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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

JANOSIK, J. Kompenzator objemu pro jadernou elektth VVER-

1500+I1l generace. Ostrava: katedra Energetiky, H&k strojni VSB-

Technicka universita Ostrava, 2010, 47.str, Baksk& prace, vedouci
prof.Ing.Pavel Kolat, DrSc.

Bakalaska prace se zabyva s®#asti, Kompenzatorem objemu, je v
jaderné elektrarh umisgény vySe rZ primarni okruh a méa za ukol
vyrovnavat tlakové, objemové zmy, které vznikaji vlivem tepelnych
dilataci chladiva.V Gvodnicltdstech je popsano roZkkni tlakovodnich
reaktoii, se kterymi muze kompenzator objemu pracovat.vVsdaasti je
navrh elektroohivaci, které jsou umisiné ve spodntasti kompenzatoru
objemu a maji za ukol zvednout tlak dojde-li k pe&lu pod stanovenou
hladinu.

ANOTATION OF THESIS

JANOSIK J. Pressurizer for nuclear power plant VVEROO+III
generation. Ostrava: Department of Power EnginegrirFaculty of
mechanical engineering VSB-Technical univerzity ©ftrava, 2010, 47
pages, Thesis, head: prof.Ing.Pavel Kolat, DrSc.
Thesis is dealing of component called PressuriZiEris part is located
above the primary circuit and has the task of maprlessure, volume
changes that arise due to thermal dilatation oflaab. In the first part of
this thesis is written about division of waterprass reactors, with witch
the pressurizer can work. In the next part there asconcept of
electroheating proposal, which is located at thdtbm of the volume
compensator and are designed to raise the presdutbere is a fall
below the target level.
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1. Uvod

V moderni dob je trendem stale stoupajici sfaiia elektrické energie. Diky tomu
se nut® musi zefektiviovat jeji vyroba. V sotasnosti nejéinngjSi volbou je pouziti
jadernych elektraren.

Predstavme si, Zze by géeska republika rozhodla postavit dalsi jaderné toegk
Podivejme se, jaké moznosti Wb v sowasnosti ma a bude mit v nejblizSi
budoucnosti. Tato skuteost byla hlavnim aspektem pro ¥ybmé bakalgské prace a
to navrh objemového kompenzatoru pro jadernou &leki VVER 1500.Reaktory
VVER jsou vyznamnym krokem sfrem k \tSi bezpénosti a lepSim ekonomickym
parametim ve vyuzZivani jaderné energetiky. Tlakovodni regkttohoto typu by
mohly byt vyuZity gi dostavié jaderné elektrarny Temelin navyodné planovanou
kapacituctyt reaktot.

V uvodu jsem svou bakakkou praci zatil na popsani vsech generaci reaktor
dale se jiz zabyvdm samotnym kompenzatorem objevhuamci statniho ukolu
"Parogenerator a kompenzator objemu" byl odvozetematicky model stavu parniho
kompenzatoru objemu (KO) pieSeni havarijnich a provoznich situaci. Je zdegmps
matematické modelovaniigrhodovych procésv systému kompenzace chladiva.
Hlavni ¢ast této prace obsahuje navrh elektrdadti, které jsou umighy ve spodnim
dné¢ kompenzatoru objemu a maji za kol kompenzovt dejde-li k poklesu nad
stanovenou hladinu.
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1.1 Reaktory a jejich generace

1.1.1 | Generace

Reaktory | generace se sthvhlavre v padesatych a Sedesatych letech. Velice
¢asto se jednalo o kusové prototypaetavné reaktoryV podstat se o¥rovalo, zda je
mozné pouzivat jaderné reaktory k vyoblektrické energie. Dnes uz Zadny z nich
nefunguje. Reaktory Magnox se stgwe Velké Britanii. Bylo postaveno 11 elektraren
S 26 reaktory tohoto typu. Jednalo se o reaktogyasitovym moderatorem, chlazené
oxidem uhlgitym a pouzivajici jako palivo ffrodni uran bez obohaceni. Byly
vyuzivany i pro produkci plutonieReaktor byl pedchidcem nové generace plynem
chlazenych reaktér

tab. 1.1. Vyvoj reaktoru

VVER-440 VVER-440 VVER-1000
V-179 VVER-1000 V-428
V-230 VVER-187 V-412
V-270 VVER-213 V-446

VVER-302
VVER-320
VVER-338
| 1960 | 1970 198C|) 1999 2000 2010
. . . |
Obnisk 1 LWR, PWR System 80+

