 00 [26] Obr. 3.7 Soupdtko AS 00 v castecném
rezu s rucnim pohonem [25]

3.3 Zpétné armatury

Obecné zpétné armatury nevyuzivaji pro svou funkci vnéjsi ovladani. Tomuto zptusobu
fungovani se fika, ze pracuji samocinn€. Hlavni ulohou je umoznit tok v jednom sméru a za-
branit toku ve sméru opacném. Pozadavkem tohoto typu armatur je automaticky a spolehlivy
chod. Zpétné armatury se dé€li na zpétné ventily (dochazi ke zdvihu kuzelky ptsobenim proudu
tekutiny) a zpétné klapky (dochazi k odklopeni klapky talitového tvaru piisobenim proudu te-
kutiny). U zpétnych armatur je problematika plného otevieni armatury s rozdilnym pratokem.
Podle otevieni se odviji tlakova ztrata. [24]
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Principialni fungovani zpétné klapky je puisobenim momentu na talitovou klapku. Princip
je zfeymy z obrazku 3.8. Tlak pi i p» vyvolavaji moment na klapku, pokud bude moment
od tlaku p> vy$8i, tak armatura bude zaviend. Naopak kdyz bude moment od tlaku p1 vyssi,
tak za¢ne dochézet k otevirani, ale nemusi dojit podminecné k uplnému otevieni. [24]

osa
3 otaceni

Obr. 3.8 Rez zpétnou klapkou [27]

3.3.1 Zpétna klapka typu A44 od firmy MSA, a.s. Dolni BeneSov

Jedna se o typ armatury, ktera spliiuje nalezitou legislativu pro provoz v jadernych elek-
trarnach. Zpétnou klapku Ize instalovat v horizontalnich i vertikalnich potrubich. U vertikalnich
potrubi se zpétna klapka musi instalovat ve sméru proudéni nahoru. Armatura je zhotovena
z austenitické oceli a je seismicky odolna.

Rozsah vyroby a pouziti:
Pracovni tlak do 20 MPa
DN 50 az 600
Rozsah pracovnich teplot do +350 °C

Vliv pracovnich cykli na spolehlivost:
Jeden pracovni cyklus je pocitan jako otevieno — zavieno
25 pracovnich cyklt za 4 roky — min. 0,995
2700 pracovnich cykla za 4 roky — min. 0,95

Pfi¢emz zivotnost armatury je 40 let.

Oznaceni armatury
A44 abc-de/f-g

A44 — typ armatury — zpétnd klapka se samotésnicim vikem
a — typ proudéni — 1 pouze pifimé

b — zpusob pripojeni k potrubi — 2 pouze privarovaci

¢ — zpusob pohonu — 7 samo¢inny

d — material — 0 kovana a lisovana nerezova ocel

e — oznaceni tlakové rady

f — maximalni pracovni (vypoctova) teplota

g — jmenovita svétlost
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—

Obr. 3.9 Zpétna klapka A44 [28]

34 Filtr

Jedna se o armaturu, ktera se dava nejcCastéji pred Cerpadlo, aby nedoslo k jeho poSkozeni
raznymi necistotami. Zarover je pozadavek na co nejnizsi tlakovou ztratu pied Cerpadlem z di-
vodu kavitace na lopatkach. Hydraulicky odpor filtru odpovida technickému provedeni a stavu
zaneseni filtru.

3.4.1 Filtr C09.2 od firmy ARAKO spol. s.r.o.

Filtr musi byt instalovan pouze ve vodorovné poloze a zatka musi sméfovat smeérem dolu
viz obrazek 3.10 a 3.11. Armatura a sito je vyrobeno z korozivzdorné oceli. Rozméry ok a tvar
sita lze upravit podle pozadavki zakaznika. Pro PN 10 a DN 200 ma sito rozmeéry
1,4 x 0,71 mm (oko x dréat). [29]

Rozsah vyroby a pouziti: [29]
DN 15 az 200
PN 10 az 40
Tnax 400 °C

Oznaceni armatury [29]
C09.2 abc-de-f

C — typ armatury — specialni

09.2 — filtr

a — typ proudéni — 1 pouze primé

b — zplisob pripojeni k potrubi — 1 ptirubové, 2 — pfivarovaci
¢ — zpusob pohonu — 7 samo¢inné

d — material — 0 nerezova ocel

e — oznaceni tlakové rady

f — jmenovita svétlost
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S 2/77 B NS
K
Viko Sito
Téleso Zatka Tésnéni
Obr. 3.10 Model filtru C09.2 [29] Obr. 3.11 Rez filtrem, upraveno dle [29]

3.5 Skrtici clona — ma¥i¢ tlakové energie

Skrtici clona je komponenta potrubi, ktera se pouZiva na fizeni pritoku nebo na pozada-
vek vysoké tlakové ztraty. V piipadé€ paralelniho proudéni muaze zajistovat lepsi déleni prutokda.
Skrtici clona miZe byt jednostupiiova nebo vicestupiiova. Samotna clona je kruhova deska
s jednim nebo vice otvory. Nejdulezit€jSim parametrem clon je tlakova ztrata. Pfili§ vysoka
tlakova ztrata na cloné mize zpisobovat kavitaci, vibrace a hluk. S vysokym rozdilem tlaka
muze dojit ke kritickému proudéni (rychlost zvuku). Naskladanim vice clon za sebou se do-
sahne pozadované tlakové ztraty a zaroven se 1ze vyhnout nezadoucim jevim jako zmifiované
kritické proudéni, hluk, vibrace a kavitace. [30] [31]

e Jednostupnova Skrtici clona s jednim otvorem — sklada se z jedné clony, ktera
ma jeden otvor. Je dimenzovana na trvalou tlakovou ztratu.

. 43
= Obr. 3.12 Jednostupriovad Skrtici clona
& s jednim otvorem [30]
L
y

L

e Jednostupnova Skrtici clona s vice otvory — sklada se z jedné clony, kterd ma
v sobé vice otvorl. Pouziva se predevsim tam, kde jsou pozadavky na snizeni
hluku.

Obr. 3.13 Jednostupriovad Skrtici clona
s vice otvory [30]
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e Vicestupnova Skrtici clona — pouziva se v ptipadech, kdy nestaci jednostupiiova
Skrtici clona. V podstaté se sklada z fady jednostupriovych clon zabudovanych do
jedné komponenty.

Obr. 3.14 Vicestupnovd Skrtici clona [30]

3.5.1 Vypocet soucinitele mistniho odporu

V navrhu se nachazi celkem 3 dilezité skrtici clony, z toho dvé clony jsou nové Casti
potrubniho systému a jedna clona se jiz v systému nachazi. Tato clona se naléza v trase
od nizkotlakého Cerpadla TH61DO01 (smér do reaktoru). Clona je schematicky znazornéna na
obrazku 3.15. Pro navrh parametri Cerpadla je zasadni stanoveni soucinitele mistniho odporu
clony, ktery je proveden podle [32].

Wor. For !

ad
gD

Obr. 3.15 Clona s vice otvory

Vnéjsi pramér potrubi ... D =273 mm

Vnitini pramér potrubi ... d =233 mm

Tloustka stény potrubi ... £ =20 mm

Tloustka clony ... f1 = 12 mm

Pocet otvort ve clon€ x prumér otvoru ... dor = 7X24 mm
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1) Urceni charakteristického rozméru

4 For
d, = = d,r = 24 mm 3.3)
T[OT
Plocha jednoho otvoru:
T dy,”
E, = 4‘” = 0,0004524 m? (34
Obvod otvoru:
T,y = d,, = 0,0754m (3.9)

Kde:

dp ... charakteristicky rozmér [m]
For ... plocha jednoho otvoru [m?]
Tor ... obvod otvoru [m]

2) Urceni, zda se jedna o tenkou nebo tlustou clonu

0,012 .
=0,5 (3-6)

t

d, 0,024

t
d—l € (0-0,015) ... tenka clonu
h

t
—4> 0,015 ... tlusta clonu
dp

ty

e 0,5 jedna se tedy o tlustou clonu
h

Kde:
t1 ... tloustka clony [m]

3) Vypocet Reynoldsova Cisla —jeho velikost je dulezita pro stanoveni dalSich pomocnych
veli¢in. Zde se jedna o piipad, kdy Re > 10°.

Reynoldsovo ¢islo:

Wy -dy 7,470,024

= = = 3.7
Re ”» 6.54- 10~ 274128 (3.7)
Rychlost v misté otvoru:
Q 0,02365
W,y = =747m-s71 (3.8)

Y F,  7-0,0004524
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Kde:

Wor ... je rychlost v misté otvoru [m-s™]
v ... kinematicka viskozita [m?-s™']

Q ... objemovy priitok [m?-s7!]

Y E,,. ... soucet viech ploch otvort [m?]

4) Soucinitel vyjadiujici pomér ploch ,cross-section coefficient™:

Kde:

2
or

Td
YF, 7'—3 7 - d?

f= =——5— = = 007427 (3.9)

F, " d?

4

F, ... prato¢na plocha potrubim [m]

5) Vypocet relativni drsnosti:

Kde:

- A 0,0002
A —

d, 0,024

= 0,0083 (3.10)

A ... drsnost povrchu [m], [32, s. 62]
A ... relativni drsnost

6) Vztah pro vypocet soucinitele mistniho odporu clony

t
f:[0,5+(1—f)2+r-(1—f)+,1d—h 7=

= [0,5 +(1—0,07427)% + 1+ (1 — 0,07427) + 0,035

Kde:

1

0,012 1

. 3.11
0,024| 0,074272 G

§=417

T=f (;—h) [32, 5. 107]
A= f(Re,B), [32, 5. 69]

Pozn.: Cela kapitola 3.5.1 byla vypoctena podle [32] vCetné shodného znaceni velicin
uvedeném v tomto zdroji. Nicméné v této diplomové praci se vyskytuji shodné
veli¢iny jinak pojmenované. Drsnost povrchu k se oznacuje v této kapitole A
a relativni drsnost ¢ jako A.

3.6 Pojistny ventil

Pojistny ventil je bezpeCnostni armatura, ktera se pouziva u tlakovych celkl a zabrariuje
zvySeni tlaku nad nejvyssi dovoleny tlak. Pokud dojde ke zvysSeni tlaku, tak ventil odpusti ¢ast
média a tim poklesne tlak. Pokud by se ventil neuzaviel, tak by ze systému unikalo médium,
coz jsou nechténé ztraty. Pfi normalnim provozu se pozaduje, aby byl ventil t€sny. Typickou
veliCinou pro pojistny ventil je oteviraci tlak. Jedna se o tlak, pii kterém dochazi i k nepatrnému
otevieni ventilu. Celkova funkce pojistnych ventilti spociva v rovnovaze vnéjsich a vnitinich
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sil. Podle mechanismu vn¢jsich sil se lisi konstrukce ventill, pficemz hlavnim pozadavkem je
spolehlivost ventilu a co nejjednodussi funkce a konstrukce. Vice informaci specifikuje norma
CSN 13 4309. [24]

Konkrétni pojistny ventil neni vybran. Vhodnym typem pojistného ventilu mize byt pfi-
mocinny pojistny ventil pfedevsim kvili své jednoduchosti a vysoké spolehlivosti.

