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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
HONUS, S.: Ndvrh vodorovného parnitho generdtoru pro jadernou elektrarnu
VVER 640.
Ostrava: katedra energetiky 361, Fakulta strojni VSB - Technickd univerzita Ostrava,

2009, 107 s. Diplomova prace, vedouci: Prof. Ing. Pavel Kolat, DrSc

Diplomova price se zabyva konstrukénim ndvrhem vodorovného parniho generitoru
pro jadernou elektrarnu VVER 640. V uvodni ¢ésti je popsan primarni okruh jaderné
elektrarny a vyvoj jednotlivych typd bloki VVER. Pozornost je poté vénovéana
charakteristice parniho generitoru (PG) a jeho tloze v okruhu jaderné elektrarny.

Na zdkladé zadanych parametrt je proveden tepelny vypocet PG, nutny pro stanoveni
potiebné teplosménné plochy a délky trubek. Projekt obsahuje volbu materidlti a
pevnostni kontrolu jednotlivych segmenti PG. Tlakové ztraty primarniho okruhu PG

jsou stanoveny v hydraulickém vypoctu. Zavér prace je zaméfen na navrh separacniho

zafizeni nutného pro odstranéni vlhkosti z vyrobené pary.

ANNOTATION DER DIPLOMARBEIT
HONUS, S.: Entwurf horizontales Dampfgenerators fiir das Kernkraftwerk VVER 640.
Ostrava: Lehrstuhl fiir Energetik 361, Fakultit fiir Maschinenbau VSB - Teschnische
Universitét Ostrava, 2009, 107 S. Diplomabreit, Leiter: Prof. Ing. Pavel Kolat, DrSc

Vorgelegte Diplomarbeit befasst sich mit dem Konstruktionsentwurf horizontales
Dampfgenerators fiir das Kernkraftwerk VVER 640. Im Einfiirhrungsteil ist der
Primirkreis und die Entwicklung von einzelnen VVER Kernkraftblocken beschrieben.
Weiterhin wird die Aufmerksamkeit auf die Dampfgeneratorscharakteristik (DG) und
ihre Aufgabe im Kernkraftkreis gewidmet.

Auf Grund vorgegebenen Parametern ist die fiir die Feststellung der
Wirmesvertauschfliche und der Rohrlinge erforderliche Wéirmeberechnung
durchgefiihrt worden. Die Arbeit beinhaltet weiter die Materialauswahl und die
Festigkeitsiiberpriifung einzelner DG-Segmenten. Die Druckverluste des DG-
Primirkreises sind festgelegt.

Abschliessend ist der Entwurf der fiir die Behebung der Dampffeuchtigkeit

erforderlichen Trennvorrichtung vorgenommen worden.
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Seznam pouzitého oznacéeni

Kapitola 5, 6
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[kg.s™]

[m]

[m]

[1]

[1]

[1]

[kW]

(kW]
[m>K.W']

[MPa]
[MPa]

Vypoctova konstanta

Parni vykon

Délka stfedni trubky

Celkova délka trubek

Nusseltovo kritérium I. média pfti stfedni teploté
Prandtlovo kritérium pfi stfedni teploté I. média
Prandtlovo kritérium pii stfedni teploté stény trubky
Tepelny vykon parniho generatoru (zadany)
Skute¢ny tepelny vykon parniho generdtoru
Celkovy tepelny odpor

Reynoldsovo ¢islo 1. média pfi stfedni teploté
Teplosménna plocha

Celkova prtutocnd plocha I. média

Celkova priuto¢nd plocha I. média (teoreticka)
Prato¢na plocha jedné teplosménné trubky
Vnitini pramér teplosménné trubky

Vnéjsi primér teplosménné trubky

Entalpie syté vody

Entalpie syté pary

Entalpie I. média — vstup

Entalpie I. média — vystup

Entalpie napéjeci vody (t = 220°C)

Soucinitel prostupu tepla

Vyparné teplo vody

Pratok I. média

Celkovy pocet trubek

Celkovy pocet trubek (teoreticky)

Tlak v I. okruhu

Tlak syté pary



[W.m]
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gse  [W.m?]
dsqw  [W.m?]

1 [°C]

t  [°C]

tise  [°C]

tin, [°C]
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tu.  [°C]
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tusty  [°Cl

VLSt [m3.kg’1]
we  [ms’]
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A(QPGrel [%]

AQrr  [%]
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At  [°C]

At [°C]

At [°C]

Aturel [%]

o [WmPk']
o [Wm?Kk']
NrLst [kg.m'l.s'l]
MNpG [%]

Aisc  [Wm K]
Ao [Wm K]
psc  [kg.m™]
vise  [m%s’]

Stfedni tepelny tok sténou trubky (na délkovy metr)
Stfedni tepelny tok sténou trubky

Stfedni tepelny tok sténou trubky (teoreticky)

Teplota I. média — vstup

Teplota I. média — vystup

Stiedn{ teplota I. média

Teplota syté pary

Teplota napdjeci vody

Povrchova teplota stény trubky na strané I. média
Povrchova teplota stény trubky na strané 1. média
Stiedn{ teplota stény trubky

Stiedni teplota stény trubky (teoretickd)

M¢érny objem I. média pfi stfedni teploté

Stfedni rychlost proudéni 1. média

Stfedni rychlost proudéni I. média (teoretickd)

Odklon skute¢ného tepelného vykonu PG od zadaného
Relativni chyba volené hodnoty stfedniho tepelného toku
Teplotni rozdil mezi vstupujicim I. médiem a II. médiem
Teplotni rozdil mezi vystupujicim I. médiem a II. médiem
Teplotni spad I. média

Stfedni logaritmicky teplotni spad

Relativni chyba volené hodnoty stedni teploty stény trubky
Soucinitel prestupu tepla na strané I. média

Soucinitel prestupu tepla na strané II. média

Dynamicka viskozita 1. média pfi stfedni teploté
Utinnost parniho generatoru

Soucinitel tepelné vodivosti I. média pfi stfedni teploté
Soucinitel tepelné vodivosti teplosménné trubky

Hustota I. média pii stfedni teploté

Kinematicka viskozita I. média pfi stfedni teploté
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Kapitola 7.8

D [mm] Nomindlni vnitini primér valcové Casti tlakové nadoby, vika, dna

nebo potrubi

D; [mm)] Stfedni pramér plasté

D, [mm] Nomindlni vnéjsi pramér valcové ¢asti tlakové nadoby, vika, dna
nebo potrubi

K [1] Koeficient tvaru vika

Ko [1] Koeficient oslabeni vlivem otvoru

L [mm] Vzdalenost okraji otvort

R. [MPa] Mez kluzu

R, [MPa] Mez pevnosti

a [mm)] Vzdalenost mezi pticnymi fadami pfi Sachovnicovém uspotadani
otvorl

b [mm)] Vzdalenost mezi podélnymi fadami pii Sachovnicovém usporadani
otvort

C [mm] Ptidavek k tloust’ce stény

C [mm] Zaporna tolerance tloustky stény

Co [mm] Zeslabeni stény vlivem vSech druhti koroz{

d [mm] Vnitini primér otvoru, natrubku

dyn [mm)] Vnéjsi prumér natrubku

th [mm?] Plocha vyztuZzujiciho prifezu natrubku

h [mm)] Hloubka eliptického dna, vika

hy [mm)] Vyska vyztuzujici ¢asti natrubku

hhmax  [Mm] Maximalni vyska vyztuzujici ¢asti natrubku

ki [1] Koeficient bezpecnosti

m [1] Pomocnd vypoctova hodnota

p [MPa] Vypoctovy tlak

S [mm] Minimalni nomindlni tloustka stény

$1 [mm] Tloustka deskového vika

Sh [mm)] Nomindlni tloustka stény natrubku

SN [mm)] Navrzena nomindlni tloustka stény

Soh [mm] Minimadln{ vypoctova tloustka pro vyztuzeni otvoru

o [°] Uhel sklonu stény kuzelové casti kolektoru
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Po

[MPa]
(1]

(1]

Kapitola 9

L
Rers;

Sic

Pz2
Pz3
Pz4
Pzs
Pz6
Pz7
Pz
Pzc
tr1

2

Crst

[m]
[1]
[m’]
[1]
[1]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kg.s™]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[°C]
[°C]
[°C]

Nomindlni dovolené napéti

Koeficient pevnosti elementu oslabeného otvory nebo svarovym
Svem

Minimaélni pfipustnd hodnota koeficientu pevnosti elementu

oslabeného otvory nebo svarovym Svem

Délka stfedni trubky

Reynoldsovo ¢islo 1. média pfi stfedni teploté
Celkova prito¢nd plocha I. média

Ztratovy soucinitel pfi proudéni ptivadécim kolektorem
Ztratovy soucinitel pfi proudéni odvadécim kolektorem
Vnitini pramér teplosménné trubky

Vnitini primér ptivadéciho kolektoru

Vnitini primér odvadéciho kolektoru

Vnitini primér odvadéciho potrubi

Vnitini primér pfivadéciho potrubi

Vypoctova délka ptivadéciho kolektoru

Vypoctova délka odvadéciho kolektoru

Pritok I. média

Tlakova ztrata na vstupu do pfivaddéciho kolektoru
Tlakova ztrata v ptivddécim kolektoru

Tlakova ztrata na vstupu do trubek

Tlakova ztrata proudénim v trubkach

Tlakova ztrata zménou sméru proudéni

Tlakova ztrata na vystupu z trubek

Tlakova ztrata v odvadécim kolektoru

Tlakova ztrata na vystupu z odvadéciho kolektoru
Celkova tlakova ztrata v 1. okruhu parniho generatoru
Teplota I. média — vstup

Teplota I. média — vystup

Stredni teplota I. média
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[m.s]
[m.s]
[m.s]
[m.s'l]
[m.s]
[m.s'l]
[1]

[1]

[1]

(1]

[1]
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[kg.m’3]
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Kapitola 10

(1-x) [1]

C [1]

G [kg.s’l]
Ku [1]

M [1]

S [m’]
Ssep  [m]
Ssepdop) [M’]
b; [m]

g [m.s?]
hy [m]

h; [m]
lep  [m]
pzsep [Pa]

Stfedni rychlost proudéni 1. média

Stfedni rychlost proudéni I. média na vstupu do stfedni fady trubek
Stfedni rychlost proudéni I. média na vystupu ze stfedni fady trubek
Rychlost proudéni I. média v pfivddécim kolektoru

Rychlost proudéni 1. média v odvadécim kolektoru

Rychlost proudéni I. média v odvadécim potrubi

Rychlost proudéni 1. média v ptivadécim potrubi

Ztratovy soucinitel na vstupu do privadéciho kolektoru

Ztratovy soucinitel na vystupu z odvadéciho kolektoru

Ztratovy soucinitel na vstupu do stfedni fady trubek

Ztratovy soucinitel na vystupu ze stfedni fady trubek

Ztratovy soucinitel zménou sméru proudéni

Soucinitel tfeni

Hustota I. média pfi vstupni teploté

Hustota I. média pti vystupni teploté

Hustota I. média pfi stfedni teploté

Vlhkost pary

Parametr charakterizujici max. zatizeni
Parni vykon

Kutateladzeho kritérium

Pomocny parametr

Plocha hladiny

Prito¢na plocha separatoru

Priitocna plocha separatoru (doporucena)
Rozvinutd §itka Zaluzie

Tihové zrychleni

Primérma vyska parniho prostoru
Vyska zaluzie

Délka separatoru

Tlakova ztrata separatoru
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Wkr

Wsep

[m]
[m.s’l]
[m.s’l]

[m.s’l]

-1
Wsep(dop) [m.s ]

X

o

[1]
[°]
[1]
[kg.m™]
[kg.m™]
[kg.m'3]
[N.m"]

Rozte¢ zaluzii

Parni zatiZeni hladiny

Kritickd rychlost

Vstupni rychlost pary do separdtoru
Vstupni rychlost pary do separatoru (doporucena)
Suchost

Polovina dhlu zakfiveni toku pary
Koeficient odporu Zaluzie

Hustota syté vody

Hustota syté pary

Hustota vstupujici mokré péry

Povrchové napéti vody
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1. Uvod

Jaderné elektrarny dnes vyrdbéji kolem 15-ti % svétové elekttiny, pficemz
v EU je to pfiblizné 35 % z vyrobené elekttiny. V provozu je 442 blokl ve 31 zemich
svéta - predevsim v Evropé, Severni Americe a Kanad¢. Presto se v soucasnosti na poli
jaderné energetiky nejvic podili Asie, kde se pldnuje, nebo je ve vystavbé, 63 novych
blokli jadernych elektraren. Ze statli zvaZujicich vyuzivat jiddro jako zdroj energie
prevazuje rovnéz Asie (8 zemi), ndsleduje Afrika (3 zem¢), Jizni Amerika (2 zem¢),
Evropa (5 zemi), Austrélie a Novy Zéland.

Podle Mezindrodni agentury pro atomovou energii (MAAE) se v Evropé v 18
zemich provozuje dohromady 196 reaktort a dalSich Sest se momentédlné stavi. V planu
je vystavba dalSich patnacti novych reaktorti, z toho osm v Rusku, po dvou v Bulharsku,
Slovensku a Ukrajin€ a jeden ve Finsku.

Do budoucna se odhaduje, Ze pocet jadernych zafizeni bude ve svété nadale
vzrustat. Nejvice v Cing, Indii, Rusku, Jizni Africe a USA. Podle japonského institutu
Institute of Energy Economics se méa Instalovany vykon JE do roku 2030 zvysit o 30%
(ze soucasnych 385 GW na 499 GW). Muazeme tedy mluvit o jakési renesanci
jaderné energie.

V Ceské republice jsou kapacity pro vyrobu energie prozatim dostacujici, oviem
s ¢asem, kdy budou uhelné elektrarny dosluhovat a pfedev$im z prognézy zvySujici se
spotieby elektiiny v CR (a také ve svété i v EU), lze oéekdvat deficit elektrické energie
a s tim souvisejici podporu ziskdni energie z obnovitelnych zdrojt, renovaci uhelnych
elektraren a hlavné z vystavby novych jadernych blok.

V souvislosti s planovanim novych projektii se hovoii o reaktorech IIl. a IV.
generace. Tyto nové generace jadernych reaktorti vychdzeji ze zdokonalovani jiz
existujicich typl, znalosti ovéfenych konstrukénich prvkit a vyuZivani novych
technologickych moZnosti.

Pro tfeti generaci jadernych reaktorii je vyznacnd zvySend spolehlivost a
bezpecnost, nizsi investicni naklady, del$i Zivotnost, mensi mnozstvi radioaktivniho
odpadu a celkova vyss$i efektivnost provozu. Do této generace fadime napiiklad
projekty EPR — Evropsky tlakovodni reaktor, japonsky SWR-100 nebo nasledovniky u
nds zndmého typu VVER (vodovodny energeticky reaktor), a to projekt VVER 1000

nebo VVER 640, ke kterému se vztahuje tato diplomova prace.
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Projekty III. Generace se v porovndni se svymi piedchidci vyznacuji
zjednodusenou konstrukci. Nékteré jsou konstruovdny jen jako dvousmyckové misto
¢tytsmyckovych (Temelin) ¢i Sestismyckovych (Dukovany). Tyto reaktory uSetii kolem
20 % paliva a vyprodukuji o 15 % méné radioaktivnich odpadil. Zivotnost je
predpokladana na minimalné 60 let.