Shippigport BWR ABWR
Dresden CANDU
Fermil RBMK
Magnox AGR
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1.1.2. Il Generace

VétSina reaktalr dodavajicich elektrickou energii v s@snosti jsou reaktory
generace Il Navazovaly na zkuSenosti s 8Spymi modely generace |. Elektrarny se
uz staély v sériich i kdyz kazda byla jednotlés projektovana a konstruovana.
Vyuzivaly vSak stejné principy a projekty na sebgazovaly Zdaleka nej¥tSi paet z
nich jsou lehkovodni tlakové reaktory, které vavice nez polovinu pracujicich
reaktofi. Pa&i mezi ¢ i reaktory VVER-440 a VVER-1000, které jsou vyuaiy v
jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin. Jen toeakVVER bylo ve s¥té
postaveno vice nez sedmdesat. Druhymicas#fji vyuzivanymi reaktory jsou
lehkovodni varné reaktory. Kanada svoji jadernoergetiku postavila naikovodnich
reaktorech typu CANDU. Velka Britanie vyvinula nakac zkuSenosti s reaktory
Magnox grafitové reaktory AGR chlazenécopxidem uhléitym. V Rusku se kromh
lehkovodnich reaktartypu VVER sta¥ly i grafitové reaktory s vodnim chlazenim typu
RBMK.

tab. 1.2. Rozdleni reaktoru podle chlazeni

Typ reaktoru Moderator Chlazeni Ozeai

H,0 Tlakovodni (PWR)
Varné (BWR)

Lehk& voda

D,0 Tézkovodni CANDU
(PHWR)
H,0 Tézkovodni, chlazeny
Teézka voda obycejnou vodou
(HWLWR)
CO, TéZkovodni, chlazeny
Tepelny plynem (HWGCR)
He Vysokoteplotni (HTGR)
Grafit CO, Plynem chlazené (GCR)
a zdokonalené (AGR)
H,0 Vodou chlazeny (LWGR
Rychly Bez moderatoru | Na Rychly mnoZzinovy
(FBR)
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1.1.3 Ill Generace

Reaktory funguji spolehlév a jsou ekonomicky vyhodnym zdrojem elektrické
energie. Je kladentthz na pasivni bezpeostni prvky.Redeni nestandardnich
krizovych situaci probihd automaticky na zaklatirodnich zakonitosti a negrebuje
elektricky ¢i mechanicky zasah operatora nebo kontrolniho systéle zaloZeno na
gravitaci, grirozeném proughi, odolnosti proti tlaku¢i teplotam. Reaktory maji
jednodussi a robusti$i konstrukci to umaiuje zjednoduSeni provozu &tgi odolnost
proti lidskym chybamyelmi siln¢ se redukovala moznost nehsedoztavenim jadra
ZmenSeni spé¢éby uranu i objemu radioaktivniho odpadu umgé vysoké vyhteni
paliva

obr.1.1. Reaktor VVER
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tab.1.3. Typy reaktdr

TYPY REAKTOR U
ABWR AGR APS-1 BWR CANDU CANDU-B
EPR FBR FBR (Phénix) FBR-80
FBR (Super-Phénix) FBR-600 HTGR
GCHWR GCR OPR
HWLR KS-150 (A1) (CANDU -6)
PHWR PHWR 700 RBMK 1000
PWR RBMK VVER 440 (V 213)
RBMK 1500 SGHWR VVER 440 (V 230)
VVER 1000 VVER 1200 VVER 1500

1.1.4 +lll Generace

Jako generace llI+ se ozngi reaktory, které maji vylepSené prvky pasivni
bezpenosti tak, Ze se vifpad nestandardni situace reaktor dostane do lieZpe
stavu automaticky bez pomoci aktivni¢asti. Zarova dochazi k dalSim vylepSenim
jejich vlastnosti. V #zném stupni rozpracovanosti jekolik projekti tohoto typu
reaktofi. Pokraily lehkovodni varny reaktor typu ABWR , ktery ¢ pracovat
v elektrar Japonsku, je na rozhrani mezi generaci Il a.\M& vykon 1356 MWe .Ve
Finsku a Francii se jedna o reaktor typu EPR mgkn mezi 1600 az 1750 MWe. V
Rusku se vyviji novy typ lehkovodniho tlakového kteeu na zaklaél poslednich
oswdéenych moddél VVER-1000 , vylepSenych hlagnz bezpénostniho hlediska.
Tento model VVER-1000 se stavi v $aanosti \Ciné a Indii.