3.7 Hydraulické odpory
V této kapitole je souhrn vSech soucinitelt mistnich ztrat s odkazem na pfislusny zdroj.
Pokud zdroj neni uveden, tak je soucCinitel mistniho odporu navrzen nebo vypocitan.

3.7.1 Kolena 5
Predpokladanym vyrobcem vsech tvarovek je firma MODRANY a.s. Nej¢astéji se sou-
Cinitel mistniho odporu odecita z grafii. Nicméné lze vyuzit vztahu 3.12 [15, s. 81].

Soucinitel mistniho odporu pro hladky ohyb:

a®75 (3.12)
1706

£, = 0,008

Kde:
o ... soucinitel mistniho odporu pro trubku kruhového prifezu pro hladky ohyb [-]
o ... sttedovy uhel ohybu [°]

R v W W r o W
n=- ... pomér poloméru ohybu a vnitfniho priméru [—]

Tab. 3.3 Soucinitelé mistnich odporii kolen, podle vztahu 3.12

Jmenovity Jmenovitd  Vnitini Sttedovy  Soucinitel

tlak svétlost pramér  uhel ohybu  odporu pon Rozmirové
PN DN d a & p1s norma

(-] (-] [m] [°] (-]

10 200 0,214 90 0,189 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
10 200 0,214 45 0,112 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
10 150 0,154 45 0,110 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
40 150 0,149 90 0,181 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
40 150 0,149 45 0,107 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
160 150 0,134 90 0,169 TYPE3R =1,5xD CSN EN 10253-4
160 250 0,233 90 0,157 R =450 -

160 250 0,233 60 0,116 R =450 -

160 250 0,233 45 0,094 R =450 -

160 250 0,233 30 0,069 R =450 -

160 250 0,233 15 0,041 R =450 -

160 250 0,233 13 0,037 R =450 -
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3.7.2 T-kusy

Dalsim typem tvarovek jsou T-kusy. Mistni soucinitel odporu T-kust zavisi na tvaru (nej-
Cast¢jsi tvary T a Y), prumérech, sméru proudu a poméru déleni proudu. V tabulce 3.4 jsou
uvedeny soucinitelé odporu. Smér proudéni je naznacen oc¢islovanim na obrazku 3.16.

Tab. 3.4 Soucinitelé mistnich odpori 1-kusu

Jmenovity  Jmenovitd  Situacni

160 250/250/250

tlak svétlost  obrazek priﬁl(fgm SRR, Rozmérové norma Zdroj
PN DN £
10 200/200/200 a) 1-2 0,05 CSN EN 10253-4 [1,s. 68]
a) 1-3 1,9 CSN EN 10253-4 [33]
a) 1-2 0,05 CSN EN 10253-4 [1,s. 68]
40 150/150/150 b) 50/50 5 CSN EN 10253-4 [33]
c) 50/50 4,3 CSN EN 10253-4 [33]
o) 1-2 1,3 C:SN EN 10253-4 [33]
160 150/250/250 c) 1-2 0,9 CSN EN 10253-4 [33]
o) 1-2 13 C:SN EN 10253-4 [33]
[33]

a) 50/50 1,2 CSN EN 10253-4
Pozn.: Oznaceni 50/50 znamena rovnomérné déleni prutoku.

33

4
a) b) c)

Obr. 3.16 T-kusy — smér proudeéni

3.7.3 Armatury
U zpétnych klapek je proménlivy soucinitel odporu v zavislosti na poloze klapky.
Nicméné se vzdy uvadi maximalni.

Tab. 3.5 Soucinitelé mistnich odpori armatur

Jmenovity Jmenovita Soucinitel
tlak svétlost Typ odporu Oznadeni zdroj
armatury

PN DN &

10 200 Zpétna klapka 3 Ad4 127-0040/200-200 [34]
10 200 El Soupitko 0,3 AS 00 123-0040/200-200 [35]
10 200 Rucni Soupatko 0,3 AS 00 121-0040/200-200 [35]
10 200 Filtr 2,8 C09.2 127 0010-200 [36]
40 150 Rucni Soupatko 0,3 AS 00 121-0040/200-150 [35]
40 150 Skrtici clona 2790 V trase recirkulace -
40 150 Pojistny ventil - - -
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Pokracovani tab. 3.5

40 150 Zpétna klapka 3 A44 127-0040/200-150 [34]
40 150 El goupétko 0,3 AS 00 123-0040/200-150 [35]
160 150 El goupétko 0,3 AS 00 123-0160/200-150 [35]
160 150 Rucni Soupatko 0,3 AS 00 121-0160/200-150 [35]
160 150 Zpétna klapka 3 A44 127-0160/200-150 [34]
160 150 Skrtici clona 1558 V trase vstiiku na podlahu

160 250 Skrtici clona 417 V trase do reaktoru -
160 250 Rucni ventil 5 - [5, s. 182]
160 250 Zpétna klapka 3 - [5, s. 182]

3.7.4 Ostatni odpory
V této podkapitole jsou uvedeny vSechny zbylé soucinitelé mistnich odpora, které se
v potrubnim systému nachazi.

Tab. 3.6 Soucinitelé mistnich odporit — ostatni

Jmenovity  Jmenovita Soucinitel
tlak svétlost Popis odporu Zdroj
PN DN ¢
10 200 Vtok z nadrze 0,5 [5,s. 183]
10 150 Vytok recirkulace 1 [5, s. 183]
160 150 Volny vytok podlaha 1 [5,s. 183]
160 250 Vytok reaktor 1 [5,s. 183]
10 200/100 Koncentrické zazeni 0,28 [15,s. 80]
40 65/150 Koncentrické rozsireni 0,58 [15,s. 80]
10 150 U 1,5 [15,s. 81]
10 200 U 1,5 [15,s. 81]

Pozn.: Konec vytoku na podlahu se musi navrhnout tak, aby nedo$lo k poSkozeni okolniho
zafizeni.
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4 HYDRAULICKE RESENI

V této kapitole budou rozebirany jednotlivé varianty, které mohou nastat. V kazdé pod-
kapitole je vzdy izometricky nacrt a schéma potrubniho fadu. V téchto izometrickych nacrtech
jsou plné a prerusované ¢ary. PIné Cary signalizuji oteviené Casti potrubi a preruSované cary
zase uzaviené. Na obrazku 2.2 je potrubni trasa v méfitku kvili srovnani s pravé zmifiovanymi
izometrickymi naérty. Refeni situaci zde nebude rozebirano dopodrobna, ale pouze
principialné. V kazdé podkapitole je graf charakteristiky potrubi, ktery je vystupem z hydrau-
lického modelu.

4.1 Dodavka do reaktoru

Hydraulické feSeni zaCina vypoctem této trasy. Zjisténim vSech hodnot mistnich odport
(kap. 3.7), délek trasy a priméra potrubi lze stanovit charakteristiku potrubi, na kterou se na-
vrhne vhodné Cerpadlo. Provozni parametry trasy byly zaslany firmé SIGMA GROUP a.s.,
ktera doporucila konkrétni Cerpadlo (kap. 3.1). Nyni, se znalosti parametrti Cerpadla, 1ze navrh-
nout ostatni trasy. Po navrhu tras se bude zjistovat, zda ¢erpadlo vyhovuje provoznim stavim
(kap. 5.2). Na obr. 4.1 je znazornén potrubni fad. Reseni potrubniho fadu je pak v souladu s ka-
pitolou 1.4.

?3\220?*
P P
o€

.
e m—————

Yo
N Ye—Y,— Y, — Y,— Y,
Y, /
Obr. 4.1 Izometricky nacrt a prislusné potrubni vétveni — doddvka do reaktoru
Pro prutoky plati:
Q=0,=0,=03=0Q4,=0s 4.1)
Q=0s+0Q; (4.2)
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Ztratova mérna energie useku 6:
Y6 = f(Q8) (4.3)
Ztratova mérna energie useku 7:
Y7 = f(Q7) (4.4)
Ztratova mérna energie série, kde pro jednotlivé Y., plati rovnice 1.14:
Yoserie =Yz1 + Vo0 + Vo3 + Y0+ Y5 (4.5)
Ztratova mérna energie paralelniho potrubi, kde pro jednotlivé Y, plati rovnice 1.14:
Y, parateini = Yz6 = Yz 7 (4.6)

Celkova ztratova mérna energie pak:

Y, = Yz,série + Yz,paralelni 4.7)
Bernoulliho rovnice mezi nadrzi a reaktorem:
Preaktor — Pnadrs
Ypr = +9-AH (4.8)
p
Celkova mérna energie:
Y = YZ + YBR (49)
Charakteristika potrubi - dodavka do reaktoru
2660
2640
2620
=0 2600
=4
=
2580
>
.O .
g? 2560
=}
\é 2540
>0 2520
=
2500
2480
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Charakteristika potrubi @ Pracovni bod Pritok Q [m?/s]

Obr. 4.2 Charakteristika potrubi — doddvka do reaktoru
preaktor:2,5 MPa, m=85 l"hil
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4.2 Dodavka na podlahu HZ

Jedna se o jednodussi pfipad, kde se nachazi pouze sériové fazeni. Nejvét§im problémem
je urCeni soucinitele mistniho odporu skrtici clony, ktera se nachazi v iseku 4. Hodnotu souci-
nitele Ize navrhnout bud’ pro pfipad, kdy se neuvazuje s paralelni dodavkou na RB1 a RB2,
anebo se uvazuje. Ob¢ varianty jsou popsany v kapitole 5.2.

@‘3"2&0"‘

-
-

R

r
L]
i .
:
b :
. N M
. RIS .
Ao oo
95:—;50?‘
W
o®

Obr. 4.3 Izometricky nacrt a prislusné potrubni vétveni — doddvka na podlahu

Ztratova mérna energie, kde pro jednotlivé Y;; plati rovnice 1.14:
Y, =Y, 1 +Y,,+Y,3+Y;, (4.10)
Bernoulliho rovnice mezi podlahou a nadrzi:

2
— ’ v v
Yy = Doz~ Pridrs pp"ad” +g-AH + —2“ (4.11)

Celkova mérna energie:

Y = YZ + YBR (412)
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Charakteristika potrubi - dodavka na podlahu
3500
3000
2 2500 @
=
~ 2000
g
£ 1500
2 1000
p=
500
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Charakteristika potrubi @ Pracovni bod Pritok Q [m3/s]

Obr. 4.4 Charakteristika potrubi — doddvka na podlahu
pHz=350 kPa, m=85 th"'

4.3 Trasa recirkulace
Trasa je navrzena pro funkéni zkousky a ovéfeni provozuschopnosti ¢erpadla. Z hlediska
potrubniho fadu se jedna o stejny pfipad jako v pfedchozi kapitole tzn. pouze sériové napojeni.