Projekty IV. Generace jadernych reaktori se na mezindrodni drovni rozviji jiz
dnes. Jejich ¢innost by meéla byt zahdjena po roce 2030. Vyznacuji se jeSt€ vetsi
bezpecnosti, ekonomicnosti a spolehlivosti. Z bezpecnostniho hlediska bude naptiklad
urcujicim faktorem nulova pravdépodobnost poSkozeni aktivni zoény reaktoru nebo
tolerance reaktoru k chybam lidské obsluhy. Do oblasti ekonomické spadd kupiikladu
kriatky casovy tsek vystavby elektrdrny ¢i cenovd konkurenceschopnost vyroby

elektfiny ve srovnani s ostatnimi zdroji v regionu.

Nedilnou soucdsti celého systému okruhu jaderné elektrarny je zafizeni pro
vyrobu pary — parni generdtor (PG), jehoZ ndvrhem se zabyva tato diplomova prace.
PG je tepelny vyménik, prostfednictvim kterého dochdzi k pfevodu tepelné energie
radioaktivntho primarnitho okruhu do neaktivniho sekundarniho okruhu jaderné
elektrarny. Konkrétn€ se jednd o horizontdlniho typ s tepelnym vykonem 480 MW ve
ctyfsmyckovém uspotadani. Konstrukéni ndvrh bude obsahovat tepelny, pevnostni a
hydraulicky vypocet a s nimi souvisejici volbu zakladnich rozmért PG. Price se také
zaméfuje na moznosti sniZovani vlhkosti z vyrobené pary a vypoctem potiebného
separacniho zafizeni.

Tento projekt parnitho generatoru je urcen pro jadernou elektrarnu III. generace

s jiZz vySe zminénym tlakovodnim reaktorem VVER s elektrickém vykonem 640 MWe.
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2. Primarni okruh jaderné elektrarny

V primarnim okruhu jaderné elektrarny (JE) dochdzi k odvodu teplonosného
média z reaktoru do tepelného vyméniku (parniho generatoru), kde je tepelnd energie
pfeddna okruhu sekunddrnimu. Na vystupu z vyméniku se ochlazené teplonosné

médium vraci zpét do reaktoru, kde se opét ohieje.

Popis jednotlivych ¢asti primarniho okruhu:

Jaderny reaktor:

Zatizeni, ve kterém se energie uvolnéna pii jaderném S$tépeni pfemeéiiuje na
energii tepelnou, jez je odvadéna vodou, kterd reaktorem protékd a ochlazuje jeho
aktivni zénu.

V piipadé této diplomové price je parni generator navrhovan pro elektrarnu
s reaktorem typu VVER (z rustiny — VodoVodjanyj Energeticeskyj Reaktor). Jedna se o
lehkovodni tlakovy reaktor znamy téZ pod zkratkou PWR (Pressurized Water Reactor).
Palivem je obohaceny uran ve form& oxidu uranicitého UO, . Jako chladivo i moderétor
reakce se pouZziva obycejna voda.

Jde o viibec nejpouzivanéjsi typ reaktoru. Najdeme jej v obou naSich jadernych

elektrarnach.

Regulaéni tyce:

Zasouvaji se do reaktoru a fidi rychlost reakce. Dochdzi k regulaci mnoZstvi
volnych neutronti a tim i prub¢hu Stépeni a vykonu reaktoru. Regulacni tyce slouzi
soucasn¢ jako bezpecCnostni prvek, ponévadz prebytek neutronli by vyvolal lavinovité
Stépeni a néslednou havérii reaktoru.

Vhodnym materidlem regulacnich ty¢i pro absorpci pfebytecnych neutrond je

kadmium.
Aktivni zéna reaktoru:

Cist reaktoru, ve které probihd §tépna reakce, z niZ je vzniklé teplo odvadéno

chladivem k parnimu generatoru. V aktivni zon¢ reaktoru je uloZeno palivo.
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Parni generator:
Tepelny vyménik, v némZ proudi ohfdtd voda zreaktoru a ptfeddvd svoji
tepelnou energii cirkulujicimu médiu v oddéleném sekunddrnim okruhu. V okruhu

sekundédrnim je tlak niZs$i neZ v primarnim, ¢imZ vznika péra, kterd proudi do turbiny.

Kompenzator objemu:

Zatizeni slouZici k vyrovnavani tlakovych zmén primarniho okruhu, které
vznikaji vlivem tepelnych dilataci chladiva. Pracuje jako vyrovnavaci nadrz dopliujici
nebo odebirajici kapalné chladivo z primarniho okruhu pii zménéch jeho objemu.

Kompenzator objemu (KO) ma vodni a parni prostor. Vodni prostor je trvale
spojen s Casti horké vétve jedné ze smycek primédrniho okruhu. Nad vodni hladinou je
parni polstaf, pomoci kterého dochdzi k vyrovnavani tlaku v KO. Pii poklesu tlaku

M/ 2

v KO se automaticky zapnou ohiivdky vody, ¢imZ nastane vyvin pary a tlak stoupd. Po
dosazeni pfedepsaného tlaku se ohf{vdky automaticky vypnou. Dojde-li k zvySen{ tlaku,
otevie se regulacni ventil a do parniho prostoru KO se tryskami rozprasuje studend

voda, ¢imZ dochdzi ke kondenzaci pary a poklesu tlaku.

Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo:

Zajistuje proudéni chladiva mezi reaktorem a parnim generatorem. Patii mezi
technologicky nejnarocné¢jsi cerpadla v jaderné elektrarné z divodu vysokého tlaku,
teploty a radioaktivity dopravované vody.

Karrpenza ar
ob jernu
Poloh a requlatnich ti

I Pira
] “‘\_

¥

Requlaéni
tyie s

Patni generatar
Activni

zina L

I

oy
Hawni cidkulaéni
ferpadla

Jaderni; reaktor

Primdini alruh Sebunddeni akruh

Obr. 2.1.: Schéma primarniho okruhu jaderné elektrarny
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Usporadani primarniho okruhu jaderné elektrarny VVER 640:

Primérni okruh JE je rozdé€len do ¢tyt smycek. V kazdé smycce je jeden parni
generator a jedno hlavni cirkula¢ni Cerpadlo, které je umisténo vZdy do chladné&jsi vétve
smycky. V piipadé poruchy je mozno celou smycku vytadit z provozu uzavienim obou

hlavnich uzavirajicich armatur. Zptisob uspotfadani je patrny z ndsledujictho obrazku.
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Obr. 2.2: Primarni okruh jaderné elektrarny ve ctyfsmyckovém uspofadani
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3. Generace VVER

Diplomovad price se zabyvd parnim generdtorem urenym pro jadernou
elektrarnu s reaktorem tfeti generace typu VVER. Tato kapitola je ve své prvni Casti
vénovana strucné historii téchto reaktorti, ¢ast druhd je konkrétnéji zaméfena na blok

VVER 640.

3.1 Historie reaktoru VVER

V dnesni dob¢ vyrabé¢ji lehkovodni reaktory pies 80 % svétové produkce jaderné
energie. Koncepce reaktord VVER (vodovodny energeticky reaktor) je jednim z obecné
uznavanych vyvojovych sméri lehkovodnich reaktorti.

Projekt tohoto reaktoru s vykonem 200 MWe vznikl v roce 1956. Pro prvni
jadernou elektrarnou (JE) vyuZivajici VVER bylo uvazovéno nékolik mist. Nakonec
byla zvolena elektrdrna Novovoronéz, kde byly ndsledné postaveny reaktory vSech
generaci VVER.

VVER-1 v JE Novovoronéz byl pfipojen do sit€¢ v roce 1964 a ukoncil provoz
vroce 1984, druhy blok fungoval vletech 1969 az 1990. Provozem se osvédcila
technickd proveditelnost a spolehlivost tohoto systému. Zaroven bylo zjisténo mnoho
nedostatkt v konstrukci a projektu zafizeni, coZ byly velice dileZité poznatky pro
vystavbu dalSich blokit VVER. Pro nésledny vyvoj JE byly tyto ziskané znalosti

dalezité 1 pro nas stat.

Po vystavbé prvnich dvou blokit JE NovovoronéZz nasledoval vznik reaktorti
I. generace — VVER 440 Mwe . Prvni blok této tady byl spustén v roce 1971 (JE
Novovoron¢z — 3. blok) a do roku 1975 jich bylo v Sovétském svazu spusténo dalSich
pét. V ramci mezindrodnich dohod bylo do provozu uvedeno deset téchto reaktort i
mimo Sovétsky svaz.

Pro tyto bloky VVER jsou vyuzivany materidly a konstrukce, jeZ nemaji sklon k
rychlému zniceni. MoZné nebezpecné jevy jsou béhem provozu neustdle monitorovany,
takZe je mozno v€asn€ zareagovat a zamezit moznému rozvoji havdrie. Parametry
zafizeni VVER jsou voleny tak, aby zajistily pomaly rozvoj potenciondlni nehody, ¢imz

je operatorim umoznéno proniknout do aktivni zony k jejich likvidaci.
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Vroce 1971 byl schvdlen dokument ,,Obecnych ustanoveni bezpecnosti
jadernych elektrdren” a v témZ roce se zahdjila piiprava projektu JE s VVER druhé
generace v souladu s mezindrodnimi bezpe€nostnimi ptistupy. ZvySena bezpecnost
zafizeni byla doplnéna o systém s ptsobnosti v ramci celé JE, jez zamezuje vzniku
vaznych havarii. Prvni blok této fady (VVER 440) byl postaven ve Finsku v JE Loviisa
a uveden do provozu v roce 1977. V Ceskoslovensku nahradily energetické bloky nové
generace puvodné planované bloky prvni fady.

V roce 1969 zapocal vyvoj systému VVER 1000 (projekt B-187) pro pilotni 5.
blok JE Novovoron¢Zz a byl uveden do provozu v roce 1980. Tento systém byl opét
inovovan novymi technickymi feSenimi (kuptikladu byla poprvé pouZita aktivni zéna
reaktoru s fidicimi ty¢emi ve formé svazki pohlcovact ovladanych programem).

V roce 1978 doslo k zahdjeni piipravy systému VVER 1000 pro velkou tadu
jadernych elektraren. Ctrnict téchto energetickych blokii bylo uvedeno do provozu
v letech 1984 az 1993.

Reaktory VVER druhé generace jsou zastoupeny v mnoha zemich. Bloky
s reaktory VVER 440 jsou kromé& Ruska provozovany také ve Finsku, Mad’arsku, Ceské
Republice, Slovensku a Ukrajin€. Reaktory VVER 1000 jsou v JE v Rusku, Ukrajin€ a
Bulharsku.

Druhd generace reaktort zajistila bezpe¢nou vyrobu jaderné energie a prokazala

moznost stdlé existence JE na mezinarodnim trhu s energii.

V ramci dal$iho rozvijeni bezpe¢nostnich funkci bylo rozhodnuto o vystavbé JE
s energetickymi bloky tfeti generace — VVER 640 (Sosnovy Bor a Kola-5 v Rusku) a
VVER 1000 (Novovoroné?—6 v Rusku a JE v Ciné a Indii). Pfed koncem 80. let byl
také zpracovan projekt VVER 440 na Kubé a VVER 1000 pro tieti blok Loviisy ve
Finsku. Snaha byla zaméfena predevSim na jeSt¢ vyS$i bezpecnost a spolehlivost
zafizeni (napf. dvoupldStovd ochrannd obdlka nebo systémy odpovidajici vyssi

seismicité).
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Plan na vyuziti reaktort ¢tvrté generace je rozvrzen az do roku 2030, kdy mnoho
dnes provozovanych reaktord bude dosluhovat. Vychazi z doporuceni Mezindrodni
skupiny pro jadernou bezpecnost (INSAG). Projekty ptedpoklddaji zvySujici se
spotfebu energie ve svété a vysokého podilu jadernych systému kryjicich tyto spotieby.
Hlavnimi cili je: 1) zajistit trvale udrzitelny rozvoj vyroby energie splitujici pozadavky
na Cistotu ovzdusi a minimalizovat mnoZstvi jaderného odpadu; 2) jaderné systémy
ctvrté generace musi byt cenoveé vyhodné€jsi v porovnani s jinymi zdroji energie a mus{

mit droven finan¢niho rizika srovnatelnou s ostatnimi energetickymi systémy.

3.2 Blok VVER 640

Technicky projekt jaderné elektrarny VVER 640 zpracoval petrohradsky
Atomenergoprejekt ve spolupraci s Gidropressem a Kurcatkovskym institutem v ramci
stitniho programu ,,Ekologicky ¢istd energerika“. Projekt je souCédsti nové generace
jadernych elektraren se stfednim elektrickym vykonem 640 MW a odpovida souc¢asnym
bezpecnostnim pozadavkiim. Elektrarna je vybavena reaktorem V 407, ktery zahrnuje
vétSinu novych inherentnich a pasivnich bezpec¢nostnich systémt.

Névrh byl kladn€ ocenén Mezindrodni komisi na konkursu na nejlep$i ndvrh
energetickych blokti s hodnocenim ,,doporuceni — zdokonaleny* a byl podroben detailni
expertize vnémecké GRS (Gesellschaft fur Reaktorsicherheit mbH) s kladnym
vysledkem.

Uroveii bezpeénosti tohoto bloku je zvy$ena pii maximalnim vyuZiti zkugenosti
z projektt VVER 440 a VVER 1000. Zabezpeceni jaderné elektrarny je zajiSténo
v nejriznéjSich havarijnich situacich pasivnimi systémy. Také je sniZena citlivost JE
k chybam persondlu ¢i extrémnim vné&j$im udalostem.

Dal$im vylepSenim je technickoekonomicky ukazatel paliva, optimalizace

systému a zdokonaleni aktivni zény.

Schéma jaderné elektrarny VVER 640 je v ptiloze ¢. 2.
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Technické udaje JE s reaktorem VVER 640:

Elektricky vykon 640 MWe
Tepelny vykon 1800 MWt
Utinnost bloku 33,3 %
Typ reaktoru V 407 -
Zivotnost reaktoru 60 let
Pocet smycek I.okruhu 4 -
Tlak pary v PG 7,06 MPa
Tlak pary na vstupu do turbiny 6,9 MPa
Tlak vody na vystupu z aktivni z6ny 15,7 MPa
Teplota vody na vstupu do reaktoru 296 °C
Teplota vody na vystupu z reaktoru 327 °C
Otacky turbiny 3000 min”'
Tlak v kondenzatoru 5,0 kPa
Obohaceni paliva 3,6 %
Stfedni vyhoteni 40,4 MWdni / kg (U)

Zakladni rysy, jimiz se projekt VVER 640 1i§i od svych predchtudcu:

- PouZiti dvojitého kontejnmentu (vnitini ocelové obdlky z jejihoZ povrchu se

odvadi teplo a kontroluje se jeji tésnost za provozu).