Typ VVER-1200 by mnil sphovat parametry reaktorueti generace s velmi
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dobrymi pasivnimi bezgaostnimi prvky. Reaktor by ghmit zvySenou odolnost proti
zenttieseni a padu letadla. Typ VVER-1500 by se&l raplatnit v elektrara
Novovororéz Il. s planovanym spudtim v letech 2012-13.

obr.1.2 Reaktor VVER 1500
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2. System kompenzace objemu

Systém kompenzace objemu chladiva jaderného reajgéanezavislym systémem
reaktoru, pipojeny k primarnimu okruhu.Systém vyrovnava objeéna tlakové zrny
v primarnim okruhu, které vznikaji vlivem tepelnyditataci chladiva.

Hlavni ¢asti systému je kompenzator objemu.PIni funkci léggru tlaku a objemu
kapalného chladiva v primarnim okruhu.Ze dvimiih je zapl&n chladivem primarniho
okruhu a z jednétiny parou.Tlak v primarnim okruhu je¢ovan tlakem pary v horni
casti kompenzatoru objemu.fiPpoklesu tlaku v primarnim okruhu se zapinaji
elektroolfivaky ve spodnicasti kompenzatoru objemu. Tim seétdf objem pary
v horni ¢asti kompenzatoru objemu a wusledku toho i tlak v primarnim okruhuiP
vzrastu tlaku v primarnim okruhu nad stanovenou hladjaudo ¢innosti uveden
sprchovy systém v horriasti kompenzatoru. Jeho provozem se zmensi objegn pa
Vv parni ¢asti kompenzatoru a nasleédse snizi tlak v primarnim okruhu. Pokud by
systém nezajistii peébné snizeni tlaku v primarnim okruhu, doSlo bytevi@ni
odlertovaciho ventilu a pdjpact i pojistnych ventii. Pres tyto ventily se para
piepousti do barbotazni nadrze, kde kondenzuje @defsim oteveni pojistnych venti
piechazi do zachytnych baZérv hermeticky uzatenych prostorach .Vyrobcem
kompenzéatoru objemu@eské republice je firma VITKOVICE a.s.

Systém kompenzace obsahuje:

-kompenzator objemu
-pojistné ventily

-barbotazni nadrz

-spojovaci potrubi a armatury

-omezovaci zdzeni havarijnich &inka

16



obr. 2.1 Schéma jaderné elektrarny VVER-1500
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2.1 Popis sodasti jaderné elektrarny VVER

Jaderny reaktor v jaderném reaktoru dochazi Rpgni jader uranu a v palivu se
uvoliuje energie, ktera seémi na teplo ofivajici vodu v primarnim okruhu. Regttd
kazetyumoiuji regulaci neutronového toku. Wtipad nestandardnich situaci slouzi k
okamzitému zastavenigpné reakce. Slozi na 2Zmy vykonu reaktoru.

Kompenzéator objemu je tlakova nddoba systému kompenzace objemuyriktee
zabezpeuje nasledné udrzeni provozniho tlaku v primérnknuiou.

Sprchy kompenzatoru objemu slouzi ke snizeni thakprimarnim okruhu. Do
kompenzatoru se Jgtuje voda ze studené&tve cirkulaniho okruhu.

Elektrooftivace slouzi ke zvySeni tlaku v primarnim okruhu. Jejedpnutim se
predelfivd vodni ndpl kompenzéatoru objemdjmz roste tlak v primarnim okruhu.

BarbotaZni n&drz je valcova nddoba slouzici néjpm a kondenzaci parovzdusni
smeési z kompenzatoru objemu.

Parogenerator je tepelny vymnik, ktery vyuziva energii uvoémou v reaktoru na
vyrobu nasycené pary. Para déle pohéani turbinu.

Turbina- v turbirgé se geménuje na lopatkach rotoru tepelna a kinematicka eaerg
pary na energii mechanickou.

Separator- a pedelfivatc je vélcovd nadoba, kde se pérdiclpazejici z
vysokotlakého dilu turbiny zbavuje vihkosti gegeltivA nad teplotu sytosttimz se
zvySuje @innost pracovniho cyklu.

Elektricky generator je pev@ spojeny s rotorem turbiny a slouzi ngmEnu
mechanické energie na energii elektrickou.

Kondenzétor- slouzi na zkapatmi par z turbiny . Para kondenzuje naj$§im

A7

povrchu trubek, v kterych protéka voda z chladickZi.