Obr. 4.5 Izometricky nacrt a prislusné potrubni vétveni — recirkulace

Ztratova mérna energie, kde pro jednotlivé Y-, plati rovnice 1.14:
Y, =Y, + Y+ Y3 (4.13)

Bernoulliho rovnici lze psat ke stejnému bodu, pak:

7 v — 7 v 2
YBR — Pnadrz Pnadrz + g AH +v73 -0 (4.14)
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Celkova mérna energie je tedy pouze ztratova meérna energie:
Y =Y, (4.15)

4.3.1 Navrh Skrtici clony

Trasa recirkulace je navrzena tak, aby Cerpadlo pracovalo pod stejnou zatézi jako pti do-
davce média do reaktoru nebo na podlahu hermetické zony. Jedna se predevsim o navrh hod-
noty soucCinitele mistniho odporu clony, aby doslo k potiebné tlakové ztrat€. Po navrzeni trasy
dodavky do reaktoru je znam pracovni bod. Pracovnimu bodu odpovida priitok 85 t-h™! a mérna
energie 2575 J-kg™'. Resenim je iterace. V excelu lze vyuzit funkce ,,Citlivostni analyza — hle-
dani feSeni“. Po iteraci vyjde soucinitel mistniho odporu Skrtici clony ¢ = 2790. Jeho hodnota
je vysoka, protoze musi dojit k tlakové ztraté priblizné€ 2,56 MPa pii tomto pracovnim bodu.
Z hlediska konstrukce clony je dualezité, aby nedochazelo ke kritickému proudéni (rychlosti
zvuku). ReSenim je vicestuptiova skrtici clona.

Charakteristika potrubi - trasa recirkulace
3500

3000

>
8
@

Y [J/kg]

2000

¢rna energie
I
(=)
(=)

N

1000

M

500

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Charakteristika potrubi @ Pracovni bod Pritok Q [m3/s]

Obr. 4.6 Charakteristika potrubi — recirkulace
m=85th’
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4.4 Paralelni chod ¢erpadel

Nejslozitejsi variantou je paralelni chod Cerpadel s paralelni dodavkou na oba reaktorové
bloky. Na obrazku 4.7 lze vidét oteviené useky. Dale také schéma potrubniho tadu, které je
podstatné slozitéjsi nez v predchozich pfipadech. V tomto ptipadé jsou vSechny mistni hydrau-
lické odpory znamé. Cilem je zjistit rozd€leni pratokt do jednotlivych vétvi.

Y12_\(11\ /Yz_Y1

Yo
\ Y8—Y7 —YG /
v..”

10

\\(4—\(3

Obr. 4.7 Izometricky nacrt a prislusné potrubni vétveni — paralelni chod cerpadia

ReSeni paralelni &4sti 1-2 a 2—4:

Q=05 (4.16)
Q=0 (4.17)

Q3 = Q4 (4.18)
Q=0Q210, (4.19)

Yy 1+Y,, = Y,5+Y,, (4.20)

Jelikoz useky 1-2 a 3-4 nejsou stejné, tak plati, ze:

Q2 # Q, 4.21)

Nejvétsi problém je feSeni paralelni vétve k RB1 a RB2, pficemz ve vétvi RBI1 je dalsi
paralelni vétev (9—10). Rozdé€leni pratoka ve vétvi 9—10 zavisi na mnozstvi chladiva, které
proudi vétvi RB1.
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ReSeni paralelni vétve 9 a 10:

Qre1 = Q9 + Q1o

Y20 =Yz10
_ 2
Y20 = a9Q5
_ 2
Y210 = a10Q70
Rovnost mérnych energii a nasledné dosazeni rovnice 4.22 za Qo:
Y0 = Yz10 = a9Q3 = a10Qf0 = a10(Qrp1 — Qo)*
29 = Yz10 = A9l = QA10l10 = A10(YRB1 9

Nasledna tprava vztahu — vyjadieni prutoku Qo:

aig‘Qg = (QRBI - Q9)2
10

Qg
— Q9 = Qrp1 — Qo
QAo

Qg

—+ 1 | Q9 = Qgp1
QAo

ReSeni paralelni ¢asti RB1 a RB2:

Q = Qrp1 + Qra2
Yrp1 = Yra2
Yrp1 = Yz6 + Y27 + Y28 + Y0 + YorrBa
Yrpz = Y211 + Y212 + Yprire2
Dosazeni rovnic 4.33 a 4.34 do rovnice 4.32:

Y6+ Y7+ V81 Y0+ Yerrer = Vo1 + Yo12 + Yerge2
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Po rozepsani mérnych energii pro odpovidajici pratoky podle rovnice 1.14:

2 2 2 2 _
aeQrp1 + a7Qgp1 + agQrp1 + a9Q5 + Yprrp1 =

4.36
= a1, Qfpz + a12Q%52 + YerrE2 (4.36)

Qfp1(as + a; + ag) + agQé + Yprpp1 =

4.37)
= Qfp2(a11 + a12) + Yr a2

Nyni dosazenim rovnice 4.30 do rovnice 4.37 za Q¢ a rovnice 4.31 do 4.37 za Qra> se
ziska jedna rovnice o jedné neznamé:

Qg
Qfp1| as +a; +ag + —— | + Yerre1 — YeRRE2 =
( /& + 1) (4.38)
Q10

= (ay; + a12)  (Q — Qrp1)?

Qg
—— | + Yerre1 — YaRRB2
( (8o | 1) (4.39)
a0

= (ay; + a12)Q% — (a1 + a15)2QQgp1 + (a11 + a12)Qhpy

Qfp1| ag+a; +ag +

Po upravé se ziska kvadraticka rovnice:

Qg

2
Qrp1| a6 + a; +ag+ — a1 — Q2 |+

( \/;:; + 1)2 (4.40)

+2Qrp1Q(ay; + a1z) — Q%(ay; + a12) + Yerpe1 — Yarrez = 0

Kvadraticky Clen:

a=|ata;+tag+—5—a;; — Ay (4.41)

(Jaa+1)
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Linearni ¢len:

b = 2Q(a11 + a12) (4.42)
Absolutni Clen:

¢ = Yprre1 — Yerrez — Q%(a1; + a12) (4.43)

Bernoulliho rovnice:
YBR,RB1 _ Preaktor ;pv nadrii + gAHg (4‘44)

2
—_— 3 v v

YBR,RBZ — PvHZ ppv nadrii + %2 + gAle (4‘45)

Charakteristika potrubi - dodavka do RB1 a RB2
2500

2000 Q

—
wn
(e
[«

M¢rna energie Y [J/kg]
o
s

500

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Charakteristika potrubi © Bod zlomu @ Pracovni bod Pritok Q [m3/s]

Obr. 4.8 Charakteristika potrubi — doddvka do RB1 a RB2
preak[or:2,5 MPa, pHZ:350 kPa, m:]70 t/h

Na obr 4.8 je charakteristika potrubi, ale bez prvni paralelni Casti tedy aseka 1-2 a 3—4.
Resit to Ize zptisobem, Ze od obou charakteristik erpadel se odeéte piislusna ztratova mérna
energie odpovidajici vétve viz rovnice 4.46 a 4.47. Vyjde tedy redukovany pracovni bod. Jedi-
nym rozdilem je hodnota mérné energie. Pratoky, otacky, vykony a prikony zistavaji stejné.
Redukovany bod je dilezity pro ureni prutoku. Pokud je znam prutok, tak podle charakteristik
zaslanych vyrobcem lze vypocitat zbylé parametry viz obrazek 3.3. S hodnotou mérmé energie
redukovaného bodu nelze pocitat jiné parametry jako napt. hydraulicky vykon.
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Redukované mérné energie Cerpadel:
Yél,redukované =Y - Yz,l - YZ,Z (4.46)

Yéz,redukované =Y - Yz,3 - Yz,4 (4.47)

4.5 ReSeni priniku funkei v excelu

Pti feSeni hydraulického vypoctu se l1ze setkat s problematikou urceni pracovniho bodu —
prunik charakteristiky Cerpadla s charakteristikou potrubi. Nejdiive je potieba zjistit funkci
kiivky. V excelu lze vyuzit funkce LINREGRESE. Nejcastéjsim pfipadem byl volen polynom
6. stupné. Nicméné v nékterych pfipadech nebylo potfebné mit polynom az 6. stupné a byl
pouzit niz§i stupeil polynomu.

Po vyjadieni vSech dilezitych funkci je mozno zjistit jejich prunik. Po dosazeni hodnoty
prutoku do rovnic 4.48 a 4.49 vyjde nejpravdépodobnéji jina mérna energie.

Polynom 6. stupné potrubi:
Ypotrubi=a6-Q6+a5-Q5+a4-Q4+a3-Q3+a2-Q2+a1-Q1+a0 (4.48)
Polynom 6. stupné Cerpadla:
Yeerpaaia = A6 - Q° + A5 Q% + A4  Q* + A3 - Q® + A, - Q* + Ay - Q' + 4y (4.49)

Kde:
ai; Ai ... koeficienty polynomu

Podminka pro feSeni pracovniho bodu:

Ypotrubi — Iterpadla = 0 (4.50)

K feseni se pouzije jiz zminiovana funkce ,,Citlivostni analyza — hledani feSeni“. Musi byt
splnéna podminka, Ze rozdil mérnych energii potrubi a cerpadla bude nulova viz rovnice 4.50.
Nejcastéji je pozadovano urcit otacky Cerpadla pii zvoleném prutoku. Po provedeni iterace jsou
zjistény otacky elektromotoru. Princip muze byt i opacny — urcit prutok pro dané otacky.
Této problematice se vénuje kapitola 5.1.3 — vysvétleni maker.

Funkce polynomu neni tplné nejvhodnéjsi, protoze nastavaji situace, kdy pro podminku
rozdilu mérnych energii rovnych nula je vice feseni (hodnot prutoku). Proto je nutné volit star-
tovaci bod iterace vzdy v rozumném rozsahu.

67



Energeticky ustav Be. Michal Ostadal
FSIVUT v Brné Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

5 HYDRAULICKY VYPOCTOVY MODEL

Potrubni systém je feSen pomoci vytvoreného iteracniho vypoctového postupu zpracova-
ného v prostiedi MS Excel, VBA (Microsoft Visual Basic for Applications). Pro potrubni sys-
tém muze nastat nékolik situaci, a proto je kazda situace feSena samostatné.

5.1 Manual a popis

I presto, ze se nejedna o nejslozitejsi problematiku, tak je zapottebi vysvétlit, jak soubor
spustit, aby vSe fungovalo, tak jak ma. Soubor je ve formatu .xIsm, tedy list s podporou maker
v programovacim jazyce VBA.

1) Nejdfive je nutno zapnout doplnék VBA cestou Soubor — Moznosti — Dopl-
nék. Zde jsou 2 seznamy — aktivni dopliiky aplikaci a neaktivni dopliiky apli-
kaci. Je potieba, aby doplnek ,, Analytické nastroje — VBA*“ byl v aktivnich
dopliicich.