- Zesileni betonovych konstrukei uvnitf obélky.

- Automatické odstaveni a dochlazovdni reaktoru na bdzi pasivnich systému

pracujicich i bez zdsahu operdtora.

- Kontrola té€snosti vnitini ocelové obalky za provozu reaktoru.

- Moznost kompenzace reaktivity ve vSech stavech (v€. neotrdveného reaktoru

bez boru v chladivu) do teploty 100 °C.

- Zvyseni ucinnosti JE zvySenim nomindlniho tlaku pary na vystupu z parniho

generdtoru na 7 MPa.
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U blokti jsou pouzity technologie a systémy, jeZ se osvédcCily u predchozich
projektt VVER. Projektova Zivotnost JE je 50 let. Radia¢ni piisobeni na obyvatelstvo je
niz8i nez 0,1% ptirozeného pozadi. Vycisténé vody technologického cyklu JE jsou
opétovné pouzivany. PouZité palivo je skladovdno po dobu péti let v kontejnmentu.
Cely projekt zahrnuje moznost umisténi bloku v riznych klimatickych podminkéch a

pfedpoklada i mozné piirodni jevy (napf. zemétieseni).
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4. Popis parniho generatoru

Parni generdtor (PG) je zafizeni k vyrobé péry, kterd vznikd prostfednictvim
proudéni teplonositele, jeZ v PG piedd svou tepelnou energii sekundarnimu médiu a
ndsledné¢ ochlazuje jaderny reaktor.

Hlavnimi charakteristikami parniho generdtoru jsou: parni a tepelny vykon,
vstupni a vystupni teplota a tlak primarniho média, teplota a tlak sekundarniho média
a Cistota pary.

Tepelnd dcinnost charakterizuje tepelné ztraty do okoli. Ty nejsou veliké —

pohybuji se v rozmezi 1 a7 2 % tepelného vykonu.

Stavba PG musi vyhovovat nésledujicim obecnym poZadavkum a kritériim:

- Zajistit projektovany vykon, parametry pary a bezpecny provoz pii riznych
reZimech jaderné elektrarny.

- Vsechny ¢asti musi mit vysokou spolehlivost a bezpecnost.

- Pozadovana Zivotnost je minimaln¢ 30 az 35 let, tedy 200 az 250 tis. provoznich
hodin.

- Spoje musi byt dokonale tésné, aby byla vylouCena moznost proniknuti
radioaktivniho teplonositele do pracovni latky a naopak.

- PG je tteba navrhnout tak, abychom ptedesli vznikiim koroznich produktt.

- Konstrukce a koncepce PG musi dovolovat snadnou montdz, opravu, dokonalé

vypusténi jeho primdrni i sekundarni strany a snadny bezporuchovy provoz.

Moznych konstrukénich feSeni parnich generdtort je celd fada, coZ je ddno
typem reaktoru a tedy i parametry primarniho média, pozadovanym tepelnym vykonem,
Sirokou moznosti volby jednotlivych konstruk¢énich elementi a parametry na strané

sekundarniho média.
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Horizontalni parni generator pro tlakovodni reaktor VVER:

Horizontdlni trubky tvaru U vedouci teplonosné médium usti do vertikdlnich
kolektort umisténych ve stfedni ¢asti télesa. Na své horni ¢asti jsou kolektory opatfeny
mechanicky odnimatelnymi viky, slouZicimi pro pfipad kontroly ¢i opravy. Svazky
teplosménnych trubek jsou ponofeny pod hladinou sekundarni vody.

Sekundéarni napdjeci voda je do tclesa privadéna natrubkem a rozvadéna
rozdelovacim kolektorem napéjeci vody do teplejsi poloviny svazkl trubek (¢imz se
vyrovnava parni zatiZeni hladiny vody). Napdjeci voda je pfivddéna pod hladinu, coz
ma za nasledek, Ze se nesniZi parni vykon a suchost pary v prostoru nad hladinou vody.
Cirkulace sekundarni vody mezi trubkami svazku je pfirozena.

V horni Casti télesa jsou umistény Zaluziové separatory, ve kterych je para
uvoliiujici se z hladiny zbavovana vlhkosti, naceZ vystupuje natrubky do vystupniho
kolektoru nasycené pary.

Nepretrzity odluh a odkal sekundarni strany se provadi natrubky umisténymi ve

dné PG. Timto se zajistuje predepsana kvalita pary.
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Obr. 4.1: Horizontdln{ parni generdtor
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Obr. 4.2: Celkové schéma horizontalniho parniho generatoru




5. Tepelny vypocet parniho generatoru

Vypocet byl proveden v souladu s literaturou [2, 7, 8] a tabelované hodnoty

odecteny prostfednictvim programu EES.

= Zadané parametry parniho generdtoru (PG):

Tepelny vykon PG Qpg =480 [MW]
Tlak syté pary pu. = 7,06 [MPa]
Tlak v I. okruhu pr = 15,7 [MPa]
Teplota média v 1. okruhu — vstup tr1 =327 [°C]
Teplota média v 1. okruhu — vystup tro =296 [°C]
Utinnost PG neG = 99 [%]

= Stiedni teplota . média:

Pii vypoctech prestupu tepla z primdrniho média do stény trubky uvaZujeme
jeho stfedni teplotu, tedy aritmeticky priamér vstupni a vystupni teploty v daném
pocitaném useku.

t,,+t
tIASt 11 2 12 [oC] (51)

3274296

1.5t —

=31L5 [°C]

= Charakteristiky primarniho média pfti jeho stfedni teploté a tlaku 15,7 MPa:

Hustota

Mérny objem
Dynamick4 viskozita
Kinematicka viskozita
Prandtlovo kritérium

Soucinitel tepelné vodivosti

= Entalpie primarniho média:

Entalpie primarniho média — vstup

Entalpie primarniho média — vystup
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prse = 702,10 [kg.m™]

vis = 1,42.107°[m’ kg™
Nuse = 8,41.10° [kg.m™.s7"]
vise = 1,198.107 [m*.s™]
Pris = 0,928 [1]

Arse= 0,524 [W.m" . K™

iL1 = 1496 [kJ.kg]
i =1315 [kl.kg"]



= Entalpie sekundarniho média:

Entalpie napdjeci vody (t = 220°C) inv = 943,50 [kJ.kg]
Entalpie syté vody ic=1270 [KJ.kg"
Entalpie syté pary i“=2772 [KI kg

5.1 Pocet trubek a celkova pritoéna plocha primarniho média

Teplosménnou plochu tvoii trubky o rozméru & 16 x 1,5 mm. Vnitini pramér
trubky je tedy 13 mm.

Celkovy prutok primarniho média, z n¢hoz je odvozen potfebny pocet trubek, je
pfimo Uimérny tepelnému vykonu PG a nepfimo umérny rozdilu vstupni a vystupni

entalpie teplonosné vody.

= Zvolené parametry nutné pro dalsi vypocty:

Stfedni rychlost proudéni primdrniho média wi = 4,50 [m.s']
Vnitini pramér trubky d; = 13 [mm]
Vnéjsi primér trubky dy = 16 [mm]

=  Pritok 1. média:
. 2% (kg -s™'] (5.2)
(1= 112) Mg

o 480000
" (1496 -1315)-0,99

m,

=2678,72 [kg 5]

= Celkova teoretickd prutocnd plocha I. média:

S =—"1 |m? 5.3
e Wiy Prs [ ] 6

2678.72
=T 848 [m?
L0 T 150-702,10 ]
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Prtito¢na plocha jedné trubky:

5, =20 o]

_Z001F 53104 [w]

tr

Teoreticky celkovy pocet trubek:

SI C(1)
n..B =— 1
tr(t) S [ ]

tr

0,848

= 0848 eags
0 = 0.000133 (]

Skutec¢ny celkovy pocet trubek:

(5.4)

(5.5)

Z ditvodu moZného budouciho zaslepovani (zaptic¢inéného napt. poskozenim) a

zanaseni trubek je vypoctené potiebné mnoZzstvi trubek navyseno o 10 %, tedy:

n, =n,q L1 [1]

n, =6388-11=7026 [1]

Skutec¢na celkova prito¢na plocha:

S,c=n,-S [mz]

T tr

S, =7026-0,000133 =0,933 [m’]

Skute¢nd stfedni rychlost proudéni 1. média pfi jeho stfedni teploté:

w, =———— [m-s7]
' SI.C “Plst
2678,72

W= =409 [m-s]
©0,933-702,10

(5.6)

(5.7)

(5.8)

S ohledem na razné délky trubek budou v jednotlivych sekcich respektive trubkach

aritmetickym primérem odliSnych rychlosti pro cely PG.
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také razné rychlosti proudici vody. Vypoctend stfedni hodnota rychlosti je tedy



5.2 Soucinitel piestupu tepla mezi primarnim médiem a vniti'ni sténou trubky

V nésledujicich vypoctech je soucinitel pfestupu tepla uren na zakladé
kriteridlnich rovnic, které se pro tepelnou konvekci upravuji do tvaru:

Nu = f(Pe,Re,Gr)

Nu Nusseltovo kritérium
Pe Pecletovo kritérium
Re Reynoldsovo kritérium

Gr Grashofovo kritérium

Vztahy pro vypocet jednotlivych kritérii byly ureny z teorie podobnosti. Tato

podobnost v tepelné konvekci znamend podobnost teplotnich poli a tepelnych tokd.

Pti vypoctu Reynoldsova kritéria je tfeba stanovit tzv. charakteristicky rozmeér,
kterym je v naSem piipad¢ vnitini pramér trubky. Velikost Reynoldsova kritéria nam
urCuje, zda se jednd o proudéni laminarni (Re < 2320) ¢i turbulentni (Re > 10%), na ¢emz

je zavisly nésledny zpusob vypoctu kritéria Nusseltova.

Termofyzikalni vlastnosti (kinematicka viskozita, tepelnd vodivost, mérné teplo)
jsou obsaZeny v Prandtlové &isle.

Fyzikédlni charakteristiky, které jsou v jednotlivych kritériich podobnosti
obsazeny, jsou funkci teploty. Pfi vypoltech je dodrzovdna tzv. urCovaci teplota -

aritmeticky pramér teplot charakterizujicich piestup tepla proudénim.

= Reynoldsovo ¢islo:

Re,,, == % (5.9)

1.5t
o _409-0013
51198107

=443877,25 [1]

Reynoldsovo &fslo md hodnotu vy3si nez 10%, jednd se tedy o proudéni

turbulentni.
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= Teplota syté pary pii tlaku 7,06 Mpa:
Odecteno: t;; = 286,4 [°C]

= Teoreticka stfedni teplota stény trubky:

t +1
sy = o 5 L [°C] (5.10)
311,54+ 286.4

=298,95 [°C]

uSt(t) —

= Prandtlovo kritérium pfi stfedni teploté trubky:

Pro vypocet Nusseltova kritéria bylo potifeba stanovit kritérium Prandtlovo Prg;,
odpovidajici stfedni teploté stény trubky — ta byla urCena jako aritmeticky primér
sttedni teploty primdrniho média a teploty sekunddrniho média.

V pozdgjsi fazi vypoctu je proveden kontrolni vypocet presnosti této navrZzené
stfedni teploty trubky.

Odecteno: Prys; = 0,8749 [1]
= Nusseltovo kritérium:

JelikoZ je hodnota Reynoldsova &isla vys§i nez 10* a jednd se o podélné

omyvani, vyuZijeme vztahu:

1.st
"\ Pr

trSt

0,25
P
Nu, , =0,021-Ref% - P2 (ﬁj [1] 5.11)

0,9275

0,25
Nu, ,, =0,021-443877,25°%.0,9275 0'43( J = 679,69 [1]

’

= Soucinitel pfestupu tepla na strané primarniho média:

A’I‘St

1

0,5242

W-m? k] (5.12)

a, =Nu,g -

a, =679,69- =2740736 W-m? K]

’
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5.3 Soucinitel prestupu tepla mezi vnéjsi sténou trubky a sekundarnim médiem

= Vypoctovd konstanta A:

Empiricky vztah pro jeji ureni odecten z literatury [7].

~ 10,45
33-0,0113-(,, —100)

(1] (5.13)

10,45
A=
3,3-0,0113-(286,4—-100)

=8,754 [1]

= Soucinitel pfestupu tepla na strané¢ sekunddrniho média:

Pro vypocet soulinitele pfestupu tepla mezi vnéjsi sténou trubky a parovodni
smési je potfeba zndt hodnotou hustoty tepelného toku - ta se nejdiive odhadne, a po
nédsledujicich vypoctech je posouzena mira spravnosti tohoto odhadu. Toleranéni mez
je 1%. Paklize neni odhad dostate¢né pfesny, iterujeme hodnotu tepelného toku az do

momentu, kdy dosdhneme pozadované presnosti.
Stfedni tepelny tok sténou je itera¢ni metodou stanoven: qsy = 131430 W.m™.

a, =A qg;Zr) [W m? K (5.14)

o, =8,754-131430"7 =3352081 [ -m™ K

5.4 Sti‘edni logaritmicka teplota

= Teplotni rozdil mezi vstupujicim I. médiem a II. médiem:

Aty =t,,—t, [°C] (5.15)

At, =327 -286,4=40,6 [°C]
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= Teplotni rozdil mezi vystupujicim I. médiem a II. médiem:
Aty =t,, =1, [°C]

At, =296-286,4=9,6 [°C]

=  Stfedni logaritmicky teplotni spad:

Ar = At —At, [“C]

In
A
At
406-96 - . I,
Aty = e =21 [°c]
In
9.6

(5.16)

(5.17)

= Schématické zndzornéni priubéhu teplot v primdrnim a sekundarnim okruhu parniho

generatoru:

Aty

| [m]
Obr. 5.1: Pribé¢h teplot . a II. média
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Horni ktivka ptfedstavuje
pribeh teploty priméarniho
média po délce parniho
generétoru. Dolni dsecka
znazoriiuje teplotu
parovodni smési v télese

parniho generatoru.



5.5 Soucinitel prostupu tepla

Pro teplosménné trubky je zvolen materidl O8Ch18N10T, jehoZz soucinitel

tepelné vodivosti &inf Ay = 18,70 W.m™ K™,

Prostup tepla probihd postupné
konvekci na vnitfni ploSe trubky,

kondukeci sténou trubky o tepelné

) vodivosti A a tloustce t a konvekci na

- vngjsi plose trubky.
Ptenos tepelného vykonu je
omezovan tepelnou bariérou
pfedstavovanou odporem stény trubky

(obracend hodnota tepelné vodivosti

| J
NS W\
{

¥z materidlu stény) a tepelnymi odpory k
t
' ni ptilehlych pfechodovych pasem.
T _\_\_‘_‘_‘“-\-..
\“\
_d1 o
d-

Obr. 5.2: Prib¢h teploty napfic stény trubky

= Vysledny soucinitel prostupu tepla mezi teplonositelem a parovodni smési:

b= — W-m= k] (5.18)

1
a; dl 22 d1 a,

+

= - [
k= —0016 0016 _ 0016 [ =6113,65 Ww-m= k]
: + In +

27407,36 0,013 2-18,70. 0,013 33520,81
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=  Me¢érny stfedni tepelny tok sténou:

Tento vypocet je kontrolou dfive navrZené hodnoty (kap. 5.3) hustoty tepelného

toku, potfebné pro stanoveni souCinitele prestupu tepla «,, .
g, =k-At, W] (5.19)

g, =6113,65-21,5=13143030 [W.n]

= Relativni chyba volené hodnoty sttedniho tepelného toku vzhledem k vypoctené:

Ag,, = —qs“’;_"s’ 100 [%] (5.20)
St

131430 13143030 |00 00000
13143030 |

Aq rel =

= odchylka je zanedbatelna.