Vysokotlaka regenerace napajeni vody se sklada ze dvou vertikalnich bhado
které slouZi k ofevu vody,cimz se zvysi tepeln&innost pracovniho cyklu.

Nizkotlaké regenerace kondenzatu se sklada ztipvertikdlnich nadob, které
slouzi k postupnému éévu kondenzatwimz se zvySuje dinnost pracovniho cyklu.

Chladici ¥Ze - v nich se voda ochlazuje, z kondenzatpiebyte&né nevyuzitelné
teplo je odvasno do atmosféry. Kondenzat vznikajici z pary jeergddo napajeci
nadrze a odtud napajecit@rpadly zgt do parogeneratoru, kde se znovuiaima paru
a proudi do turbiny.
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3. Kompenzator objemu s plynovym polStéem

3.1 Popis

Plynovym polStéem pro kompenzator objemu je &eggji dusik, ktery je nad
hladinou vody a v primarnim okruhu uniefe svou stléitelnosti vyrovnavani
tepelnych dilataci vody.

S plynovym polStéem byly postaveny néiklad ¢tyii kompenzatory objemu u 1.
bloku novovoronzskeé jaderné elektrarny, ktery je vSak jizagen z provozu. Dusik,
ktery je ze vhodnych plynnejvhodrijSi se vSak u kompenzatoru objemu s parnim
polSt&em stale pouzivarpnajizdini reaktoru ze studeného stavii, jpho odstavovani
a kthem provozu kiedni traskavé swsi v barbotdzni nédrzi. U vSech pejgd
postavenych reaktdr typu VVER se pouZivaji kompenzatory objemu s parni
polSt&em.

Pfi provozu reaktoru, zémach jeho vykonu, naji2di a odstavovani, dochazi k
piechodové nebo trvalé zme teploty chladiva, ke z#mé jeho objemu, a tim ke zme
tlaku chladiva v uzaeném primarnim okruhu. Aby bylo mozZno regulovab tgtmény
tlaku, umisuje se nad primarni okruh tlakovd nadoba s plynovwyeibo parnim
polSt&éem zvana kompenzator objemu. Je spojena potrulgiimgrnim okruhem aip
zvySeni teploty a 2¥5eni objemu muZzé&ast chladiva fetéci do kompenzatoru objemu,
pficemZ dochazi ke sttani plynového nebo parniho poiaRi snizeni teploty v
primarnim okruhu odtéka voda z kompenzéatoru do gmiritno okruhu.

Kompenzéatory objemu jsou nutné pouze u tlakovodmézdktofi. Parni objem
reaktoru nebo bubnu zastava jeho funkci u varngaktof a slouzi jako separator
vlhkosti a pary. Kompenzator objemu u tlakovodnieaktoru musi byt ipojen k
neodpojitelnécasti jedné snmiky primarniho okruhu. Tedy mezi reaktor a hlavni
uzaviraci armaturu, abyipuzaweni hlavnich uzaviracich armatur ndspusné smice
nemohlo dojit k odéleni KO od reaktoru.

Kompenzator objemu s plynovym pol&i pouziva obvykle jako pols&
dusiku. Z inertnich plyin by byl vhodnym téz argon, ale je drahyité problémy pi
pouziti dusiku jsou v souvislosti s jeho pronikamimprimarni vody s moznosti vzniku
kyseliny dusiné, ktera zfisobovala korozi.To s&eSilo korigovanim vodniho rezimu
primarniho okruhu fidavanimépavku a pouziti katexu v NHforme pri Gpraw vody
primarniho okruhu.

19



3.2 Schéma zapojeni kompenzatoru objemu s plynovypolStairem

5 4
6
3 2
1
D E— \Vi
11
| K

8 @ l.okruh — S
| ] (<) ‘
\_/

1- kompenzator objemu

2- zasobni nadrz dusiku

3- nadrz na odvedené plyny z KO

4- regul&ni ventil pro gipouseni dusiku do KO
5- pojistné ventily

6- prepoustci ventily

7- odvod fes filtry do komina

8- reaktor

9- parni generétor

10-hlavni cirkula&ni ¢erpadlo

11-hlavni uzaviraci armatury
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Pti zvySovani teploty chladiva a zvySovani vykonukieeu stoupa hladina a tlak v
kompenzatoru objemu. K udrzeni tlaku se odyjiaglyny z KO pges gepoustci
ventily, pri velkém vziistu tlaku gipadre i pies pojistné ventily do nadrze na odvedené
plyny, odkud se po dité dol&# mohou vypoust po sniZzeni aktivity do kominaiiP
snizovani teploty a objemu chladiva v I. okruhud#oke sniZeni hladiny tlaku v KO.
Vyrovnavani se ¢ge piipouseénim dusiku do KO f&s regulani ventily ze zasobnik
dusiku, které mohou byt davany napiklad kompresorem.