2) V souboru se nachazi cyklické odkazy, a proto se musi povolit. Cesta Soubor
— Moznosti — Vzorce kolonka ,,Moznosti vypoctu“ a vpravo je potieba za-
kliknout ,, Povolit iteracni prepocet”. Maximalni pocet iteraci je potfeba volit
s rozmyslem na moznosti techniky.

3) Doporucujici nastaveni — ve stejném okné jako v ptipadé 2) je i moznost ,,Pre-
pocet sesitu®. Zde doporucuji dat ,, Automaticky*. Tohle by ale mélo byt nasta-
veno defaultné.

5.1.1 Uvodni list

Pokud se podafi excelovsky soubor spustit, tak Ize vidét, Ze je rozdélen do nékolika listt.
Prvnim listem je tzv. ,,Uvodni list “, ktery je rozdélen do osmi tabulek viz obrazek 5.1. Zdtraznil
bych, ze hodnoty z tabulek s nazvem aktivni tabulka (zelené tabulky) se pouzivaji pfi vypoctu
na nasledujicich listech a jejich zménou dojde k prepocitani celého souboru. Nedoporucuje se
meénit hodnoty v tabulkéach 2 a 3, ale je vhodné ménit hodnoty v tabulce 1 a 4.

Popis tabulek v excelovském souboru:

o Tab. 1 Zdkladni konstanty a vypocet hustoty — aktivni tabulka — v této tabulce jsou
zakladni fyzikalni konstanty a vlastnosti média. Navrh je pocitan na hustotu smeési
o teploté 40 °C. Pokud bude mit smés 20 °C, tak se musi prepsat hustota vody
pro 20 °C, protoze hustota smési je poCitana podle kapitoly 2.4.1.

o Tab. 2 Prepocet hmotnostnich tokii — aktivni tabulka — tabulka obsahuje pouze
prepocet dvou dulezitych hmotnostnich tokt na objemovy, kde tyto hodnoty jsou
dale pouzivany, a proto se zde nedoporucuje nic ménit.

o Tab. 3 Komplemi seznam délek — aktivni tabulka — v tabulce jsou uvedeny veskeré
délky a opét se nedoporucuje nic ménit.

e Tab. 4 Hodnoty priimérii potrubi — aktivni tabulka — tabulka obsahuje hodnoty
prameéry, kde nejdilezitejsi je vnitini prameér, ktery se pouziva v dalsich listech.
Tabulka muze slouzit pro optimalizaci rozméru trubek.

o Tab. 5 a 6 Prepocet priitoki — v téchto tabulkach je pouze piepocet objemového
prutoku na hmotnostni a naopak, protoze ve vypoCtu se pracuje s jednotkami
v m?-s ! nikoliv v t-h™".

o Tab. 7 Vybér z normalizovanych rozmérii trubek — pasivni tabulka — tabulka je
pouze informativni a pro vypocCty se nepouziva. Jedna pouze se o doplnék k ta-
bulce 4 pro pfipadné zmény prameéru.
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o Tab. 8 Charakteristika cerpadla hodnoty — aktivni tabulka — jelikoz doporucené
Cerpadlo nemusi vyhovovat pozadavkum, tak je zde tato tabulka. Pii zméné Cer-
padla staci ptepsat hodnoty v této tabulce. Nicmén€ se musi prepisovat vzdy pro
predepsany priatok v tabulce.

o oN
0 100

1 125

1 150

1 10

1» 250

0,237 02 =5 40 100

Tot & Prepotet bjemoveno toky na Bmatmasti “ 125

Hmotnostnl tok 5 Y un Objemavy tok 0023650428 mifs 20 150
Objemony tok Hmotnostni tok [ in ) 100
) 50

180 100

1680 L

BezeEvé tumky b
180 50

rozmér [mm]

450 Eleky
550 pe 30
380 50 Eieky
61000 0 6389760001
24500 00 65,89440001
500 500 66,89280001
8000 0 67,69152001
19000 50 £8,29758001
5185 20 £3,68992001
23000 [ 50 £8,58544001
500 [ 20
500 ¥ 550
3100 [ 350
7500 114 ur
5500 n1s 50
500 116 0
800 217 50
500 1218 0
2000 218 500
500 2 1000
3200 221 50 uéni oupk
7000 22 ws0 ? 96,8416 5111808 6760817307
4000 223 1000 032 5 9984 529150 6680683102
3000 224 1000 0033 204337 1003382 554113 6510416655
3000 25 450 ]
u7s 128 0

1 - Nové nadrf - podiaha MZ | 2 - TW10BDS - reaktor

Obr. 5.1 Uvodni list souboru

4
o

5.1.2 Vypoctovy list

Celkem je v souboru 7 ruznych variant, pfi¢emz 4 jsou rozdilné a 3 podobné. Rtizné va-
rianty jsou pojmenovany 1-4 a stejné varianty stejnou Cislici na  zacatku.
Ptiklad 1 — TW10BO0S5 — podlaha HZ znamena, Ze je Cerpano z nadrze TW10BO0S5 na podlahu
v hermetické z6n¢ a oznaceni 1 — Nova nadrz — podlaha HZ znamen4, Ze je Cerpano z nové
nadrze na podlahu v hermetické zoné apod.

25 143 125 3000 1225 450 Ruéni Soupé
26 428 1126 1175 1226 300
27 550 Zpétnd klapka 1127 450 Elekirické Soupé 1227 550 Zpétnd klapka
28 1795 l128 300 1228 500
29 500 1123 430 Elektrické Soupé 1229 3451
Uvodni list 1 - TW10B05 - podlaha HZ 1 - Novd nadrZ - pedlaha HZ 2 - TW10B0S - reaktor 2 - Nova nadrz - reaktor 3 - TW10B0S - recirkulace 3 - Nova nadrZ - recirkulace 4 - Paralelni chod

Obr. 5.2 Seznam listi

Na tvodu kazdého listu je vzdy stejné nebo velmi podobné rozhrani viz obrazek 5.3, kde
jsou vzdy vstupni parametry (tlaky, vyskovy rozdil a pozadovany pritok) a vystupni parametry
(otacky Cerpadla/elektromotoru, prutok, méra energie, t€innost Cerpadla, vykon Cerpadla, pfi-
kon Cerpadla, pfikon elektromotoru atd.) Cerpaciho systému. V nékterych buikach si 1ze v§im-
nout ¢ervenc¢ho trojuhelniku vpravo nahote. Jedna se o poznamky, ve kterych jsou psany po-
kyny k zékladnimu pouzivani viz obrazek 5.4. Na obrazcich 5.3 a 5.4 si Ize v§imnout, Ze jsou
zde obdélniky pojmenované jako Q = konst, Qmax @ Qn = 2082. K témto jednotlivym tvarim je
vzdy pfidéleno urcité makro. Po kliknuti na n€které z maker je zahajen vypocet. Pro vizualni
kontrolu jsou zde grafy viz obrazek 5.3. Vysvétleni maker je popsano v kapitole 5.1.3.

69



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Be. Michal Ostadal
Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

A A | B | ic D | E | F | G | H | 1

1 Pfivod do reaktoru - €erpani z nadrie TW10B05
;7 Ukol: vyZetfit otétky elektromotoru pfi zachovani pritoku Ukol: maximalni pritok
4

5 | Tlak v nadrZi pL 101325 Pa Tlak v nadrZi p1 101325 Pa
6 | Tlak v reaktoru p2 2500000 Pa Tlak v reaktoru p2 700 000 Pa
7 Vyska reaktoru AH9 10,57 m Vyska reaktoru AH9 10,57 m
8
9
10 prittok Q 0,023650428 Prittok Q 0,015999924 mfs
1 MEérnd energie terpadla ¥& 2574,43012 Jkg Mérnd energie éerpadla v& 735,1213876 J/kg
12| Mérna energie potrubi YP 2574,362399 1kg Mérna energie potrubi YP 735,0903931 1/kg
13 kontrola vp-¥yE  0,067721396 Jfkg kontrola ¥p-v¢ 0,030994458 1/kg
14
15
16 Jmenovité otacky elektromotoru n 2982 1/min Jmenovité otacky elektromotoru n 2982 1/min
17| Redukované otécky - aktudlni nt 2967,753144 1/min Redukované otacky - aktualni n+ 1681,057318 1/min
18
BT e |
20| Prittok [} 0,023650428 m'/s Prittok Q 0,015999924 m¥fs
21 | M&rna energie Y 2574,43012 Ifkg M&rna energie ¥ 735,1213876 1/kg
22| Vykon terpadla P 60785,15562 W Vykon gerpadla P 11742,333 w
23 | Utinnost Eerpadla n 69,37112117 % Uginnost Eerpadla n 68,23492918 %
24 |Pfikon Eerpadla = vykon elektromotoru P2 87623,1 w Prikon ¢erpadla = vykon elektromotoru P2 17058,7 N w
25 Utinnost elektromotoru Ne 95,2 % Uéinnost elektromotoru Ne 95,2 %
ZE Pfikon elektromotoru = vykon dieselu P1 92041,1 w Pfikon elektromotoru = wykon dieselu P1 17918,8 w
27| Cista pozitivna saci vyska k dispozici  NPSH, s 9,89 m Cistd pozitivna saci vyska k dispozici  NPSH, o 10,00 m
28
20 ezt ]
30 Stanoveny pritok Q 0,023650428 m¥/s
31 | M&rné energie Y 1606,205987 Ikg
32 | Zachovéni pritoku Ize jeté pfi tlaku: [ 1533417,576 Pa
33| ss000
34 3500,0
35|
36 3000,0
37_ 3000,0
38
gl =00 2500,0
S0l
4 F z
22| ‘;;2000,0 izann,n
4] g =

g H

45| 515000 ~1500,0

cu g
“ 3 3
47
a5 0000 1000,0
)

50 500,0 500,0 \\4\‘_

51

52|

= 0,0 00

54 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
55 | n=2982 —— Vymezeni pracovni oblasti n=29082 ——Vymezeni praconi oblasti

= ——n=1500 ——Cnarakteristika cerpadla pritok Q [m?/s] n=1500 Charaicteristika terpadia Pritok @ [m?/s]
S; ——— Charakteristika potrubi @ Pracovni bod ——— Charakteristika potrubi @ Pracowni bod

/ , 7 7
Obr. 5.3 Uvodni rozhrani listu
A | B | C | D \ E | F |

Pfrivod do reaktoru - ¢erpani z nadrie "

Tlak v nadrzi

Vyska reaktoru

Ukol: vy3etfit otacky elektromotoru pfi zachovani pritoku

Tlak v reaktoru

Lze ménit v rozsahu 700 000 - 2 500 000 Pa. Pokud
toto Cislo zCervena - tak se pracovni bod nachazi
pl 101325 mimo pracovni oblast ¢erpadla
p2 2 500 000
1057

w OO‘-J‘QE‘U'!#UU‘M - k

Pritok

—

kontrola

L s [l
ol L el

Mérnd energie Eerpadla
Mérna energie potrubi

Q 0,024156202 m’/s

y¢ 2577,311231 J/kg
YP 2577,311231 I/kg
YP-YC 0 J/kg

Obr. 5.4 Poznamky
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Nyni byla popsana uvodni ¢ast z vypoctového listu. Obecné Ize potrubni systém rozkous-
kovat na jednotlivé useky, které maji konstantni pramér, resp. pratok. Pokud je konstantni pra-
tok, tak 1ze jednoduse spocitat ztratovou meérnou energii. Prave takto bylo postupovano u v§ech
potrubnich systémut. Na obrazku 5.5 je rozhrani pravé zminovaného useku, ktery je vzdy pii-
slusné pojmenovan. Vlevo nahote je tabulka , Charakteristika systému “, kde jsou vSechny po-
trebné informace o useku (vétsina téchto hodnot je odkazem hodnot z aktivnich tabulek v Uvod-
nim listu). Poté tu jsou dvé zelené tabulky, ve kterych jsou délkové rozméry potrubi a soucini-
telé mistnich odpord. Ve spodni ¢asti obrazku je zvoleny rozsah pritokti a vzdy pro piislusny
prutok spocitana rychlost, Reynoldsovo Cislo, souCinitel tfeni a ztratova mérna energie.