Kontrola navrzené teploty stény:

= Teplo sdélené 1m stény trubky:
G5, =G5, dy - [Wom™'] (5.21)

g5 =131430-0,016 - 7 = 606,39 [W.m™']

= Povrchovi teplota stény trubky na strané€ I. média:

_ st . 1 [oC] (522)
T o« -d

trl. = tl_vt

6606,39 1
V1 27407,36-0,013

t,.=3115- =305,60 [°C]
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= Povrchovd teplota stény trubky na stran¢ II. média:

Qisi . 1
a 'dz

Loy, =ty + [°C] (5.23)
6606,39 1

t,; =2864+ .
it 7 33520.81-0,016

=290,32 [°C]

= Stiedni teplota stény trubky:

t;rs; — l’trL +l’tr]1A [OC] (524)
2
(o= 305,60-;290,32 ~297.96 [°C]

= Relativni chyba volené hodnoty stiedni teploty stény trubky:

t —1
At ., = 2100 [%) (5.25)

trSt

298,95 —297,96|

Al g, = 1100 =0,33 [%]
29796 |

trRel

= odklon je pfijatelny

5.6 Velikost teplosménné plochy a stiedni délka trubky

Na zédkladé celkového poZzadovaného tepelného vykonu parniho generitoru (PG)
a vypoctené mérné hustoty tepelného toku, je stanovena potiebna teplosménnd plocha,

z niZ je posléze odvozena celkova délka trubek.

= Celkova teplosménna plocha:

s =20 [] (5.26)

qSt

6
§ =010 _ 3655 [n?]
131430
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= (Celkova délka trubek PG:

S
er

trC

L. =—92 _ 72656 [m]
7-0,016

Délka stfedni trubky:

L, =< [n]

Ir

_ 72656

7026

tr

=10,34 [m]

5.7 Parni a tepelny vykon parniho generatoru

Vyparné teplo vody:

I, =i"—i" [kJ-kg™']

[ =2772-1270=1502 [kJ -kg™']

Parni vykon parniho generatoru pfi teploté napéjeci vody 220°C:

l+101 (l —iny) [g s ]

_ 480000
1502+1,01- (1270—943,5)

=262.2 [kg-s7']

Skutec¢ny tepelny vykon:
OQpou =G (’ - iNV) (kW]

Qpey = 262,2-(2772-943,5) = 479571,8 [kW]
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(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)



Kontrola vypocteného skutecného tepelného vykonu vzhledem k zadanému:

AQpi = ©r6 =Qr6u 100 (5.32)
PGsk
480000 — 47957 l,8|
A = -100=0,089 [%
QPGrel 480000 | [ 0]

= odklon je vyhovujici
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6. Tepelné zatizeni teplosménné plochy po délce trubky

Vypocet byl proveden v souladu s literaturou [2, 7, 8] a tabelované hodnoty
odecteny prostfednictvim programu EES. Pro ulehéeni vypoctd byl pouZzit tabulkovy
editor Excel.

Vzhledem k tomu, Ze podil teplotnich rozdila Ati/At, je relativné velky (~4), je
pro presnéjsi zjisténi tepelného zatiZeni teplosmeénnd plocha rozdé€lena na nekolik usek.
Teplotni spad teplonositele Aty = tr; - tio = 327 — 296 = 31 °C je rozd¢len na deset
péasem — devét pasem po 3 °C a jedno 4 °C.

Pii vypoctech se predpokladd konstantni prito¢né mnoZstvi teplonosného
primédrniho média parogenerdtorem m; vS§emi uvazovanymi Useky a konstantni teploty
napéjeci vody tnyy ve vSech tdsecich. Postup vypoctu velicin pro jednotlivé useky je

stejny jako v pfedchézejici kapitole.

Vybrané vysledné hodnoty zpiesnéného usekového tepelného vypoctu:

= Celkovy parni vykon:

G=XG, [kg-s] 6.1)
G =27,51+27,51+26,06+26,06+ 26,06+ 24,61+ 24,61 +

+24,61+23,16+31,85=262,04 [kg-s~']

= Celkova potfebnd teplosménna plocha:
S§=XS, [m’] (6.2)
S =193+212+222+247 +279+302 + 352+ 422 + 493 + 944 = 3667 [m’]

= Celkova délka stfedni trubky:

L, =XL, [m] (6.3)
L, =0,548+0,600 + 0,628+ 0,701+ 0,790+ 0,855 + 0,997 +

+1,195+1,397+2,671=10,38 [m]

Hodnoty veli¢in v jednotlivych pdsmech jsou uspofdddny v ndsledujicich

tabulkach 6.1a — 6.3c.

40



Nazev veliciny Znacka | Vypocet hodnoty / Odkaz | Jednotka
Praitok teplonositele parnim O r
) my, IV [kg.s™]
generdtorem Al Mg
Teplota teplonositele na vstupu Tepelny vypocet po délce roc]
t o
do pasma H trubky (str. 40)
Teplota teplonositele na vystupu Tepelny vypocet po délce ro¢]
12 °
7 pasma ! trubky (str. 40)
Rozdil teplot Aty t, —t, [°C]
Priimérnd teplota teplonositele v t o+t
tI.Sl‘ 1.1 1.2 [OC ]
daném pasmu 2
Entalpie teplonositele na vstupu ;
i1 Tabelovana [kJ.kg"]
do pasma
Entalpie teplonositele na ;
ir2 Tabelovana [kJkg™]
vystupu z pdsma
Tepelny vykon daného pasma 0 m Ai, Tps [MW]
Teplota napéajeci vody Iy Zadéana [°C]
Entalpie napéjeci vody iny Tabelovana [kJkg']
Teplota syté pary tr, Tabelovana [°C]
Vyparné teplo l, i'=' [kJkg']
Vnitini primér trubky d; NavrZzena [m]
Vnéjsi pramér trubky d; NavrZzena [m]

Tab. 6.1a
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Znacka 1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo 4. pasmo 5. pasmo

my, 2678,72

tr 327 324 321 318 315
2 324 321 318 315 312
At 3 3 3 3 3
st 325,5 322,5 319,5 316,5 313,5
ir; 1496 1477 1458 1440 1422
if2 1477 1458 1440 1422 1404

0 50,39 50,39 47,73 47,73 47,73
Inv 220

Ny 943.5

ti 286.,4

I, 1502

d; 0,013

d> 0,016

Tab. 6.1b
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Znacka 6. pasmo 7. pasmo 8. pasmo 9. pasmo 10. pasmo
my, 2678,72
tr 312 309 306 303 300
tr2 309 306 303 300 296
Aty 3 3 3 3 4
trst 310,5 307,5 304,5 301,5 298
i1 1404 1387 1370 1353 1337
if2 1387 1370 1353 1337 1315
0 45,08 45,08 45,08 42,43 58,34
Inv 220
iny 943,5
. 286,4
I, 1502
d; 0,013
d> 0,016
Tab. 6.1c
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Nazev veliciny Znacka| Vypocet hodnoty / Odkaz | Jednotka
Entalpie syté vody (II. okruh) i Tabelovdna [kJ. kg'] Ji
Parni vykon dseku G Org [kg.s"']

[, +101-(G'-iyy,)
Hustota teplonositele pii stiedni ;
PLSt Tabelovana [kg.m™]
teplot¢ a tlaku 15,7 MPa
. oy 7T-d 12 2
Celkova plocha prufezu trubek Sic n, 1 [m]
Stiedni rychlost proudéni m ;

] wy . [m.s"]
teplonositele Sic P
Kinematicka viskozita pfi >

V1St Tabelovana [m°.s"]
stfedni teploté
» w, -d,
Reynoldsovo ¢islo Re; > [1]
1.5t
Soucinitel tepelné vodivosti ;o
Alst Tabelovana [Wm . K"]
teplonositele pii stfedni teploté
¥ s ~ ! 1.st + [11 . o
Stiedni teplota stény trubky s 5 [°C]
Prandtlovo ¢islo pfi stfedni
Prig Tabelovana [1]
teploté teplonositele
Prandtlovo ¢islo pfi stfedni
Pris; Tabelovana [1]
teplot€ stény trubky
P 0,25
Nusseltovo ¢&islo Nuzs; | 0,021-Rel% - Prfjf-( b ‘StJ [1]
trSt
Soucinitel ptestupu tepla na )
ar. Nu,, - L3 [Wm_z.k'l]
stran€ 1. média 1
. 1 d, 2 1
Tepelny odpor 1 R; — [m . KW~']
al . dl
d d
R 2 In—* [m’. KW']
Tepelny odpor 2 2-4, 4,
Tab. 6.2a
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Znacka 1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo 4. pasmo 5. pasmo
i 1270,0
G 27,51 27,51 26,06 26,06 26,06
Plst 666,22 674,31 682,59 690,13 697,35
Sic 0,933
wi 4,31 4,26 4,21 4,16 4,12
LSt 1,176.107 1,181.107 1,185.107 1,190.107 1,195.107
Re s 476748,65 469023,42 461715,77 454798,47 448139,16
ALst 0,4862 0,4951 0,5036 0,5116 0,5193
tirst 305,95 304,45 302,95 301,45 299,95
Pris 1,035 1,005 0,980 0,958 0,939
Pris 0,901 0,895 0,889 0,883 0,878
Nuys; 769,78 746,02 725,28 706,72 689,92
a 28789,68 28412,03 28096,10 27812,01 27559,79
R 4275.10° | 4332.10° | 4,381.10° | 4,425.10° | 4,466.10°
R, 8,883.10° | 8883.10° | 8883.10° | 8883.10° | 8,883.10°
Tab. 6.2b
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Znacka 6. pasmo 7. pasmo 8. pasmo 9. pasmo 10. pasmo
i 1270,0
G 24,61 24,61 24,61 23,16 31,85
DLs: 704,23 711,24 717,88 724,11 731,53
Sic 0,933
wi 4,08 4,04 4,00 3,97 3,93
LSt 1,200.10” 1,205.10” 1,210.107 1,216.107 1,223.107
Re s 441776,56 435642,92 429726,72 424017,20 417521,58
ALst 0,5265 0,5335 0,5402 0,5465 0,5536
tirst 298,45 296,95 295,45 293,95 292,20
Prs 0,922 0,908 0,895 0,883 0,872
Pris 0,873 0,869 0,865 0,861 0,856
Nuys; 674,78 660,92 648,20 636,50 623,94
a; 27328,40 27123,19 26935,27 26757,59 26570,35
R, 4504.10° | 4538.10° | 4570.10° | 4,600.10° | 4,632.107
x 8,883.10° | 8883.10° | 8883.10° | 8883.10° | 8883.10°
2
Tab. 6.2c
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Nazev veliiny Znacka | Vypocet hodnoty / Odkaz | Jednotka
. 1 2 1
Tepelny odpor 3 R; o [m" KW']
1.
NavrZeny stfedni tepelny tok Odhad a nésledné >
« qstt) . . [W.m™]
sténou upfesnéni iteraci
Soucinitel prestupu tepla na 1045 ,
. our : ‘Zsm)o ! [W.m?k!]
stran¢ sekundarniho média 33-00113(z, ~100
Teplotni rozdil mezi vstupujicim
L1 P At I~y [°C]
I. médiem a II. médiem
Teplotni rozdil mezi vystupujicim
1 1 At Lo =1y [°Cj
I. médiem a II. médiem
v o1 o . At = At,
Stedni logaritmicky teplotni —
) Aty 1n A4 [°C]
spad At,
Celkovy tepelny odpor R. R +R, +R, [m* K.W']
. 1 2 ol
Soucinitel prostupu tepla k R, [Wmm=.K"]
C
Stiedni tepelny tok sténou qs: k-At, [W.m?]
o .y Q .
Potfebna teplosménnd plocha S — [m”]
9
Celkova délka teplosménnych S
LtrC d [ m]
trubek 7T-d,
L
Stredni délka trubky L, n_ [m]

Tab. 6.3a
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Znacka 1. pasmo 2. pasmo 3. pasmo 4. pasmo 5. pasmo
R; 1,848.107 1,971.10° | 2,113.10° | 2280.10° | 2,481.10°
Isi) 260450 237600 215100 192950 171030
a. 54104,75 50736,54 47323,48 43857,08 40306,86
At 40,60 37,60 34,60 31,60 28,60
At 37,60 34,60 31,60 28,60 25,60
Aty 39,08 36,08 33,08 30,08 27,07
R. 1,501.10* | 1,519.10" | 1538.10% | 1,559.10™ 1,583.10™
k 6663,88 6585,10 6503,37 6415,02 6317,22
st 260429,88 | 23758533 | 21511398 | 192932,14 | 171021,67
S 193,48 212,08 221,90 247,42 279,12
Lic 3849,07 4219,17 441465 492222 5552,83
Ly 0,548 0,600 0,628 0,701 0,790
Tab. 6.3b
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Znacka 6. pasmo 7. pasmo 8. pasmo 9. pasmo 10. pasmo
R; 2,728.10° | 3,0340.10° | 3,449.10° | 4,014.10° 5,057.107
Isi) 149350 127960 106840 86010 61835
o 36658,28 32898,82 28996,27 2491223 19773,90
At 25,60 22,60 19,60 16,60 13,60
At 22,60 19,60 16,60 13,60 9,60
Aty 24,07 21,06 18,06 15,05 11,48
R. 1,611.10" | 1,646.10" | 1,690.10* | 1,750.10™ 1,857.10™
k 6205,59 6075,23 5916,79 5715,34 5384,38
st 14936151 127971,04 | 106848,33 86017,06 61834,89
S 301,84 352,29 421,93 493,29 943,52
Lirc 6004,86 7008,58 8394,10 9813,60 18770,76
Ly 0,855 0,997 1,195 1,397 2,671
Tab. 6.3c
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7. Materidly parniho generitoru

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu zatfizeni je volba vhodného
typu oceli, a to jak z hlediska konstituce, tak i z hlediska poZadované trovné fyzikalné a
mechanicko-metalurgickych vlastnosti, velmi dtlezita.

Hlavnim poZadavkem kladenym na ocel vhodnou pro stavbu parnich generator
je jeji dosazeni potfebné pevnostni trovné za normdlni a zvySené teploty a piislusna
urovenl lomové houZevnatosti pfi zabezpeceni dobré svafitelnosti.

Pro stavbu parnitho generitoru jsou zvoleny jiZ osvédcené typy oceli - 22 K,

20 K a 08Ch18N10T. Chemické sloZeni téchto oceli je v ptiloze ¢. 1.

Dovolena napéti oceli:

Pro pevnostni vypocty jednotlivych ¢éasti parntho generitoru je stanoven
souCinitel bezpecnosti kx = 1,5. Z meze kluzu Re daného materidlu a hodnoty
soucinitele bezpecnosti je vypocteno dovolené napéti dle vztahu:

o, _& [Mpal] (7.1)
kk

= Dovolené napéti pro materidl 22 K pii teploté 300°C:
o, = 190 _ 126,67 [MPa]

’

= Dovolené napéti pro materidl 20 K pfi teploté 300 °C:
o, = 117—57 =118 [MPa]

>

= dovolené napéti pro material 08Ch18N10T pfi teploté 350 °C:

11

o, =5 =118 [MPa]

>

Pouziti téchto typt oceli pro jednotlivé elementy PG a jejich mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.
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Material

Cast konstrukce

[MPa]

[MIia]

Op
[MPa]

22 K plech

Dno

Viko prilezu parniho
generaitoru

Bo¢ni a stfedni krouzky

Eliptickd cast vika prulezu

II. okruhu

420

190

126,67

22 K vykovek

Natrubek prilezu PG

Piiruba pralezu II. okruhu
Nétrubek napéjeci a havarijni
vody

Natrubek priiméru 1105 mm

Nétrubek pary na plasti

420

186

124

20K

Kolektor pary
Néatrubky kolektoru pary
Dno kolektoru pary

400

177

118

08Ch18N10T

*

Trubky vyméniku
Kolektor 1. okruhu
Viko kolektoru I. okruhu

Prechodovy krouzek

360

177

118

t =300 °C

* mechanické vlastnosti pii teploté t = 350 °C

Tabulka 7.1: Materidly ¢asti parniho generatoru
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Material trubek

Pro teplonosné trubky byl zvolen
materidl 08Ch18N10T (CSN 17 248) -
nerezavici austenitickd niklchromovand
ocel, stabilizovand titanem. Jednd se o
strukturné  stabilni materidl, ktery
neuvoliiuje korozni produkty a tudiZ se
nezanaseji topné ¢lanky. Na obr. 7.1 je
pfiblizné srovnani rychlosti koroze
uhlikové oceli a niklchromované
austenitické oceli, pficemz je uvaZovan
styk s kvalitni upravenou vodou pro

primérni okruhy.

nfh]
[9 e

a08

004

|

Vv,

| i

uhlikovd ocel |

et

|lchromiklovd ocel _
(18%Cr, @%Ni, 1%, T )

N
N

0
0 200 400 600 800 W00 1200

——-.-'L'{h_]

Obr. 7.1: Porovnani rychlosti koroze

uhlikové a chromniklované oceli

sV v

Austenitické materidly jsou ovSem draZsi a jejich tepelnd vodivost je niZsi neZ u

uhlikovych oceli. Za ptitomnosti iontti chloru a kysliku a také pfi zvySené alkalité¢ maji

Vv

tyto materidly nachylnost ke korozi, coz je nedostatek nejpodstatngjsi. Pro spolehlivou

funkci trubek je tedy tfeba mit vysoce upravenou vodu s nizkym obsahem ionti C1 a

nizkou alkalitou.
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8. Navrh a pevnostni vypocet zakladnich rozméri parniho generatoru

Vypocet jednotlivych c¢asti parniho generitoru

s literaturou [10, 14, 15].

je proveden v souladu

V télese V trubkach
Tlak 7,06 15,7
Zeslabeni korozi ¢, =0,6 [mm] -
Teplota stény (vypoctova) 300 350

Tab. 8.1: Zakladni vypoctové parametry pro stanoveni rozméri parniho generatoru

Pridavek na korozi je vzat c; = 0,6 mm u oceli

22 Ka 20 K. U oceli

08Ch18NI10T je vzato c; = 0 mm. U trubky na kolektor pary a trubky na nétrubky

kolektoru pary je bran piidavek c¢; = 1,3 mm resp. ¢; = 1,4 mm.

8.1 Plast’ parniho generatoru

V névrhu plasté jsou stanoveny tloustky téchto ¢asti:
- Stfedni krouzky
- Boc¢ni krouzky
- Eliptickd dna s prulezem PG
- Natrubek prilezu sekundarniho okruhu
- Eliptické viko prulezu sekundarniho okruhu
- Natrubek napéjeci vody
- Naétrubek o pruméru 1105 mm
- Naétrubek ptivodu havarijni vody

- Natrubek pary
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Obr. 8.1: Rozvinuty plast’ sttedniho krouzku
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8.1.1 Tloust’ka stény stfedniho krouzku PG

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 145 [mm]
Nomindlni vnitini pramér stf. krouzku D =3710 [mm]
Stiedni pramér stfedniho krouzku D, = 3855 [mm]
Ptidavek k tloustce stény c=¢,=0,6 [mm]

Stfedni krouzek je oslaben otvory (viz. obr. 8.1). Pevnostni koeficient stfedniho

v,

krouZzku je volen nejniZsi z nasledujicich.

V tadé A je koeficient pevnosti urcen pro otvor II. Vzdalenost mezi sousednimi

okraji otvort IT a III je L = 3470 mm.

= Podminka osamélosti otvoru:

2-yD, -(sy —c) <L [mm] (8.1)

2. \/3855 -(145-0,6) =1492 <3470 [mm]

= vyhovuje

= Koeficient pevnosti:

2
0, = y 1] (8.2)
T
Dv .(SN _C)
= 2 =0.575 [1]
P = 1105 =

\/3855-(145-0,6)

= Podminka platnosti vzorce pro koeficient pevnosti osamélého otvoru:
d

—>1 8.3
Ds.(SN_C)> ( )

1105
\/3855-(145-0,6)

=1481>1

= vyhovuje
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V tadé B je koeficient pevnosti uren pro otvor I. Vzdalenost mezi sousednimi

okraji otvori I a VI je L =4118 mm.

= Podminka osamélosti otvoru:

2D, -(sy —c) <L [mm] (8.4)

2-\/3855 -(145-0,6) =1492 < 4118 [mm]

= Koeficient pevnosti:

o, =@, =0,575

Koeficienty pevnosti v Sikmém sméru:

a) Prootvory I all:

Vzdalenost mezi sousednimi okraji otvort je L = 1304 mm.

=  Podminka osamélosti otvoru:

2-\D, -(sy —c) <L [mm] (8.5)

2-./3855-(145—-0,6) =1492 > 1304 [mm]

= nevyhovuje
= Koeficient pevnosti pro otvory I a II:

Potiebné rozméry pro vypocet (viz. obr. 8.1):

a = 1500 [mm]
b =1601 [mm]
d =1105 [mm]

m =b/a=1601/1500 = 1,067 [1]
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-1
a

1+m?

;= >
2

J1—0,75.( m 2)
14+m

1_1105' 1
1500 /1+1,0672

05 = T
1-0,75- 71’067
1+1,067°

b) Pro otvory I, IV a V:

[1] (8.6)

=0,560 [1]

Vzdalenost mezi sousednimi okraji otvorti je L = 590 mm.

= Podminka osamélosti otvoru:

24D, -(sy —c) <L [mm] (8.7)

2- \/3855 -(145-0,6) =1492 > 590 [mm]

= nevyhovuje
= Koeficient pevnosti pro otvory III, IV a V:
Potiebné rozméry pro vypocet (viz. obr. 8.1):

d =0,5.(ds+d4) = 0,5.(720 + 240) = 480 [mm]

d; =720 [mm] (rozmé&r otvort IIT a V v podélném sméru)
dy4 = 240 [mm] (pramér otvoru I'V)

a =750 [mm]

b =788 [mm)]

m = b/a =788/750 = 1,051 [1]
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N
a 2
9, = | (8.8)
2
J1—0,75-( ™ 2)
1+m
480 1

750 \/1+1,0512

o, = T
1-0,75- ﬂ
1+1,0512

Koeficient pevnosti pro ostatni otvory nenf nutné urovat.

=0,627 [1]

=  Minimdlni piipustna hodnota koeficientu pevnosti pro otvory stfedniho krouzku:
(1] (8.9)

o = 7,06-[3710+ (145 -0,6)]
" 2.(145-0,6)-126,67

=0,744 [1]

Protoze vypoctené hodnoty koeficientl pevnosti neptekracuji minimalni

pripustnou mez, je nutné vyztuZit otvory natrubky.

Stanoveni koeficientu pevnosti pii vyztuzeni otvoru I a II natrubky:

Navrzené rozméry vyztuzujiciho natrubku:
sh = 130 [mm]

¢ = 0,6 [mm]

dyn = 1365 [mm]

hy =380 [mm]

¢ =0¢3=0,560[1]
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@dvn

bl 2id sh

RN,

Obr. 8.2: Natrubek

Miniméalni vypoctova tloust’ka stény vyztuzujiciho natrubku:
D

7,06-1365

5, = ————"_=3778 [mm]
2-124+7,06

z w2z

Maximélni vySka zesilené ¢4sti natrubku:

hhmax = \/(dvn - Sh ) (Sh - Ch ) [mm] (81 1)

By =+ (1365—130)- (130 —0,6) = 399,76 [mm]

Plocha prifezu zesilujici ¢asti natrubku:
fh :2hh .(Sh _Soh _Ch) [mmz] (8'12)

f, =2-380-(130-37,78—0,6) = 69629,02 [mm*]
Skute¢nd plocha vyztuzujiciho prafezu natrubku:

Dovolené napéti materidlu stfedniho krouzku a nétrubku nenfi stejné, proto pro

plochu vyztuzujiciho prufezu plati:

£i=f 22 (mm) (8.13)

Dk

, 124
fy =69629,02

=68161,35 [mm?*]

’
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Koeficient pevnosti pti vyztuzeni otvort [ a II:

(/"=¢’+(1—(/’)'m

68161,35
(145-0,6)-1105

¢'= 0,560 + (1-0,560)- =0,748 [1]

Stanoveni koeficientu pevnosti pii vyztuzeni otvoru III a V natrubky:

Navrzené rozméry vyztuzujiciho natrubku:
Sh = 90 [mm)]

¢y = 0,6 [mm]

dyn = 900 [mm]

hy =260 [mm]

¢ = ¢s=0,627[1]

Minimdlni vypoctova tloustka stény vyztuzujiciho natrubku:

-D
s, Y [mm]
2-0,+p
7,06-900

S, =—————=2491 [mm]
2-124+7,06

Maximalni vyska zesilené ¢4sti natrubku:

hhmax = \/(dvn - Sh ) : (Sh - Ch ) [mm]

By = +/(900=90)-(90-0,6) = 269,10 [mm]

h max

Plocha prifezu zesilujici ¢asti natrubku:
fi=2h, '(Sh ~Son _Ch) [mm*]

f, =2-260-(90-24,91-0,6) = 33534 [mm’]
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Skute¢nd plocha vyztuzujictho prafezu natrubku:

o= fy- 22 (] (8.18)

Dk

£ =33534 22 _ 32807 [mm’]
126,67

bl

Koeficient pevnosti pfi vyztuzeni otvort Il a V:
' — + 1_ . _sn 1 8.19
o=+ (p)(SN_C)'d[] (8.19)

32827

¢': 0,627 + (1 - 0,627) m =

0,745 [1]

Koeficient pevnosti stfedniho krouZku bereme nejniz§i vypocteny, tedy:
¢ =0,745.

*  Minimélni nomindlni tloustka stény stiedniho krouzku:

s = 'p—D +c [mm] (8.20)
2-9'0,-p
7,06-3710

s = +0,6 =144,77 [mm]
2-0,745-126,67 —7,06

Navrzenad tloustka sy = 145 mm > s = 144,77 mm je vyhovujici.

Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tloustku stény:

<0,3 8.21
b (8.21)

145-0,6

=0,039<0,3
3710

= vyhovuje
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8.1.2 Tloust’ka stény bo¢niho krouzku PG

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 105 [mm]

Nomindlni vnitini primér bo¢niho krouzku D = 3710 [mm)]

Stiedni primér bo¢niho krouzku D, = 3815 [mm]
Ptidavek k tloust’ce stény ¢c=¢c,=0,6 [mm]
Primér oslabujicich otvort d =240 [mm)]

Boc¢ni krouzek je oslaben otvory pro natrubky kolektoru pary a natrubek
privodu havarijni vody.

Vzijemnd vzdilenost sousednich okrajii otvort natrubka kolektoru pary je
L; = 1403 mm a vzdalenost okrajii otvorti natrubku piivodu havarijni vody a kolektoru

pary je L, = 1544 mm.

= Podminka osamélosti otvoru:

2-\D, -(sy —c) <L [mm] (8.22)

2-./3815-(105-0,6) =1262,20 < 1403 [mm]

= vyhovuje

= Koeficient pevnosti:

1,6
p = p 1] (8.23)
L4+
Ds : (SN _C)
1,6 ~
¢= 510 =0,899 [1]

1,4+
/3815-(105-0,6)

= Podminka platnosti vzorce pro koeficient pevnosti osamélého otvoru:

d

% 502 (8.24)
Ds ’ (SN - C)

240

=0,380>0,2
/3815 (105 -0,6)

= vyhovuje
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»  Minimélni piipustna hodnota koeficientu pevnosti bo¢niho krouzku:

_ p‘[D+(SN_C)]
e P 6. —do, (1 (8.25)
_ 7,06-[3710+(105-0.,6)]

2-(105-0,6)-126,67

=1,018 [1]

0

Protoze @ > ¢, je nutné vyztuzeni otvoru.

Stanoveni koeficientu pevnosti pfi vyztuZeni otvoru natrubky:

Navrzené rozméry vyztuzujiciho natrubku:
Sp, =75 [mm)]

¢n = 0,6 [mm]

dyn =390 [mm]

h, = 150 [mm]

= Minimalni vypoctova tloustka stény vyztuzujiciho natrubku:

p-D,

= [mm)] (8.26)
2-0,+p

Soh
7,06-390

s, =————=10,80 [mm]
2-124+7,06

z ¥z

= Maximdlni vyska zesilené ¢4sti natrubku:

hh max = \/(dvn - Sh ) ' (sh - ch ) [mm] (827)

By = /(390 -75)-(75-0,6) =153,09 [mm]

» Plocha prufezu zesilujici ¢asti natrubku:
fo,=2-h,-(s, —s,,—c,) [mm*] (8.28)

f, =2-150-(75-10,80-0,6) = 19081 [mm*]
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Skute¢nd plocha vyztuzujictho prafezu natrubku:

fi=1 Z—D [mm?*] (8.29)

Dk

£ =19081. 24

o= 18679 [mm*]

B

Koeficient pevnosti pro vypocet nomindlni tloust’ky stény bo¢niho krouzku:

. i
=1+ [1] (3.30)
v=e |: 25y Ds‘(sN_C):l
?'=0899-|1+ 18679 =1,025 [1]
2-105-4/3815-(105-0,6)

Minimalni nomindlni tloustka stény bo¢niho krouzku:

=P D am (8.31)
2-90,-p
7,06-3710

s = +0,6 =104,29 [mm]
2-1,025-126,67 — 7,06

Navrzena tloustka sy = 105 mm > s = 104,29 mm je vyhovujici.

Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tloustku stény:

sy —¢C

<03 (8.32)

105-0.,6

=0,028<0,3
3710

= vyhovuje
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8.1.3 Tloust’ka stény eliptického dna PG

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 125 [mm]

Nomindlni vnitini pramér eliptického dna D = 3670 [mm]

Stiedni pramér D, = 3795 [mm]
Hloubka eliptického dna h = 800 [mm]
Ptidavek k tloustce stény ¢ =¢, =0,6 [mm]
i 5
L
L4
-l IE'D Lol

Obr. 8.3: Eliptické dno PG

Dno je oslabeno otvorem pro priilez o priméru d = 470 mm.

= Koeficient pevnosti:

1,6
¢ = p [1]
1,4+
Ds ' (SN _C)
1,6 B
Q= 70 =0,768 [1]

1,4+
\/3795-(125-0,6)

= Podminka platnosti vzorce pro koeficient pevnosti

d

—>0,2
Ds .(SN _C)

470

=0,684>0,2
J3795-(125-0,6)

= vyhovuje
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»  Minimélni pfipustnd hodnota koeficientu pevnosti eliptického dna:
p-D D
4-(sy—c)-o, 2-h

9, = [1] (8.35)

o = 7,06-3670 3670
* 4-(125-0,6)-126,67 2-800

=0,943 [1]

ProtoZe ¢y > o, je nutné vyztuZeni otvora.

Stanoveni koeficientu pevnosti eliptického dna pfi vyztuzeni otvoru:

Navrzené rozméry vyztuzujiciho natrubku:
sh =105 [mm]

¢y = 0,6 [mm]

dy, = 680 [mm]

hy = 240 [mm]

=  Minimélni vypoctova tloustka stény vyztuzujiciho néatrubku:

-D
S0 == [mm] (8.36)
2-0,+p
S, = _1.06-680 =18,82 [mm]
2-124+7,06

=  Maximdlni vySka zesilené ¢asti hrdla natrubku:

hhmax = \/(dvn - Sh ) (Sh - ch ) [mm] (837)

Ry, =+ (680—-105)-(105-0,6) = 245,01 [mm]

s w2z
n

Plocha prifezu zesilujici ¢asti natrubku:
f,=2-h,-(s,—s,—c,) [mm*] (8.38)

f, =2-240-(105-18,82—-0,6) = 41078 [mm?]
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= Skutecna plocha vyztuZujiciho prifezu natrubku:

O-Dn

fhl =fi

[mm?] (8.39)

Dd

f, = 41078- 22 _ 40212 [mm?]
126,67

]

Koeficient pevnosti pro vypocet nomindlni tloust’ky stény eliptického dna:

(] f]v
=01+ h [1] (8.40)
Y ¢|: 2.5y DS‘(SN—C):I
¢'=0,768-| 1+ utZ2¥ =0,948 [1]
2-125-4/3795-(125-0,6)

*  Miniméalni nomindlni tloustka stény eliptického dna:
s=———"————+c [mm] (8.41)

g = 7,06-3670 3670
4-0,948 -127,67 2-800

+0,6 =123,36 [mm]

Navrzend tloustka sy = 125 mm > s = 123,36 mm je vyhovujici.

= Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tlouStku stény:

<01 8.42
O (8.42)

125-0,6

=0,034<0,1
3670

= vyhovuje
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8.1.4 Tloust’ka stény natrubku prilezu PG

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 105 [mm]

Vngj$i prumér D, =680 [mm]

Pridavek k tloustce stény c=cp,=0,6 [mm]

Koeficient pevnosti ¢ = 1[1] (natrubek je bez otvori)

* Minimdlni nomindln{ tloustka stény nédtrubku prilezu PG:

P-Dy ] (8.43)

§=—
2'(p'O-D+p

. 7.06-680
2-1-124+7,06

+0,6 =19,42 [mm]

Navrzend tloustka sy = 105 mm > s = 19,42 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

sy —¢C

<0,2 (8.44)

v

105-0.,6

=0,154<0,2
680

= vyhovuje

8.1.5 Tloust’ka deskového vika prulezu PG

Navrzené parametry:

Nominalni tloust’ka vika s; = 115 [mm]
Rozte¢ Sroubu D =800 [mm]
Koeficient tvaru vika K=0,6[1]
Koeficient oslabeni vlivem otvort Ko =1[1]
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Obr. 8.4: Natrubek prilezu PG

*  Minimélni nomindlni tloustka stény vika:

s'1=K£-D. L {mm (8.45)
0 GD

s, = 20800 [ 2% _11332 [m)
1 126,67

Navrzenad tloustka s; = 115 mm > s‘; = 113,32 mm je vyhovujici.

8.1.6 Tloust’ka stény natrubku prilezu II. okruhu

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 90 [mm]

Vnéjsi prumer Dy, =900 [mm]

Ptidavek k tloustce stény ¢ =¢, =0,6 [mm)]

Koeficient pevnosti ¢ = 1[1] (natrubek je bez otvor()

*  Minimélni nomindlni tloustka stény natrubku prilezu II. okruhu:

PO L mm] (8.46)

§=—"—
2-¢p-0,+p

7,06-900

§=———————+0,6=2551 [mm]
2-1-124+7,06

Navrzend tloustka sy = 90 mm > s = 25,51 mm je vyhovujici.
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* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

Sy —¢C
D

v

90-0,6
900

<0,2 (8.47)

=0,10<0,2

= vyhovuje

8.1.7 Tloust’ka stény eliptického vika prilezu II. okruhu

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 36 [mm]

Nomindln{ vnitini pramér eliptického dna D =720 [mm]

Hloubka eliptického dna h = 180 [mm]
Pridavek k tloustce stény ¢ =¢cp=0,6 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]

*  Minimdlni nomindln{ tloustka stény eliptického vika priilezu II. okruhu:

s= PP D m (8.48)
4-9-0, 2-h

. 7,06-720 720 +0,6 =20,51 [mm]
4-1-127,67 2-180

NavrzZena tloustka sy = 36 mm > s = 20,51 mm je vyhovujici.

* Podminky platnosti vzorce pro minimdalni tloust’ku stény:

h
—>0,2 8.49
D (8.49)

180 _ 0,25>0,2
720

= vyhovuje
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36-0,6

=0,049<0,1

= vyhovuje

8.1.8 Tloust’ka stény natrubku napajeci vody

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény
Vngj$i prumér
Pridavek k tloust'ce stény

Koeficient pevnosti

(8.50)

sy = 19 [mm]
D, =276 [mm]
c=¢,=0,6 [mm]

¢ =1[1]

Minimalni nominalni tloustka st€ény natrubku napajeci vody:

-D
S:L+c [mm]
2’¢'00+p

7,06-276

§=—————+0,6 =824 [mm]
2-1-124+7,06

(8.51)

Navrzena tloustka sy = 19 mm > s = 8,24 mm je vyhovujici.

Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tloustku stény:

19-0,6
276

=0,067<0,2

= vyhovuje
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8.1.9 Tloust’ka stény natrubku o priuméru 1105 mm

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény

Vngj$i prumér

Pridavek k tloust'ce stény

Koeficient pevnosti

*  Minimélni nomindlni tloustka stény natrubku o priméru 1105 mm:

-D
PY, +c [mm]

§=—
2’¢'00+p

. 7.06-1365
2.1-124+7,06

sy = 130 [mm)]
D, = 1365 [mm]
¢ =¢, =0,6 [mm)]

¢ =1[1]

+0,6 =38,38 [mm]

Navrzend tloustka sy = 130 mm > s = 38,38 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

Sy —C

<0,2

v

130-0,6

=0,095<0,2
1365

= vyhovuje

8.1.10 Tloust’ka stény natrubku privodu havarijni vody

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény
Vngj$i prumér
Ptidavek k tloust’ce stény

Koeficient pevnosti

sy = 24,5 [mm]
D, = 160 [mm]
c=¢c;=0,6 [mm]

o=1[1]
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Minimélni nomindlni tloustka stény natrubku piivodu havarijni vody:
p-D

- +c [mm] (8.55)

§=——
2-¢p-0,+p

7,06 -160

§s=——————+0,6=5,03 [mm]
2-1-124+7,06

Navrzend tloustka sy = 24,5 mm > s = 5,03 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

<0,2 8.56
) (8.56)

24,5-0,6

=0,15<0,2
160

= vyhovuje

8.1.11 Tloust’ka stény natrubku pary

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény SNy = 75 [mm]
Vnéjsi prumer Dy =390 [mm]
Ptidavek k tloust’ce stény c=¢c;=0,6 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]

*  Minimalni nomindlni tloustka stény natrubku pary:

-D
s :A+c [mm] (8.57)
2-¢9-0,+p

7,06-390

§=———————+0,6=11,40 [mm]
2-1-124+7,06

NavrzZena tloustka sy = 75 mm > s = 11,40 mm je vyhovujici.
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= Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tlouStku stény:

<0,2 (8.58)

75-0,6
390

= vyhovuje

=0,191<0,2

8.2 Kolektor pary

Jsou navrzeny a pevnostné ovéfeny tyto ¢asti kolektoru péry:
- Vilcova cast
- Kulové dno

- Nétrubek pary

8.2.1 Tloust’ka stény valcové ¢asti kolektoru pary

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény SN = 32 [mm]
Vnéjsi prumer Dy =457 [mm]
Stredni pramér D, =425 [mm]

Nomindlni vnitini pramér kolektoru pary D =393 [mm]
Ptidavek k tloustce stény c=ci+c, = 1,3+0,6 = 1,9 [mm]

Primér otvoru d =240 [mm]
Kolektor je v podélném sméru oslaben otvory s riznou rozte¢i. Otvory miZzeme

povaZzovat za stejné. Nejmensi vzdédlenost dvou sousednich okraji otvorid je

L =1393 mm.
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=  Podminka osamélosti otvoru:

2-{D,-(sy —c) <L [mm] (8.59)
2-4/425-(32-1,9) = 226,21 <1393 [mm]
= vyhovuje

= Koeficient pevnosti:

Q= p [1] (8.60)
Qb
Dv : (SN _C)
= 2 =0,485 [1]
o= 240 o
2+
425-(32-1,9)

Podminka platnosti vzorce pro koeficient pevnosti osamélého otvoru:
d

——>1 8.61
Ds'(SN_c)> ( )

240
425-(32-19)

=212>1

= vyhovuje
Minimélni ptipustnd hodnota koeficientu pevnosti pro otvory kolektoru pary:

_ p'[D+(SN_C)]
(00 - 2‘(SN —C)'GD [1] (862)

~7,06-[393+(32-19)]
2-(32-19)-118

=0,421 1]

0

Protoze @y > @, vyztuZovani otvor by nebylo nutné, ale pfesto je vhodné otvory

vyztuZit natrubky.
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Navrzené rozméry vyztuzujiciho natrubku:
sh = 16,5 [mm]
Ch =C1+Cr = 1,4+1,6 = 2,0 [mm]

dyn =273 [mm]

Minimélni vypoctova tloust’ka stény vyztuzujiciho natrubku:

p-D,

=—— [mm]
2-0,+p

sah

7,06-273

S, =——————="7.93 [mm]
2-118+7,06

Maximalni vyska zesilené ¢4sti natrubku:

hhmax = \/(dvn - Sh ) ! (Sh - ch ) [mm]

By =+ (273-16,5)-(16,5-2,0) = 61,0 [mm]

Plocha prifezu zesilujici ¢asti:
fh = 2hh ‘(Sh _Sah _ch) [mmz]

f, =2-61-(16,5-7,93-2,0)= 801,54 [mm’]

Koeficient pevnosti pro vypocet nomindlni tloust’ky stény kolektoru pary:

(] fl
=1+ : 1]
vy { Sy DS'(SN—C)il
9'=0,485-|1+ 801,54 =0,539 [1]
2-32-./425-(32-1,9)

Minimélni nomindlni tloustka stény kolektoru pary:

s = p'—D”+c [mm]
2.9~ 0, +p
7,06-457

S =
2-0,539-118+7,06

+1,9=25,93 [mm]

Navrzena tloustka sy = 32 mm > s = 25,93 mm je vyhovujici.
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= Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tlouStku stény:

Sy —C

<0,2 (8.68)

v

32-19
457

= vyhovuje

=0,066<0,2

8.2.2 Tloust’ka stény kulového dna kolektoru pary

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény SN = 32 [mm]
Nomindlni vnitini pramér D =393 [mm]
Hloubka eliptického dna h =196,5[mm]
Ptidavek k tloustce stény c=¢,=0,6 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]
c =
\

Obr. 8.5: Kulové dno kolektoru pary

*  Miniméalni nomindlni tloustka stény kulového dna kolektoru pary:

D D

s=—L2 2 ¢ mm] (8.69)
4-9-0, 2-h

_7.06-393 393
4.1-118 2-196.5

+0,6=6,48 [mm]

Navrzenad tloustka sy = 32 mm > s = 6,48 mm je vyhovujici.
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= Podminky platnosti vzorce pro minimdlni tloustku stény:

h
—>0,2 8.70
D (8.70)

@ =0,5>0,2
393

= vyhovuje

<01 (8.71)

32-0,6

=0,08<0,1
393

= vyhovuje

8.2.3 Tloust’ka stény natrubku kolektoru pary

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 16,5 [mm]

Vnéjsi prumér D, =273 [mm]

Ptidavek k tloust’ce stény c=cj+c; = 1,4+1,6 = 2,0 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]

*  Miniméalni nomindlni tloustka stény natrubku kolektoru péry:

D
s=— P e mm (8.72)
2’¢' o) +p
7,06-273 +2=9.93 [mm]

§=—
2-1-118+7,06
NavrzZena tloustka sy = 16,5 mm > s = 9,93 mm je vyhovujici.