56 USEK 1 - Trasa od nadrie po erpadlo 11-119

57 Charakteristika systému: Délky: [mm] Mistni ztraty [-]

58 Jmenovits svétlost DN 200 - n 400 Viok 0,5

52 Jmenovity tlak PN 10 - 12 375 Koleno 90 R=305 0,189

60 Vnitini pramér d 0,214 m [E] 650 Zpétna klapka 3

61 Hustota o 998,337574 keg/m? 12 375 Koleno 90 R=305 0,189

62 Dynamicka viskozita n 0,00065298 Pa.s I5 400 Koleno 45° R=305 0,112

63 Kinematicka viskozita v 6,54067E-07 mz,,'; [ 220 El. Soupatko 0,3

64 Vnitini prifez 5 0,035968094 m? 17 367 200/200/200 Técka 0,05

65 Drnost potrubi k 0,00005 m ] 350 Rucni Soupatko 0,3

66 Relativni drsnost e=kr 0,000233645 - Is 550 Filtr 2,68

67 110 350 Koleno 90 R=305 0,189

68 111 350 REDUKCE 0,28

69 112 550

70 113 380

71 114 380

72 115 600

73 116 1040

74 117 305

75 118 152

76 I19 78

7

78 a v Re A B A - Churchil Yzl al

= mfs mfs - - - = kg 1fm*

80 o o o 0 0 0 0 0

81 0,001 0,027802 9096,490755 1,44551E+19 7048146309 0,032217155 0,003468379 3468,378744
82 0,002 0,055605 18192,98151 5,92352E+19 107546,1778 0,027009561 0,013577371 3394,342634
a3 0,003 0,083407 27289,47227 1,25023E+20 163,7324782 0,024601764 0,030241 3360,111102
84 0,004 0,11121  36385,96302 2,05102E+20 1,641024442 0,02312564 0,053426002 3339,125114
85 0,005 0,139012  45482,45378 2,95033E+20 0,046190732 0,022098167 0,083112939 3324,517579
86 0,006 0,166815 54578,94453 3,91757+20 0,002498359 0,021328629 0,119288776 3313,577104
87 0,007 0,194617 63675,43529 4,93096E+20 0,000212083 0,020723999 0,161944074 3304,981101

Obr. 5.5 Rozhrani useku

5.1.3 Vysvétleni maker

V souboru se nachazi 3 opakujici se makra. Témi jsou zminované obdélniky s napisem
Q = konst, Qmax a Qn = 20s2. Grafické vysvétleni je na obrazku 5.6, kde zelenou ktivkou je zna-
zornéno, jaké hodnoty 1ze spocitat pomoci jednotlivych maker.

¥ ] ]

= = =

> - =
1
1
1

a[mi/s] Q[m'/s] almi/s]
n=2982 Pracovni oblast ——n=1500 n=2982 Pracowni oblast ——n=1500 n=2982 Pracowni oblast ——n=1500

a) b) c)

Obr. 5.6 Grafické zndzornéni funkce maker
a) Q = konst b) Qmax ¢) On = 2982
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Q = konst

Toto makro slouzi k vypoctu pracovniho bodu Cerpadla viz obrazek 5.6 a). Mohou se
meénit hodnoty pritoku, tlaku a vyskového rozdilu. Makro slouzi ke stanoveni otacek elektro-
motoru pii riznych tlacich v hermetické zoné nebo v reaktoru za konstantniho prutoku Cerpa-
dlem. Muze nastat situace, kdy se pracovni bod dostane mimo pracovni oblast Cerpadla.
Pro tento piipad se pouzivaji makra Qmax a Qn = 29s2.

Qmax

Na obrazku 5.6 b) je znazornéno vhodné pouziti makra Quax, které izce souvisi s pouzitim
Q = konst. Obecné 1ze tvrdit, ze pokud je dodavan konstantni prutok a snizuje se mérna energie,
resp. tlakovy rozdil, tak klesaji otacky Serpadla. Nazorny piiklad: priitok bude 85 t-h™!, ale bude
se snizovat tlak v reaktoru. Konkrétn€ u tohoto potrubniho systému bude pracovni bod na okraji
pracovni oblasti Cerpadla pfi tlaku cca 1,533 MPa. Na obrazku 5.6 b) je znazornéno modrou
carou pouziti Q = konst, kde vystoupi z pracovni oblasti a musi byt pouzito makro Qmax.
Od této hodnoty se budou sniZzovat nejen, ale také pratok.

Qn=2982

Slouzi k zjisténi maximalniho priitoku pii otakach 2982 min ! viz obrazek 5.6 c). Prak-
ticky priklad pouziti: bude pozadovan vysoky priitok napt. 100 t-h™! (= 0,0278 m>-s™!) pfi tlaku
v reaktoru 2,5 MPa. Cerpadlo je dimenzovano na 85 t-h™' (= 0,02365 m>-s ™) pi tlaku v reaktoru
2,5 MPa. Z toho podle makra Q = konst plyne, ze dojde ke zvySeni otac¢ek nad jmenovité 2982
min™!, coz je nezadouci a je nutno pouzit pravé makra Oy = 2082, které spocita prittok pro maxi-
malni otacky.

5.2 Vysledky

Cilem této diplomové prace bylo nejen navrhnout Cerpadlo a potrubni systém, ale také
otestovat provozni stavy Cerpadla. Jedna se predevsim o zjisténi otacek Cerpadla pii zachovani
prutoku a soucasné vySetfit zmény vykonu pohonné jednotky. Jedinym regula¢nim prvkem je
samotné Cerpadlo, u kterého se predpoklada pouziti frekvencniho ménice.

Predpoklady pro navrh potrubniho systému byly sdéleny v kapitole 2.2, kde se pise,
ze systém by mél byt navrzen na dodavku chladiva na RB1 1 RB2, tzn. paralelni chod Cerpadel.
Pozadovany priitok je ptitom na kazdy reaktorovy blok 85 t-h™! tzn. pii chodu obou &erpadel
celkem 170 t-h™".

Hlavnim prvkem tohoto potrubniho systému je Skrtici clona (viz obrazek 5.7 modra ba-
rva) v casti potrubi dodavky na podlahu HZ. Obecné Ize cely tento systém navrhnout dvéma
zpusoby:

1. Nebude se uvazovat paralelni chod Cerpadel. Mistni ztrata Skrtici clony na konci trasy
dodavky na podlahu se nepfizpisobuje paralelnimu chodu. Tato varianta je popsana
v kapitole 5.2.1.

2. Sekundamné systém piizpusobit na paralelni chod. Tomu se musi pfizpusobit mistni
ztrata Skrtici clony na konci trasy dodavky na podlahu. Tato varianta je popsana v kapi-
tole 5.2.2.
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Obr. 5.7 Izometricky nacrt — paralelni doddvka s detailem casti potrubi se Skrtici clonou

5.2.1 Neuvazovani paralelniho chodu

Hlavnim pozadavkem je pritok 85 t-h™! do reaktoru a na podlahu az 100 t-h™'. Nyni lze
mistni odpor clony v trase na podlahu upravit tak, aby touto trasou mohlo protékat 100 t-h™".
V takovém pripad€ se neuvazuje, ze by trasa do reaktoru mela néjakou zavislost s trasou na
podlahu. Pokud je zndma charakteristika Cerpadla (z trasy do reaktoru), tak 1ze jednoduse zjistit
odpovidajici mérnou energii pro priitok 100 t-h™" a otacky 2982 min'. Této mérné energii musi
odpovidat i mérna energie potrubi, pfi¢emz neznamou je soudinitel mistniho odporu clony. Re-
Seni vede na iteraci, coz lze v excelu jednoduse docilit pomoci funkce ,,Citlivostni analyzy —
hledani feSeni*. Pro otacky 2982 min! a pritok 100 t-h™! odpovida mérna energie 2357,9
J-kg™!. Po iteraci je hodnota mistniho odporu clony &= 1000. V nasledujicich tabulkach budou
sepsany parametry jednotlivych variant.

V tabulkach 5.1 a 5.2 je varianta ¢erpani na podlahu v hermetické zoné. Bylo pozadovano
vySetfit zménu otacek pii zachovani pratoku. V tabulce je shrnuta zména parametrii po zméné
tlaku v hermetické zoné. V pripadée Cerpani z nadrze TW10BOS je kritickym tlakem 2239 kPa,
proto klesaji jak otacky, tak i pratok. Stejny pifipad nastava i u Cerpani z nové nadrze, akorat
s rozdilem, ze kriticky tlak je 223,3 kPa.

Pozn.: Kritickym tlakem se zde rozumi tlak, pii kterém se pracovni bod nachézi na okraji pra-
covni oblasti Cerpadla, a tedy musi klesat nejen otacky, ale i pratok.
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Tab. 5.1 Viiv zmény tlaku v hermetické zoné na parametry, Cerpani z nadrze TW10B05

1-TW10BO05 — podlaha HZ, .oy = 1000

Tlak Pritok Otacky Mém.él Vykon Prikon Prikon Ucinnost
v HZ elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  Cerpadla
[kPa]  [th™'] [min™']  [Jkg'l (W] [W] [W] [%]
350 100 2981 2349 65 262 94 600 99 370 69
250 100 2936 2249 62 480 90 722 95 296 68,87
2239 100 2923 2223 61753 89712 94 236 68,835
200 93,98 2747 1963 51259 74 468 78 222 68,835
101,325 63,22 1 848 888,4 15 599 22 662 23 805 68,835
91,325 59,19 1730 779 12 809 18 608 19 546 68,835
Tab. 5.2 Viiv zmény tlaku v hermetické zoné na parametry, cerpdni z nové nadrze
1 - Nova nadrz — podlaha HZ, &ciony = 1000
Tlak Pritok Otacky Mérn.ai Vykon Prikon Prikon Ucinnost
v HZ elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  Cerpadla
[kPa]  [th] [min™']  [Tkg'l W] [W] [W] [%)]
350 100 2982 2 350 65 306 94 662 99 435 69
250 100 2936 2250 62 523 90 783 95 361 68,87
223,3 100 2924 2223 61780 89 751 94 276 68,835
200 94,13 2752 1970 51511 74 833 78 606 68,835
101,325 63,33 1851 891 15 679 22777 23 926 68,835
91,325 59,30 1733 781 12 875 18 704 19 647 68,835

V tabulkéach 5.3 a 5.4 jsou pfipady Cerpani do reaktoru. Zde také dochazi k vystoupeni
pracovniho bodu mimo pracovni oblast. Kritickou hodnotou tlaku je v pfipad¢€ cerpani z nadrze
TW10BO05 1,534 MPa a z nové nadrze 1,533 MPa.

Tab. 5.3 Viiv zmény tlaku v reaktoru na parametry, cerpani z nadrze TW10B05

2—-TW10B05 — reaktor

Tlak Pritok Otacky Mg m.él Vykon Prikon Prikon Uginnost
elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  cerpadla
[MPa] [th'] [min~'] J-kg ! [W] [W] [W] [%]
2,5 85 2968 25744 60 785 87 623 92 041 69,37
2 85 2 728,1 2073,6 48960 70618 74 178 69,33
1,534 85 2 485 1 606,8 37939 55115 57 894 68,84
1,5 84,1 2458 1571,3 36 697 53311 55999 68,835
1 68,7 2008 1048,8 20 009 29 069 30534 68,835
0,7 57,5 1681 735,1 11742 17 058 17919 68,835
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Tab. 5.4 Viiv zmény tlaku v reaktoru na parametry, cerpani z nové nddrze

2 — Nova nadrz — reaktor

Tlak  Priitok Otacky Mém.él Vykon Prikon Prikon Uginnost
elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  cerpadla
[MPa]  [t-h'] min']  [Jkg'l  [W] [W] [W] [%]
2,5 85 2968 25749 60797 87 641 92 060 69,37
2 85 2728,3 2074,1 48972 70 635 74 197 69,33
1,533 85 2485 16062 37924 55094 57 872 68,835
1,5 84,1 2458 15718 36714 53339 56 025 68,835
1 68,7 2 008 1049,1 20018 29 082 30 549 68,835
0,7 57,5 1681 7354 11748 17 067 17 927 68,835

Pokud se porovnaji tabulky 5.1 s 5.2 a 5.3 s 5.4 1ze tvrdit, ze Gseky na zacatku trasy (tedy
odkud je Cerpano) nemaji az takovy vliv na vysledné parametry.

Dalsim zavérem je existence kritickych tlakt. Z tohoto divodu je doporucené Cerpadlo
nevyhovujici, jak pro dodavku do reaktoru, tak na podlahu HZ. Je potteba vybrat jiné cerpadlo,
které doda pozadovany pritok i pii nizsich tlacich, tzn. do reaktoru 85 t-h™! a na podlahu HZ
100 t-h".

5.2.2 Uvazovani paralelniho chodu

Pfi uvazovani této varianty uz trasy maji mezi sebou zavislost. U tohoto feSeni se vychazi
z rovnosti mémych energii tras pro pritok 85 t-h™'. Pokud se tedy mérné energie rovnaji,
tak jedinou neznamou je soucinitel mistniho odporu clony a feSeni vede opét na iteraci. Vycho-
zim parametrem je mérna energie pii prittoku 85 t-h™'a 2,5 MPa, ktera se rovna 2574,9 J-kg .
Po provedeni iterace je soucinitel mistniho odporu clony ¢ = 1558. Nevyhodou této varianty je
omezeni maximalniho priitoku na podlahu na 85 t-h™!, protoze charakteristika potrubi je s touto
ztratou velmi strma. V nasledujicich tabulkéach 5.5 a 5.6 je uveden vliv zmény tlaku v HZ. Ta-
bulky vlivu zmény tlaku v reaktoru uvedeny nejsou, protoze jsou stejné jako hodnoty v tabul-
kach 5.3 a 5.4.

Tab. 5.5 Viiv zmény tlaku v hermetické zoné na parametry, cerpani z nadrze TW10B05
1-TW10B05 - podlaha HZ, .oy = 1558

Tlak Prittok Otacky Mg m.él Vykon Prikon Prikon Uginnost
v HZ elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  cerpadla
[kPa] [t-h!] [min~'] J-kg ! [W] [W] [W] [%]
350 85 2968 2574 60 775 87 609 92 027 69,37
250 85 2921 2474 58 410 84 175 88 419 69,39
200 85 2874 2374 56 046 80 758 84 830 69,4
101,325 85 2851 2325 54 894 79 101 83 089 69,4
91,325 85 2 846 2315 54 658 78 761 82732 69,4
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Tab. 5.6 Viiv zmény tlaku v hermetické zoné na parametry, cerpdni z nové nddrze
1 — Nova nadrz — podlaha HZ, &.ony = 1558

Tlak Pritok Otacky Mérn.ai Vykon Prikon Prikon Uginnost
v HZ elektromotoru  energie  Cerpadla  Cerpadla elektromotoru  cerpadla
[kPa]  [t-h'] [min”']  [Tkg'l W] (W] (W] [%]
350 85 2968 2 575 60 787 87 626 92 004 69,37
250 85 2921 2474 58 422 84 192 88 437 69,39
200 85 2874 2 374 56 057 80 775 84 847 69,4
101,325 85 2851 2 325 54 906 79 118 83107 69,4
91,325 85 2 846 2 315 54 669 78 777 82749 69.4

Z tabulek 5.5 a 5.6 vyplyva, Ze nedochazi ke zméné pratoku. To znamena, ze pracovni
bod je bezpecné v pracovni oblasti Cerpadla. Pii &eone = 1558 se dosahuje nizSich pratokd,
nez je tomu u prvni varianty. Nedochazi zde ke snizeni pratoku vlivem snizeni tlaku, coz je
velka vyhoda. Nicméneé existence kritickych tlaka v trase do reaktoru vede opét na potiebu ji-
ného Cerpadla.

Hlavnim divodem zvySeni soucinitele odporu clony je paralelni chod ¢erpadel a rozdé-
leni pratokt. U paralelniho chodu nastava hned nekolik problému a jedna se o nejslozitéjsi
variantu. Prvnim problémem je zvySeni prutoku ve spolecné Casti potrubi a s tim je spojena
vyS$si tlakova ztrata. DalSim problémem je rozdilné paralelni potrubi na zacatku a na konci sys-
tému. Z predchozich variant Ize tvrdit, Ze rozdil tlakovych ztrat pii Cerpani z nadrze TW10B05
a nové nadrze neni velky a v porovnani ztrat v celém potrubi nebo cloné je az zanedbatelny.
Z tohoto duvodu je zavedeno zjednoduseni, ze otacky Cerpadel budou stejné n; = nz. Pro kon-
covou ¢ast potrubi nelze zavést zadné zjednoduseni.

Finalni charakteristika potrubi se pak sklada ze dvou kfivek, které jsou prerusené
v tzv. bodé€ zlomu. Bodem zlomu se rozumi stav, kdy zacne €asti potrubi o vy§§im tlaku proudit
chladivo. Mérné energie se od tohoto bodu shoduji a dochazi k déleni prutokt. Velkym problé-
mem je velmi rozdilna charakteristika potrubi viz obrazek 5.8.
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Obr. 5.8 Paralelni chod
Preakior= 2,5 MPa, puz= 350 kPa, n = 2982 min™, titmax = 163 th’

Z grafu lze vidét, ze do bodu zlomu je dodavka chladiva pouze na podlahu. Vlivem zvy-
Seni tlakové ztraty ve spole¢ném useku se snizi celkovy dodavany pritok ze 170 t-h™!
na 163 t-h™!, protoze je dosazeno maximalnich otatek 2982 min'. Pro dodavku 170 t-h™! by
otacky elektromotoru musely byt 3015 min~'. O moznych stavech vystoupeni pracovniho bodu
mimo pracovni oblast je nutno konzultovat s vyrobcem. V nasledujici tabulce jsou shrnuty
3 varianty navySeni otaCek pro dosazeni pozadovanych parametr. V tabulce jsou zelené ozna-
eny hodnoty, kterych bylo pozadovano dosahnout. Cervené oznadeni znamena piekroceni pa-
rametru Cerpadla.

Tab. 5.7 Viiv navyseni priitoku na otdcky a rozdéleni pritoku

Paralelni chod

Tlak v Tlak v Otacky Mérn.él Prittok Pritok do Prutok na Prikon
reaktoru HZ elektromotoru energie reaktoru  podlahu Cerpadla
[MPa]  [kPa] min']  [Tkg'l [thl  [thT']  [th] [W]
2,5 350 2982 2654,1 162,8 76,3 86,5 91 106
2,5 350 3015 2669.,9 170 83,2 86,8 95 483
2,5 350 3024 26743 171,9 85 86,89 96 687

Pfi maximalnich tlacich v reaktoru 2,5 MPa a v HZ 350 kPa je dosazeno pozadovaného
pratoku 85 t-h™' do reaktoru pii celkovém priitoku 171,9 t-h™!. OvSem dojde k prekrogeni
maximalniho pfikonu Cerpadla (= 95,5 kW) a otacek elektromotoru. Samoziejmé tlak v reaktoru
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a v HZ se mize menit a dojde k jinému rozdéleni pratokt. Pokud je pomér prutoku pfiblizné
50/50, tak zménou napf. tlaku v reaktoru na 1,5 MPa se bilance pratokt vyrazné zméni. V ta-
kovém priipadé by prutok do reaktoru byl podstatné vyssi a regulace Cerpadla zménou otacek je
neefektivni. Resenim je regulace §krcenim na n&které z armatur do reaktoru. Z hlediska spoleh-
livosti se s touto variantou regulace neuvazuje.

Ze sdélenych skuteCnosti je rozdéleni prutoku do reaktoru a na podlahu HZ prakticky
neregulovatelné. Proto paralelni chod Cerpadel nelze uvazovat.

Nejsem pln€ obeznamen se stavy, které mohou nastat, a proto bych dukladngjsi analyzu
nechal na zadavateli a odkazal bych na excelovsky hydraulicky model.

5.2.3 Recirkulace

Trasa recirkulace je nezavisla na typu navrhu, proto je uvedena samostatn€. Jak uz bylo
feCeno, trasa recirkulace slouzi ke zkouSeni Cerpadla. Hlavnim prvkem v této trase je opét
Skrtici clona viz kapitola 4.3.1. Schéma trasy recirkulace je na obrazku 5.9.
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Obr. 5.9 Trasa recirkulace

V této trase nelze ménit jiné parametry nez prutok Cerpadlem, resp. otacky Cerpadla.
Clona byla navrzena pro pritok 85 t-h™!, tedy pii vyssich pritocich by doslo k prekrodeni
maximalnich otacek Cerpadla. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty mémé energie,
resp. tlaku podle obrazku 5.9 pro ¢erpani z nadrze TW10B0S5 a nové nadrze pro priitok 85 t-h".