* Podminka pro platnost vzorce pro tloustku stény:

ST 200 (8.73)
D

v

16,5-2
273

= vyhovuje

=0,053<0,2
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8.3 Kolektor 1. okruhu

V névrhu zékladnich rozmért kolektoru jsou zahrnuty tyto ¢asti:
- Deskové viko prtlezu I. okruhu
- Hornf védlcova ¢ast
- KuZelova ¢ést
- Deérovand vélcova ¢ast
- Viélcova ¢ast v misté svaru prechodového prstence

- Teplosménné trubky

8.3.1 Tloust’ka stény deskového vika prilezu I. okruhu

Navrzené parametry:

Nominalni tloust’ka vika s; = 130 [mm]
Rozte¢ Sroubt D =620 [mm]
Koeficient tvaru vika K=0,6[1]
Koeficient oslabeni vlivem otvort Ko =1[1]

- @1 -

Y

Obr. 8.6: Deskové viko prulezu 1. okruhu

* Minimalni nomindlni tloustka stény vika:

s =X b |2 (8.74)
KO GD
s = 06 -620-1/15—’7 =135,69 [mm]
1 118
Navrzend tloustka s; = 130 mm < s‘; = 135,69 mm, ale protoze je viko

vyztuzeno radidlnimi Zebry, je dostacujici.
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8.3.2 Tloust’ka stény horni valcové ¢asti kolektoru

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 70 [mm]
Vnitini pramér D =550 [mm]
Ptidavek k tloustce stény ¢ =0 [mm)]
Koeficient pevnosti o=1[1]

z w2z

*  Miniméalni nomindlni tloustka stény valcové ¢asti kolektoru:

s=— PP L m] (8.75)
2'¢)'0-D - p

15,7-550

§=——7—————+0=39,20 [mm]
2-1-118-15,7

Navrzena tloustka sy = 70 mm > s = 39,20 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

<03 (8.76)

70-0 =0,127<0,3
550

= vyhovuje

8.3.3 Tloust’ka kuzZelové ¢asti kolektoru

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 70 [mm]
Vnitini primér 0 Dy =550 [mm]
Vnitin{ primér 1 D; =866 [mm]
Uhel sklonu a=235[°]
Ptidavek k tloust’ce stény ¢ =0 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]
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o 200

@D1

Obr. 8.7: KuZelova ¢ast kolektoru

z w2z

Minimalni nomindlni tloustka kuZelové ¢asti kolektoru:

-D
5= P +c [mm]
2-¢9-0,-cosx—p

- 15,7 - 866
2-1-118 -cos 23,5157

+0=67,74 [mm]

(8.77)

Navrzenad tloustka sy = 70 mm > s = 67,74 mm je vyhovujici.

Podminky platnosti vzorce pro minimdalni tloustku stény:

Sy —¢C

0,1 > > 0,05

1

70-0

01> > 0,05

0,1 >0,081> 0,05

= vyhovuje

D Sy —C\| Sy—c sina
2 <1-28 || 1+~ N .
D, \/( D, J D, Jcosa

55—031—2’8'\/(1+70_0j'70_0' $in23,5

866 866 866 ,/cos23,5
0,635 <0,655
= vyhovuje
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8.3.4 Tloust’ka stény dérované valcové ¢asti kolektoru

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 138 [mm]

Vnitini pramér D =800 [mm]

s w2z

Vilcova cast je oslabena otvory pro teplosménné trubky o rozmeérech:

a =24 [mm]
b =15,50 [mm]
d =16,00 [mm]

m =b/a=15,5/24 = 0,646 [1]

b osa

AN Y e
o/

&

Obr. 8.8: Otvory vélcové ¢asti kolektoru

Y

|
¥
i

= Koeficient pevnosti pro Sikmou fadu otvort:

4.1
a 2
0= 1+m 2 1]
2
\/1—0,75.( = zj
1+m
LI S
24 N1 46*
Q= +0,646 =0,455 [1]

2 2
1075 204
140,646
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*  Miniméalni nomindlni tloustka stény dérované valcové Casti kolektoru:

S=L+C
2-9-0,-p
15,7-800

+0=136,98 [mm]

s =
2-0,455-118—-15,7
Navrzenad tloustka sy = 138 mm > s = 136,98 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:
Sy —¢C

<0,3

138-0
800

=0,17<0,3

= vyhovuje

8.3.5 Tloust’ka stény kolektoru v misté svaru prechodového prstence

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 90 [mm]
Vnitini pramér D =800 [mm]
Ptidavek k tloust’ce stény ¢ =0 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]

= Minimalni nomindlni tloustka stény vélce:
__pD
2-9-0p-p

‘= 15,7 -800
2-1-118—-15,7

+c [mm]

+0=57,01 [mm]

Navrzena tloustka sy = 90 mm > s = 57,01 mm je vyhovujici.
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= Podminka platnosti vzorce pro minimdlni tloustku stény:

W€ 03 (8.84)

2920 _0113<03
800

= vyhovuje

8.3.6 Tloust’ka stény teplosménné trubky kolektoru

Navrzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 1,5 [mm]
Vnéjsi prumér D, =16 [mm]
Ptidavek k tloust’ce stény ¢ =0 [mm]
Koeficient pevnosti o=1[1]

*  Miniméalni nomindlni tloustka stény trubky:

s=—P D b (8.85)
2'¢)'0-D +p

oo 15716
2-1-118+15,7

+0=1,00 [mm]

Navrzena tloustka sy = 1,5 mm > s = 1,0 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

W op (8.86)

L5=0_ 0,09 <0,2
16

= vyhovuje
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8.3.7 Tloust’ka stény valcové ¢asti pirechodového prstence kolektoru

NavrZzené parametry:

Nomindlni tloustka stény sy = 50 [mm]
Vnitini pramér D =495 [mm]
Ptidavek k tloustce stény ¢ =0 [mm)]
Koeficient pevnosti o=1[1]
P1105 -

/

Ay
K: @800 =V
N N

N
N
N

=M

LA435

Obr. 8.9: Prechodovy prstenec kolektoru

2z w2z

* Minimdlni nomindlni tloustka stény valcové ¢asti prechodového prstence:

s=— PP L m] (8.87)
2-9-0,-p

157495
2.1-118-15,7

+0=35,28 [mm]

Navrzenad tloustka sy = 50 mm > s = 35,28 mm je vyhovujici.

* Podminka platnosti vzorce pro minimalni tloustku stény:

<03 (8.88)

0-0_ 0,10<0,3
495

= vyhovuje
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8.4 Tabulka zakladnich rozméri parniho generatoru

Nizey S Tloust’ka stény
[mm]

Stiedni krouzek plaste PG 145
Bo¢ni krouzZek plasté PG 105
Eliptické dno plaste PG 125
Natrubek prilezu PG 105
Deskové viko prilezu PG 115
Natrubek prulezu II. okruhu 90
Eliptické viko prilezu II. okruhu 36
Natrubek napdjeci vody 19
Natrubek o praméru 1105 mm 130
Natrubek piivodu havarijni vody 24.5
Nétrubek péary na plasti PG 75
Vilcova ¢ast kolektoru pary 32
Kulové dno kolektoru pary 32
Natrubek kolektoru pary 16,5
Deskové viko kolektoru I. okruhu s radidlnimi Zebry 130
Horni vélcova ¢asti kolektoru 1. okruhu 70
KuZelova ¢ast kolektoru I. okruhu 70
Dérované vélcova ¢ast kolektoru I. okruhu 138
Vilcova cast kolektoru I. ok. v misté svaru pfechodového prstence 90
Trubky kolektoru I. okruhu 1,5
Vilcova cast prechodového prstence v misté svaru ke kolenu 50
o praméru 495 mm
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9. Hydraulicky vypocet 1. okruhu parniho generatoru

Vypocet se zabyva stanovenim hydraulickych ztrat v primarnim okruhu PG pfi
proudéni teplonositele. Pfi pratoku média parnim generdtorem probihaji
hydrodynamické dé¢je, které zdvisi na znacném mnozZstvi riznych cCiniteld. Jednak na
teploté, mnoZstvi, hustot€¢ a charakteru proudéni teplonositele, jednak geometrické a
konstrukéni charakteristice protékanych kanal.

Z fyzikdlniho hlediska se tyto ztraty rozdé€luji na mistni ztraty a ztrity tfenim.
Mistni ztrity vznikaji tam, kde dochdzi ke zménég velikosti rychlosti (zménou velikosti
prafezu) nebo sméru proudu (zaktiveni potrubi) nebo obou soucasn¢. Vlivem mistnich
ztrat dochdzi k viteni kapaliny.

Ztraty tfenim jsou zpUsobeny pifi proudéni viskozitou kapaliny, jenZ vyvolava

Pii prekondvani odport pii proudéni kapaliny dochdzi k nezvratné, nezadouci
premén¢ mechanické energie v energii tepelnou.

Znalost téchto tlakovych ztrit je nutnd pro vypocet potfebného piikonu motori

hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel.

Hydraulické ztraty primarniho okruhu parniho generétoru:

- Ztrata v privadécim potrubi

- Ztrata ve vstupnim kolektoru

- Ztrata na vstupu do stfedni fady teplosménnych trubek
- Ztrata pfi proudéni v teplosménnych trubkich

- Ztrata zménou sméru proudu o 180°

- Ztrata na vystupu z teplosménnych trubek

- Ztrata ve vystupnim kolektoru

- Ztrata v odvadécim potrubi
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9.1 Stanoveni jednotlivych hydraulickych ztrat

Vypocet proveden v souladu s literaturou [4, 5, 11].

9.1.1 Tlakova ztrata na vstupu do privadéciho kolektoru

Jednad se o mistni ztratu zpisobenou rozsitenim prito¢ného prufezu.

Vnitini primér ptivadéciho potrubi dpp = 0,495 [m]
Vnitini primér ptivadéciho kolektoru di; = 0,8 [m]
Teplota teplonositele na vstupu do PG tr1 =327 [°C]
Hustota teplonositele pii t;; = 327 °C pL1=661,8 [kg.m’3]
Pritok I. média my = 2678,72 [kg.s™]

= Rychlost proudéni teplonositele v ptivddécim potrubi:

m
— 1. . -1
w,, =——"——[m-s"]
4 Pr

Wop = ()24697582’72 =21,03 [m-s']
T -661,8

= Ztratovy soucinitel na vstupu do pfivadéciho kolektoru:

d2
:0’5. __r 1
gkl ( dkzlj []

0,495°
=0,5-|1-=
é’kl [ 082

>

j =0,309 [1]

= Tlakov4 ztrita na vstupu do ptivadéciho kolektoru:

2
w

Dy =;kl '%'Iol.l [Pa]

2
p. =0309- 2%

-661,8 =45220 [Pa]
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9.1.2 Tlakova ztrata v privadécim kolektoru

Vypoctova délka ptivadéciho kolektoru lx; = 1,825 [m]

= Rychlost proudéni teplonositele v pfivddécim kolektoru:

m

Wi :dz—L [m-s7'] %4
”'f'/)l.l

w 2—2678’72 =805 [m-s™']

k1 082
= 661,8

= Ztratovy soucinitel pii proudéni pfivadécim kolektorem:

X,=08-0,015- cIIA [1] 9.5

k1

X, =08-0,015- 152

=0,766

il

= Tlakovd ztrata v ptfivddécim kolektoru:

2

w
Po =X, 'f'pu [Pa] 9.6)

2
pos =076 22

1661,8 =16425 [Pa]

9.1.3 Tlakova ztrata na vstupu do teplosménnych trubek

Celkova prito¢nd plocha teplosménnych trubek Sic = 0,933 [m?]

= Stiedni rychlost teplonositele na vstupu do stfedni fady trubek:

Wy, = [m-s7] 9.7)

SLC “Pra

W, :—2678’72 =434 [m-s™']
i 0,933-661,8
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Ztratovy soucinitel na vstupu do stfedni fady trubek:

Odecéten: ¢, =0,5 [1]

Tlakova ztrata na vstupu do trubek:

2

Ps=Cn ‘%‘pl.l [Pa] (9.8)

2
p. =05 4,34

-661,8 =3116 [Pa]

9.1.4 Tlakova ztrata proudénim v teplosménnych trubkach

Stiedni teplota I. média trse= 311,5 [°C]
Hustota I. média pfi jeho stfedni teploté prst = 702,10 [kg.m'3]
Stedni rychlost I. média v trubkich wr = 4,09 [m.s’l]
Vnitini pramér trubek d; =0,013 [m]
Stredni délka trubek Ly = 10,38 [m]
Reynoldsovo cislo Rersc = 443877 [1]

Soucinitel tfeni pii turbulentnim proudéni dle Drewa:

2=0,0056+0,05- (Re, ;)" [1] 9.9)

A =0,0056+0,05-(443877)"** =0,0064 [1]

Tlakova ztrata proudénim v trubkéach:

L, w,
P = ﬂ'd—l'j'/’m [Pa] 9.10)
2
p., =0,0064 - 10,38 4097 702,10 =30009 [Pa]
: 0,013 2
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9.1.5 Tlakova ztrata zménou sméru proudu

= Ztratové koeficienty:

R
A= f(d_J =0,03 [1]

1
B=14 [1]

C =10 [1]

= Ztratovy soulinitel zménou sméru proudu:
{,=AB-C[] 9.11)

¢, =0,03-1,4-1,0=0,042 [1]

= Tlakova ztrdta zménou sméru proudu:

2
w

pzS = é,zsp .?'pIASt [Pa] (912)

2

il

p.s =0,042-

702,10 =247 [Pa]

9.1.6 Tlakova ztrata na vystupu z teplosménnych trubek

Teplota teplonositele na vystupu do PG tr2 =296 [°C]
Hustota teplonositele pii tj, = 296 °C pr2=1735,3 [kg.m'3]

= Stiedni rychlost teplonositele na vystupu ze stfedni fady trubek:

m; -1
W,,=——"— [m-s ] (9.13)
" SIAC P2
WI42 = M = 3’90 [m S_l]
0,933-735,3

= Ztratovy soucinitel na vystupu ze stfedni fady trubek:

Odecten ¢, =10
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= Tlakov4 ztrta na vystupu z trubek:

2
w
P =G '#'2':01‘2 [Pa]
2
P =10- 3,90 -735,3=5592 [Pa]

9.1.7 Tlakova ztrata v odvadécim kolektoru

Vnitini primér odvadéciho kolektoru

Vypoctova délka odvadéciho kolektoru

= Rychlost proudéni teplonositele odvadécim kolektoru:

m

Wiz :dz; [m-s7]
”'f'pu
w :—2678’72 =725 [m-s™']
‘2 0,8’
T-——-7353

l
X, =25+0,025-—+ [1]

k2

1,825

X, =2,5+0,025- 2222 =256

B

=  Tlakova ztrata v odvadécim kolektoru:

2
w
Po=X, '%'pm [Pa]
2
P., =2,56- 7,25 -735,3=49471 [Pa]
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dkz = 0,8 [m]
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9.1.8 Tlakova ztrata na vystupu z odvadéciho kolektoru

Jedna se o mistni ztratu zpisobenou zizenim prato¢ného prirezu.

Vhitini primér odvadéciho potrubi dop = 0,495 [m]

= Rychlost proudéni teplonositele v odvadécim potrubi:

m; -1
Wy = s

Z “Pra

Wy =2 S =189 (5]
- ’T -735,3

7[ .

= Ztratovy soucinitel na vystupu z odvadéciho kolektoru:

a2\
;kzz[l_d;pJ [1]
%)

2 2
gkzz(l—o’sgf j =0381

B

= Tlakova ztrta na vystupu z odvadéciho kolektoru:

2
w

P = '%'pm [Pa]

18,9°

p.s =0381- -735,3=50036 [Pa]
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9.2 Celkova tlakova ztrata primarniho okruhu parniho generatoru

po:pzl+pz2+pz3+pz4+p15+pz6+pz7+p58 [Pa] (921)

P.c =45220+16425+ 3116+ 30009 + 247 + 5592 + 49471+ 50036 = 200116 [Pa]

Vypoctem bylo zjisténo, Ze nejvetsi tlakové ztraty pfi proudéni teplonositele jsou
ve vystupnim kolektoru parniho generatoru. Nejmensi vliv na ztrdty ma zména sméru

proudéni média v teplosménnych trubkach.