Tab. 5.8 Hodnoty mérné energie, resp. tlaku pro priitok 85 th '

TW10B05 Nova nadrz
) Meérma energie Tlak Meérna energie Tlak
Pozice _ -
kg™l [Pa] [J-kg '] [Pa]
1 165,2 164913 165,2 164913
2 1634 163 095 162,7 162 474
3 2739,8 27735 226 27435 2738902
4 2 689,1 2 684 666 26928 2 688 341
5 122,7 122 451 126,3 126 126
6 121,1 120 905 121,1 120 905
7 101,5 101 325 101,5 101 325
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ZAVER

Prace se zabyva navrhem hydraulické Casti nového potrubniho systému do stavajiciho
projektu Jaderné elektrarny Dukovany. Funkci potrubniho systému je zmirovani nasledki nad-
projektovych a tézkych havarii JE dodavkami chladiva do reaktoru a na podlahu hermetické
zony.

V uvodu prace se l1ze docist o nezbytn€ nutné teorii, ve které jsou vzdy uvedeny zavedené
predpoklady a divody zavedeni. Druha kapitola zacina predpoklady provoznich stavi, popisem
trasy a jeji geometrii s naslednou volbou materidlu a pevnostnim vypoctem pro minimalni
tloustku stény trubky s naslednym ovéfenim, zda zvolena vyrobni tloustka trubky je dostacu-
jici.

Ve tfeti kapitole jsou konkrétni vybrana nebo doporucena potrubni prisluenstvi. Také tu
jsou uvedeny vypocty hydraulickych odpord jednotlivych cCasti, jako jsou rtzné tvarovky,
armatury a ostatni odpory (vtoky, vytoky apod.).

Dalsi kapitoly se tykaji hydraulického vypoctu. Ve ¢tvrté kapitole jsou obecné analyzo-
vany jednotlivé pfipady pouziti potrubni trasy. Témi jsou — dodavka do reaktoru, dodavka
na podlahu hermetické zony, zkousSeni Cerpadla, tzn. trasa recirkulace a poslednim pfipadem je
paralelni chod Cerpadel — soucasna dodavka do reaktoru a na podlahu hermetické zony. Uve-
dené vztahy jsou pouzity v iteracnim vypoctovém postupu zpracovaném v excelovském sou-
boru ve formatu .xlsm, tedy list s podporou maker v programovacim jazyce VBA (Microsoft
Visual Basic for Applications).

V paté kapitole je vysvétleni a navod k pouzivani tohoto modelu. Model je univerzalni
pro tuto konkrétni trasu tzn., ze 1ze ménit teplotu média (hustotu), prameéry potrubi, typ Cerpadla
a odpory mistnich ztrat. Vypoctovy model ma slouzit jako nastroj pro navrzeni této trasy. Cilem
prace bylo navrhnout trasu a Cerpadlo a vySetfit, jak se budou meénit otacky Cerpadla, resp. elek-
tromotoru, kdyz se budou ménit hodnoty tlaki v reaktoru a hermetické zoné pii raznych hod-
notach dodavky chladiva. Vystupy z hydraulického modelu jsou grafy pracovnich boda vcetné
hodnot otacek Cerpadla, vykona, piikont, ucinnosti Cerpadla a urCeni hodnoty NPSHa.

Trasa byla navrzena na niz§i rychlosti v potrubi. Z toho vyplyva, ze prameéry potrubi jsou
veétsi. Pro tyto primeéry bylo navrzeno Cerpadlo, které doporucila firma SIGMA GROUP a.s.
Nasledné byly prosetfeny provozni stavy a doslo se k zavérim, Ze Cerpadlo neni schopno do-
davat pozadovany pritok pfi nizSich tlacich z divodu omezeni pracovni oblasti Cerpadla. Proto
je vhodné zaménit Cerpadlo za vykonngjsi.

Pti paralelnim chodu Cerpadel a rozdé€leni priutoku chladiva na oba reaktorové bloky je
regulace zménou otacek Cerpadel velmi neefektivni. Do systému by bylo vhodné pridat dalsi
regulacni prvek. Z hlediska pozadavku na vysokou spolehlivost havarijniho systému pro potla-
¢eni tézkych havarii je pfidani dalSich regulacnich prvkl nezadouci. Z téchto divodu nelze
uvazovat o paralelni dodavce chladiva na oba bloky soucasné. V ptipadé soubéhu tézkych ha-
varii na obou blocich by se dodavka chladiva musela stfidat v zavislosti na zdvaznosti situace.

Dalsim faktorem, ktery nemohl byt posouzen, je ekonomické hledisko. Trasa ma priméry
DN 200 a DN 150. Bylo by vhodné posoudit, zda se z ekonomické stranky vyplati nizsi pra-
meéry napt. DN 150 a DN 125 a vykonnéjsi Cerpadlo, nebo pravé vétsi priméry a méné vykonné,
ale dostacujici ¢erpadlo.

Osobné si myslim, Ze s vyjimkou Cerpadla, je mij navrh spiSe konzervativni a predimen-
zovany. Také z tohoto divodu byl vytvoren hydraulicky model, aby si mohl zadavatel navrh
upravit.

79



Energeticky ustav Be. Michal Ostadal
FSIVUT v Brné Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

VARCHOLA, Michal, Branislav KNIZAT a Peter TOTH. Hydraulické rieSenie
potrubnych systémov. Bratislava: Vienala, 2004, 265 s. : il. ISBN 80-8073-126-8.

JANALIK, Jaroslav. Hydrodynamika a hydrodynamické stroje [online]. Ostrava:
Vysoka Skola Bariska - Technickd univerzita Ostrava, 2008 [cit. 2021-04-08].
Dostupné z: http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Janalik-
HYDRODYNAMIKAAHYDRODYNAMICKESTROIJE.pdf

PEKAR, Vaclav. LAMINARNI PROUDENI A REYNOLDSOVO CISLO. In:
IPotrubi.cz [online]. 2021 [cit. 2021-04-08]. Dostupné Z:
https://www.ipotrubi.cz/clanky/6.-hydrodynamicke-a-termodynamicke-vypocty/2.-
vypocet-tlakovych-ztrat/1.-laminarni-proudeni-a-reynoldsovo-cislo.html

DRABKOVA, Sylva. Mechanika tekutin [online]. 1. vydani. Ostrava: Vysoka $kola
Banska - Technicka univerzita Ostrava, 2007 [cit. 2021-04-08]. ISBN 978-80-248-
1508-4. Dostupné z: http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Drabkova-
Mechanikatekutin.pdf

KRBEK, Jaroslav, Jan FIEDLER a Bohumil POLESNY. Strojni zaiizeni tepelnych
central: ndvrh a vypocet. 1. vyd. Brno: PC-DIR, 1999, 217 s. ISBN 80-214-1334-4.

Moody chart. In: Tec-science.com [online]. 2020 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z:
https://www.tec-science.com/mechanics/gases-and-liquids/moody-chart-diagram/

BLEJCHAR, Toma§ a Sylva DRABKOVA. Cerpaci technika a potrubi navody do
cviceni [online]. 1. vydani. Ostrava: Vysoka Skola Baiska - Technicka univerzita
Ostrava, 2010 [cit. 2021-04-08]. ISBN 978-80-248-2205-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Blechar-Drabkova-
CTaPNDC.pdf

MELICHAR, Jan. Hydraulické a pneumatické stroje: cast cerpadia. Vydani prvni. V
Praze: Ceské vysoké uc€eni technické, 2009, 139 stran : ilustrace. ISBN 978-80-01-
04383-7.

CSN 11 0000: Rozdéleni a terminologie cerpadel. Praha: Cesky normalizaéni institut,
1994.

SKORPIK, Jifi. Vodni turbiny a hydrodynamicka Cerpadla. Transformacni
technologie [online]. Brno: Jifi Skorpik, 2011 [cit. 2021-04-08]. ISSN 1804-8293.
Dostupné z: https://www transformacni-technologie.cz/21.html

BACHUS, Larry. “EVERYTHING YOU NEED TO KNOW ABOUT NPSH, AND
SOME THINGS YOU DIDN’T”. Empoweringpumps.com [online]. 2020 [cit. 2021-
04-12]. Dostupné z: https://empoweringpumps.com/everything-you-need-to-know-
about-npsh-and-some-things-you-didnt/

80


https://www.ipotrubi.ez/clanky/6.-hydrodynamicke-a-termodynamicke-vypocty/2.-
http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Drabkova-
http://Tec-science.com
https://www.tec-science.com/mechanics/gases-and-liquids/moody-chart-diagram/
http://www.338.vsb.cz/wp-content/uploads/2016/03/Blechar-Drabkova-
https://www.transformacni-technologie.cz/21.html
http://Empoweringpumps.com
https://empoweringpumps.com/everything-you-need-to-know-

Energeticky ustav Be. Michal Ostadal
FSI VUT v Brné Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

CSN 110033: Strojni cerpadla - zkouseni Trida C. Praha: Cesky normalizaéni institut,
1977.

Centrifugal Pumps Modulated Capacity. In: Engineeringtoolbox.com [online]. 2006
[cit. 2021-04-08]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/pumps-
discharge-regulation-d_310.html

Statni ustav pro radiacni ochranu, v.v.i.: Jaderné elektrarny. Suro.cz [online]. 2000
[cit. 2021-04-08]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-
ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny

MIKULA, Julius, Jan OBR, Zden&k STAUBER a Emanuel SKRAMLIK. Potrubi a
armatury. Vydani druhé, prepracované. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury, 1974, 585 stran : ilustrace, tabulky + 1 list pfiloh.

Rozdily mezi beze§vou a svarovanou trubkou. Pro-doma.cz [online]. 2017 [cit. 2021-
04-08]. Dostupné z: https://www.pro-doma.cz/magazin/rozdily-mezi-bezesvou-a-
svarovanou-trubkou-detail-45394

Korozivzdorné oceli - viastnosti [online]. Lucembursko: Euro Inox, 2002 [cit. 2021-
04-08]. ISBN 2-87997-082-2. Dostupné z:
https://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-
tecnicas/StainlessSteelProperties_CZ.pdf

CSN EN 1 0217-7: Svarované ocelové trubky pro tlakové ucely -Technické dodaci
podminky - Cdst 7: Trubky z korozivzdornych oceli. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015.

CSN EN 13480-3: Kovovd priimyslova potrubi - Cast 3: Konstrukce a vypocet. Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2018.

CSN 13 1022: Svarované a bezesvé trubky z oceli tridy 17 pro potrubi - Konstrukcni
pozadavky. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1985.

CSN EN 10253-4: Potrubni tvarovky pro privarovani tupym svarem - Cdst 4:
Austenitické a auteniticko-feritické (duplex) oceli ke tvdreni se stanovenim pozadavkii
na kontrolu. Praha: Cesky normalizacni institut, 2008.