Hydraulicky vypocet byl proveden zjednodusen¢ pro stfedni fadu trubek.
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10. Navrh separace pary

Pro parni generatory jadernych centrdl je nezbytné snizZovat vlhkost ve vyrobené
pare. Pro odstranéni kapic¢ek vody rozptylenych v pafe slouzi separitory. Tato zaiizeni
mohou tvofit Zaluziové odlucoviky, dérované stropni Stity nebo cyklony. Spravna
funkce odlucovact je podminéna rozvodem proudu mokré pary pies zachytné plochy,
aby jejich dcinek odpovidal vypoctovym a funkénim piedpokladiim. Rychlost pary
nemda nikde ptekrocit hodnotu, pti které dochdzi k opétovnému strhdvani kapek do
hlavniho proudu. Uginnost separitoru se definuje jako pomér oddélené vlhkosti ku

obsahu vlhkosti vstupni péry.

; { va 400 —

Vlhkost vystupni pary ze o0 1{ IILI r_T [TITTL H [ ]
separa¢éniho zafizeni (1-x) zdvisi o0t 1! |_ | Ll \

L 1
kromé funkce vlastniho separitoru 150 - | EEEEN | N
- L [ |} J
téZ na pocatecni vlhkosti. 13‘3: T - }Jlr ——
1 ‘..—

Vstupni vlhkost je zdvisld na 60 - TI IT = _j
zatizeni hladiny (rychlosti pdry), ;g B |
vySce parniho prostoru, v niZ mize 20— ' '. 1 / ) !

!
gravitacnim  d¢inkem  dochazet 51— [ 1 I |L i |
. . 10— D el
k sedimentaci a na vlastnostech 8 T TH— AT
L ...H.T I
vody a pary na mezni kiivce % [_t ii.__" f,' _ I f 3
(povrchové napéti, hustota, b4 11 il ' _II HH _i
viskozita), zdvisicich tedy na tlaku. M 2 Ll i | L —j
Lze ji urcit zempirického vztahu T 1'; Padill L L1
4 et 1 L 1
(w, )27 08 i — i # THH
(1-x)=0211-—""— M [%], kde "3 456810 20 3040 6080100 200
h, —— p [bar]

»M" je pomocnd veli¢ina zévisld na Obr. 10.1: Uréeni pomocného parametru M
vlastnostech pary (viz. obr.10.1), ,,w,*

je rychlost pary vztaZend na hladinu a ,,h, pfedstavuje vySku parniho prostoru. Z tohoto
vztahu je patrné, Ze s klesajici rychlosti pary, vztazené na plochu hladiny (zatizeni

hladiny) a s rostouci vySkou parniho prostoru, vlhkost pary klesa.
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Velmi dulezity prvek v celém procesu separace piedstavuje rovnomérné zatiZeni

hladiny, na coZ je nutno dbat pii konstrukci zietel. Zrovhomérnéni zatizeni hladiny lze

dostatecné zlepSit vlozenim dérovanych plecht pod hladinu. Tento plech se umistuje

50 az 75 mm pod hladinu a po strané zustdvd mezera od stény véEtsi nez

150 mm pottebna pro odtok vody. Velikost otvord je ~ 10 mm. Plech ma na okraji

svisly rdm o vySce 80 az 100 mm, diky némuZ pod nim vznik4 parni polStar.

10.1 Zaluziovy separitor

10

Obr. 10.2: Schéma Zaluziového

separatoru s kruhovymi oblouky

Obr. 10.3: Schéma Zaluziového

separatoru s hranatymi plechy

Volba vhodného separacniho zafizeni zavisi na
samotném typu parniho generatoru, pro ktery je
separdtor uzit. Pro na$§ pfipad, tedy pro korpusovy
horizontalni typ, se jako separacni zafizeni pouziva svisly
Zaluziovy separdtor, a to jako jediny aktivni separacni
prvek. Toto jednostuptiové zafizeni je moZné pouZit
zdivodu velmi nizkého mérného zatizeni parniho

prostoru PG.

Zaluziovy separitor je tvofen vertikdlng
orientovanymi plechy s maximalnim sklonem 30°. Plechy
téchto separatord tvoii bud’ kruhové oblouky (obr. 10.2)
nebo hrany (obr. 10.3). Odseparovand vlhkost vytvaii
vodni film, ktery stékd zpét.

Utinnost Zaluziovych separdtorti nezdvisi témét
vilbec na pfitoku pary, obsahu vlhkosti v pare a disperzi
vodnich kapek. Zavisi v podstaté¢ jen na konstrukci
samotného zafizeni. Hrani¢énim parametrem je kriticka
rychlost pfitoku pary, pfi niz za¢ne dochézet k odtrhavani
vodniho filmu na Zaluziich a obsah vody v péafe zaCne
nariistat. Na obrazku 10.4 je kiivka zobrazujici vliv
rychlosti pary v separdtoru na jeji vystupni vlhkosti pii

tlaku 0,3 MPa.
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Obr. 10.4: Zavislost vystupni vlhkosti na rychlosti pary v separatoru s vertikdln¢

usporddanymi Zaluziemi

Pracovni rychlost Zaluziového separdtoru se voli 0,2 a7 0,7 z kritické rychlosti.
Pro sprivnou cinnost separdtoru je poZadovdna minimdlni vystupni vlhkost pary,
snadny odvod odlou¢ené vody bez moZnosti zahlceni prostoru mezi Zaluziemi a mala
tlakova ztrata pary prochdzejici soustavou zZaluzii. Pfi navrhovani separatord je tfeba
také brat zfetel na poZadavky technologického charakteru, jako naptiklad moznosti

umisténi, opravy ¢i demontaze zafizeni.

10.2 Vypocet zaluziové separace

Vypocet proveden v souladu s literaturou [2, 7, 13].

= Parni zatiZeni hladiny:

Plocha hladiny (pti vySce 500 mm nad

horizontalni osou PG) Si, = 38,10 [m”]
Hustota syté vody p =739,10 [kg.m”]
Hustota syté pary p“ = 36,87 [kg.m'3]
Parni vykon G = 262,04 [kg.s™"]
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w, =

[m-s™] (10.1)
Sy p"

262,04
38,10-36,87

Wh

=019 [m-s™']

Vypoctem bylo potvrzeno malé parni zatizeni hladiny. Jeden separacni stupeni

(v podobé¢ zaluziového odlucovace) je tedy dostacujici.

= Povrchové napéti vody:

l_ " 4
G =0,00714-g- (Mj [Nn™']
1000

(10.2)
4
o=000714-981- (Mj =0,017 [N.n™']
1000
=  Vstupni vlhkost pary:
Primérné vyska parniho prostoru h, = 0,9 [m]
Pomocny parametr (odecteno-obr. 10.1) M =30[1]
W2,76
(1-x)=0,211- hhz’3 -M 1] (10.3)

p

2,76

1-x)=0,211-——-30=0,079 [1

B

, z ¢ehoz plyne, Ze suchost je x = 1-0,079 = 0,921 [1]
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Kutateladzeho kritérium:

Navrzené rozmeéry:

Vyska 7aluzie h; = 0,94 [m]
Roztec¢ zaluzii t; = 0,01 [m]
Rozvinuti Sitka zaluzie b; = 0,160 [m]
Polovina thlu zakfiveni toku pary a=48[°]
Parametr charakterizujici max. zatiZeni C=22]1]
Vstupni vlhkost (1-x) =0,079 [1]
0.56 0,25
-x) h,-t.
KuzC—1,69(1 xj ( ’Zj SELI (10.4)
X b, coso
0,56 0,25
Ku=22-1690- [ QO (094001} 1 _ 49
0,921 0,160 cos48°
Kfritickd rychlost:
Ku-4lo-c-(0=p"
W, = NE '(p P) s (10.5)
Vo'
1,89-4/9,81-0,017-(739,10 - 36,78 _
Wy, = \/ ( )=1,03 [m-s™']
36,78
Doporucend vstupni rychlost pary do separdtoru:
Wsep(dop) = (0’2 - 077) : Wkr [m ' S_l] (10.6)
Weptaopy = (0,2+0,7)-1,03=0,21+0,72 [m- s
Prtito¢na plocha separatoru:
G
sep(dop) = " [mz] (107)
sep(dop) : p
262,04

S = = 9,87 - 33’84 m2
sep(dop) (0’21 = 0’72) . 36,87 [ ]
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S ohledem na navrZzené rozméry a geometrii télesa parnitho generitoru je
pruto¢nd plocha Zaluziového separatoru zvolena Sy, = 17 m’, Cely separdtor je rozdélen
na dva dily (tedy 2 x 8,5 m?), které jsou vedle sebe umistény s malym sklonem v horni
casti nadoby PG pied vstupem pary do natrubkil kolektoru pary (viz. vykres parniho

generatoru).

= Pracovni vstupni rychlost pary do separétoru:

sep G " [m‘s_l] (108)
Ssep p
Wsep = ﬂ — 0’42 [m S_l]
17-36,87

Shrnuti zakladnich rozméru Zaluziového separatoru:

Prito¢na plocha separatorti Seep=17 [mz]
Vyska zaluzie h; = 0,94 [m]
Délka separdtoru lsep =9 [m]
Roztec¢ zaluzii t; = 0,01 [m]
Rozvinuta Sitka zaluzie b; = 0,160 [m]

10.3 Hydraulicky vypocdet Zaluziového separatoru:

Koeficient odporu Zaluzie G:=9,78 [1]

Hustota vstupujici mokré pary (x =0,921) pmp = 39,88 [kg.m'3 ]

= Tlakova ztrita v separdtoru

2

Wsep
Prep =6 s 5 P [Pa] (10.9)
2
Py =978 0,42 -39,88 = 34,40 [Pa]

Tlakova ztrata je zanedbatelnd, takze tlak péry za separdtorem lze povaZovat za

nezménény.
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11. Zavér a shrnuti dosazenvch vysledku

Prace se zabyvd konstrukénim ndavrhem horizontdlniho parniho generdtoru o
tepelném vykonu 480 MW pro jadernou elektrirnu VVER 640 MWe. Tento parni
generator je umistén ve ctyfsmyckovém uspofddani primarniho okruhu bloku a vyrabi

sytou pdru o tlaku 15,7 MPa a teploté 286 °C.

Pro pozadované energetické parametry byla vypoctena celkovd teplosménna
plocha 3667 m?, kterd je tvofena ze 7026 trubek tvaru ,,U* o stfedni délce 10,4 m.
Podpérny systém teplonosnych trubek zarucuje dostate€nou schopnost teplotnich
dilataci a zamezuje vibracim.

Primarni médium o celkovém hmotnostnim toku 2679 kg/s sniZi pii pratoku
trubkami parniho generdtoru svou teplotu o 31 °C, pficemz stfedni logaritmicky teplotni

spad mezi nim a sytou parou je 21,5 °C. Parni vykon ¢ini 262 kg/s.

Tlakovou nadobu parniho generdtoru tvoii dva stfedni krouzky o tloust’ce stény
145 mm a Ctyfi bo¢ni krouzky o tlouStce stény 105 mm. Eliptickd dna o tloust’ce
125 mm nadobu uzaviraji. V jednom z nich je prilez o priméru 470 mm. Pro odvod
pary je podél horni casti nddoby pét natrubkli o vnitinim praméru 240 mm, ty usti do
parniho kolektoru priiméru 457 mm o tloustce plast¢ 32 mm.

Horky a studeny kolektor je tvofen tfemi Castmi. Horni cast kolektort je
opatiena vikem, uzavirajicim vstup do prostoru I. okruhu. Ve stfedni ¢4sti jsou vyvrtany
otvory pro teplosménné trubky o rozmérech 16 x 1,5 mm. Spodni ¢ast kolektort je
pfivafena k natrubkim hlavniho cirkula¢niho potrubi.

Jako materidl jednotlivych elementi parniho generdtoru byly voleny,
zkuSenostmi jiz ovéfené, ocele 20 K, 22 K a 08Ch18N10T.

v v

Konstrukéni feseni PG je v ptiloze: vykres SN 212 O1.

Pro primarni stranu parniho generdtoru byly vypocteny hydraulické ztraty:
v pfivddécim a odvad&cim potrubi, v teplém i studeném kolektoru, na vstupu a vystupu
I. média do teplosménnych trubek a také ztraty tfenim zptisobené samotnym proudénim
v trubkach. Celkova tlakova ztrata je ptiblizn¢ 200 kPa. Znalost tohoto parametru je

nutnd pro vypocet ptikonu motoru cirkula¢niho ¢erpadla.
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Pro parni generdtor je jako odlucova¢ vlhkosti z vyrobené pary zvoleno
zaluziové separacni zafizeni. Tento separator je rozdé€len na dva dily, které jsou vedle
sebe s malym sklonem umistény v horni ¢asti tlakové nddoby parniho generétoru.
Celkova priuto¢na plocha obou casti separatoru je 17 m?, vyska zaluzie Cini 0,94 m a
rozte¢ mezi zaluziemi je 0,01 m. Celkova tlakova ztrata v separitoru je vzhledem
k energetickym parametrim pary zanedbatelna.

Rychlost pary v Zaluziich by se méla pohybovat v rozmezi od 0,21 do 0,72 m/s a
v zadném piipad¢ by neméela prekraCovat kritickou rychlost 1,18 m/s. V nasem piipadé

je pracovni rychlost péry v Zaluziich ptiblizn€ 0,4 m/s.
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13. Piilohy

Priloha ¢. 1:  Chemické slozeni oceli 22K a 08Ch18N10T
Ptiloha ¢. 2:  Schéma jaderné elektrarny VVER 640

Vykresova dokumentace:

SN 212 01:  Parni generator VVER 640

SN 212 02:  Parni generdtor VVER 640 — kusovnik
SN 212 03:  Zaluzie separitoru
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Priloha ¢. 1: Chemické sloZeni oceli 22K a 08Ch18N10T

Obsah prvki
Ocel C Mn Si Ni Cr Mo A" Ti P S
[%]
22K 0,21 0,90 0,30 0,42 0,30 0,11 0,03 0,05 0,025 0,025
max. max.
08Ch18N10T | max. 0,1 | max. 2,0 | max.1,0| 9,5-12 | 17-19 - - min. 5xC
0,045 0,03
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Piiloha ¢. 2: Schéma jaderné elektrairny VVER 640

‘Systém pasivniho

Hermeticka wstfikovani boru

Systém obalka
—  pasivniho o
wstrikovani boru

== -
Kompenzitor
objemu
M

System chlazeni
parniho generatoru

FRIMARMNI oy

COKRUH
-

Systéem aktivniho
vstfikovani boru

Vysokotlaka
turbina

Generator .
Transformater

Odplyhovaci zafizeni Keondenzator

NtR 4 MNtR 3

MtR'2  HNtR 1
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