SIGMA GROUP A.S. CU. In: Sigmagroup.cz [online]. 2021 [cit. 2021-04-09].
Dostupné z: http://www.sigmagroup.cz/produkty/cu

CHEREPANOV, Alexey. Steam calculator [software]. In: . [cit. 2021-04-22].
Dostupné Z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=ru.lextop.steamcalculator&hl=cs

ROCEK, Jaroslav. Priimyslové armatury. Vyd. 1. Praha: Informatorium, 2002, 253 s.
: il. ISBN 80-7333-000-8.

81


http://Engineeringtoolbox.com
https://www.engineeringtoolbox.com/pumps-
http://Suro.cz
https://www.suro.cz/cz/radiacni-
https://www.pro-doma.cz/magazin/rozdily-mezi-bezesvou-a-
https://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-
http://Sigmagroup.cz
http://www.sigmagroup.cz/produkty/cu
https://play.google.com/store/apps/details?id=ru.lextop.steamcalculator&hl=cs

Energeticky ustav Be. Michal Ostadal
FSIVUT v Brné Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

[25]

goupétko ASO00. Armaturygroup.cz [online]. 2017 [cit. 2021-04-09]. Dostupné z:
https://www.armaturygroup.cz/data/files/b32eb90fadd5955d9bed46eal2bdd34ec_AS
00_CZ.pdf

Armatury: Armatury pro jadernou energetiku. In: Armaturygroup.cz [online]. 2017
[cit. 2021-04-09]. Dostupné z: https://www.armaturygroup.cz/armatury/armatury-
pro-jadernou-energetiku_ca8

Klapka zpétna L10.1 117 540. In: Armatury-topaz.cz [online]. 2021 [cit. 2021-04-09].
Dostupné z: https://www.armatury-topas.cz/produkt/klapka-zpetna-1101-117-540

Sortiment: Armatury pro jadernou energetiku. In: Msa.cz [online]. Dolni BeneSov:
MSA, 2016 [cit. 2021-04-09]. Dostupné z: https://www.msa.cz/sortiment/

ARAKO ROSATOM. FILTR C09.2. In: Arako.cz [online]. Opava, 2021 [cit. 2021-
04-09]. Dostupné z: https://www.arako.cz/wp-
content/uploads/2021/02/CZ_316_Filtr_C09_2_PN10_40_2021_02_09.pdf

Basics of Restriction Orifice (RO). Instrumentationtools.com [online]. 2020 [cit.
2021-04-09]. Dostupné z: https://instrumentationtools.com/basics-restriction-orifice-
ro/

KUMAR DEY, Anup. Restriction Orifice/ Restriction Orifice Plate.
Whatispiping.com/  [online]. 2021 [cit.  2021-04-09].  Dostupné  z:
https://whatispiping.com/restriction-orifice

IDELCHIK, L.E. Handbook of hydraulic resistance: Coefficients of local resistance
and of friction [online]. Moskva-Leningrad: Gosudarstvennoe Energeticheskoe
Izdatel'stvo, 1960 [cit. 2021-04-08]. Dostupné z
https://www.nrc.gov/docs/ML1220/ML12209A041 .pdf

LABOUTKA, Karel a Toma§ SUCHANEK. Hodnoty soucinitelii mistnich ztrat - T-
kusy - podrobné [online]. © 2001-2021 [cit. 2021-04-09]. Dostupné z:
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/24-hodnoty-soucinitelu-mistnich-ztrat-t-
kusy-podrobne

TECHNICKE PODMINKY pro armatury jadernych zarizeni: ZPETNE KLAPKY Typ
A 44 127. MSA, a. s. Dolni BeneSov, 2012.

Technické podminky POTRUBNI ARMATURY PRO JADERNE ELEKTRARNY:
SOUPATKA KLINOVA TYP AS 00. ARMATURY Group, 2018.

Technické podminky: FILTR C09.2. ARAKO ROSATOM, 2021.

82


http://Armaturygroup.cz
https://www.armaturygroup.cz/data/files/b32eb90fadd5955d9be46eal2bdd34ec_AS
http://Armaturygroup.cz
https://www.armaturygroup.cz/armatury/armatury-
http://Armatury-topaz.cz
https://www.armatury-topas.cz/produkt/klapka-zpetna-1101-l
http://Msa.cz
https://www.msa.cz/sortiment/
http://Arako.cz
https://www.arako.cz/wp-
http://Instrumentationtools.com
https://instrumentationtools.com/basics-restriction-orifice-
http://Whatispiping.com/
https://whatispiping.com/restriction-orifice
http://www.nrc.gov/docs/ML1220/ML12209A041
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/24-hodnoty-soucinitelu-mistnich-ztrat-t-

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Be. Michal Ostadal

Navrh cerpadla a potrubni trasy pro zajisténi vy$si bezpecnosti JE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A
A
Ay
co
cI

mm20
MH3BO3
n

Veli¢ina
Taznost
Taznost v podélném sméru
TaZnost v pficném sméru
Korozni a erozni ptidavek

Jednotka

Kladné hodnoty odchylky poskytnuta vyrobcem potrubi [m

Pridavek na nepfesnost vyroby

Absolutni rychlost proudéni

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Charakteristicky rozmér

Vnitini pramér trubky

Jmenovita svétlost

Vnéjsi pramér trubky

Pramér otvoru v cloné

Minimalni tloustka pro odolani tlaku bez ptidavku
Ocekavana (prameérna) tloustka stény
Minimalni tloustka stény na vnéjsi stran€ ohybu
Minimalni tloustka stény na vnitini strané ohybu
Jmenovita tloustka

Objednana tloustka

Dovolené namahani

Cross-section coefficient

Pratocna plocha potrubim

Plocha jednoho otvoru v cloné

Gravitacni zrychleni

Dopravni vyska

Saci vyska

Ztratova (tfeci) vyska

Absolutni drsnost potrubi

Délka

Moment

Hmotnostni tok

Moment pti redukovanych otackach
Celkova hmotnost

Hmotnost vody

Hmotnost kyseliny borité

Pomér poloméru ohybu a vnitiniho priméru
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n Otagky &erpadla [min!]
n* Otacky Cerpadla pfi redukovanych otackach [min~']
NPSH Net Positive Suction Head [m]
NPSHA Net Positive Suction Head Available [m]
NPSHR Net Positive Suction Head Required [m]
NPSHRr* Net Positive Suction Head Required pro redukované otacky [m)]

P; Hydraulicky vykon, vykon Cerpadla [W]

P Prikon Cerpadla [W]
P>* Ptikon Cerpadla pfi redukovanych otackach [W]
Patm Atmosféricky tlak [Pa]

De Vypoctovy tlak [Pa]
PN Jmenovity tlak [-]
Pnddrs Tlak v nadrzi [Pa]
Dreaktor Tlak v reaktoru [Pa]

Dy Tlak sytych par [Pa]

P Tlakova ztrata [Pa]

0 Objemovy pritok [m?s7']
o Objemovy pritok pfi redukovanych otackach [m3 s
Qi Objemovy pritok jednotlivych usekd [m3 s
Omax Objemovy pratok na okraji pracovni oblasti [m3 s
On=2982 Objemovy priitok pro otacky 2982 min~! [m?s™]
OrB1 Objemovy pratok do reaktorového bloku 1 [m3 s
Orp2 Objemovy pritok do reaktorového bloku 2 [m3 s
R Polomér ohybu [m]

Re Reynoldsovo &islo (-]

Reir Kritické Reynoldsovo Cislo [-]

R Pevnost v tahu [MPa]
Rpo2+ Smluvni mez kluzu [MPa]
Rpi0+ Smluvni mez kluzu [MPa]
N Plocha priitoéného priitezu [m?]

t tloustka stény potrubi [m]

T Teplota [°C]

t Tloustka clony [m]
Tnax Maximalni pracovni teplota [°C]

v sttedni rychlost v potrubi [m-s™!]
Vi Koncova rychlost tiseku [m-s™']
Wor Rychlost v otvoru [m-s™']
Y Meérma energie kg ']
Yt Mérna energie pii redukovanych otackach [J-kg™
Ysr Pottfebna mérna energie bez ztrat [J-kg™
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Ye Mérna energie Cerpadla [J-kg
Yei redukovanda Redukovana mérna energie Cerpadla [J-kg
Yayn Dynamicka slozka mémé energie kgl
Y, Potiebna mérna energie [J-kg
Yo Staticka slozka mérné energie [J-kg']
Y, Ztratova mérna energie [J-kg
Y. Ztratova mérna energie jednotlivych tseku [J-kg
Y- paralein Ztratova mérna energie paralelniho useku [J-kg
Y serie Ztratova mérna energie sériového useku [J-kg
Z Soucinitel svarového spoje (-]
AH Rozdil vysek [m]
4h Bezpecnostni zvyseni vysky [m]
Ap Tlakova diference [Pa]
Symbol Veli¢ina Jednotka
o Uhel absolutni rychlosti [°]
o Stredovy uhel ohybu [°]
ot Uhel absolutni rychlosti pii redukovanych otackach [°]
S Uhel relativni rychlosti [°]
b Uhel relativni rychlosti pii redukovanych otadkach [°]
A Absolutni drsnost povrchu [m]
A Relativni drsnost povrchu -]
e Relativni drsnost potrubi -]
€ Pridavna tloustka plynouci z vybéru [m]
n Uginnost Cerpadla [-]
nt Uginnost &erpadla pii redukovanych otackach [-]
A Soucinitel tfeni [-]
u Dynamicka viskozita [Pa-s]
\% Kinematicka viskozita [m?s!]
v Kinematicka viskozita pfi redukovanych otackach [m? s
¢ Ztratovy soucinitel [-]
o Soucinitel mistniho odporu pro trubku kruhového pro ohyb  [-]
Tor Obvod otvoru [m]
p Hustota smési [kg'm™
pt Hustota smési pii redukovanych otackach [kg'm™
PH20 Hustota vody [kg'm™]
PH3BO3 Hustota kyseliny borité [kg'm™
WH20 Hmotnostni zlomek vody -]
WH3BO3 Hmotnostni zlomek kyseliny borité [-]
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Zkratka Vyznam
TH61DO01 Oznaceni potrubni trasy od nizkotlakého Cerpadla
AZ Aktivni zéna
BAPP Budova aktivnich pomocnych provozu
CSN Ceska technicka norma
DIN Deutsche Industrie Norm
EDU Elektrarna Dukovany
ENSREG European Nuclear Safety Regulators Group
HVB Hlavni vyrobni blok
HZ Hermeticka zéna
JE Jaderna elektrarna
RB1,2 Reaktorovy blok
TW10BO05 Nadrz aktivniho zahusténého koncentratu
TW10B06 Nadrz aktivniho zahusténého koncentratu
VBA Visual Basic for Applications
VVER Vodo-vodni energeticky reaktor
R Reaktor
P Podlaha
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1: Hydraulicky vypoctovy model

Ptiloha ¢. 2: Vykres 1 - EDU-HPT-HVBI1-1
Ptiloha ¢. 3: Vykres 2 - EDU-HPT-HVB1-2
Priloha €. 4: Vykres 3 - EDU-HPT-HVB1-3
Ptiloha ¢. 5: Kusovnik potrubni trasy

87