3.3 Fredbézny informativni vypocet potirebného plynu

Kompenzator objemu s plynovym pol&én :

-miZe se provést pomoci rovnice adiabaty:

DIV = (p+Ap,)(V, —AV,.)" Ve
\V4
\_—/
Avmax
V, = A
1_ X
( p + Apmax)

p - provozni tlak KO
AP~ maximalni tlakovy rozdil

AV,...- maximalni zndna objemu chladiva

Nevyhody

1) Dusik se rozpousti ve ved vznikaji kyseliny dugina a dusita, které
znesnatuji udrZzovani pedepsaného vodniho rezimu v primarnim okruhu.

2) Dusikové kompenzatory objemu majit$i objem neZz kompenzatory s parnim

polSt&em.

3) Pri pritoku dusiku pojistnymi ventily kritickou rychlostiochazi k namrzani
vody na sedle ventilu, takze saife stat, Ze po poklesu tlaku ventil deldosedne a
tedy nezaie.
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4. Kompenzator objemu s parnim polStéem

Témito kompenzatoryjsou vybaveny vSechny u nas postavené elektrarny s
tlakovodnimi reaktory.

Systém kompenzace objemu tlaku chladiva s kompereréat objemu s parnim
polstdem se sklada zc¢hto hlavnich satasti :

1) z kompenzatoru objemu
2) z barbotazni nadrze

3) z pojistnych, regutaich a jinych ventil a pgisluSenstvi

4.1 popis zapojeni

Kompenzator objemu ma &vvodni prostor a je spojen potrubim s jednou ze
smycek primarniho okruhu. Kompenzator objemu se nactwge nez primarni okruh,
shromad’uji se v ®m plyny ulozené v primarnim okruhu. Vyrovnavaniktiav
kompenzatoru objemu je prowdb pomoci parniho pol§&nad vodni hladinou.

Dojde-li k poklesu tlaku v kompenzatoru objemu,przau se automaticky
elektrické oflivaky vody, nastava var, vyvin pary a tlak stoug®q dosazeni
piedepsaného tlaku se rokaky sameoinné vypnou. Naopak jeli zapiwbi tlak snizit,
oteve se regukni ventil a voda ze studenétve jedné ze snégk primarniho okruhu
se rozprasuje tryskami do parniho prostoru kompgenzaobjemu. Tim dochazi k
ochlazeni, kondenzaci pary a ke snizeni tlakuripgot velkého zvySeni se sakioné
otewou pojistné ventily aiepusti paru do barbotadzni nadrze. Voda v barboté&@uhizi
je ochlazovana trubkovymi hady, jimz proudi vodaikdZ se do kompenzatoru objemu
S parou pvadkji do barbotazni nadrze i jiné nekondenzujici plyhjavreé vodik,
vytvéreji treskavy plyn a koncentrace vodiku je snizovana pb#o2 givodem dusiku.
Vodik s nekondenzujicimi plyny je odwdpotrubim na spalovaciizaeni.

Pro gipad selhani je barbotaZzni nadrz oeah pojistnou havarijni membranou,
kterd se fi prekraieni maximalniho tlaku protrhne a zabrani praskmatibotéazni
nadrze.
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4.2 Schéma zapojeni kompenzatoru objemu s parnim [arem
4
15

/]

18

I. okrufr

1- kompenzator objemu17 @

A |
1 20 19

2- barbotdzni nadrz

3- ventil pro fepoudtni pary z KO do barbotazni nadrze
4- pojistné ventily pro fepoustni pary do barbotazni nadrze
5- vstiikovaci trysky

6- regul&ni ventil vstikované vody

7- privod vody od doplovacich¢erpadel

8- elektrické ponorné afvaky

9- trysky

10-ptivod chladici vody do trubkovych had

11-vystup chladici vody

12-piivod ¢istého kondenzatu

13-odvod vody do nadrzéistého kondenzatu

14-odvod dusiku k systému spalovani

15-piivod dusiku do barbotadZzni nadrze

16-pojistna havarijni membréana

17-reaktor; 18-parni generator; 19-hlavni cirkuiacerpadlo;20-hlavni uzaviraci
Soupatka
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4.2.1 vykres kompenzatoru

VRCHNI PLAST

CENTRALNI PLAST

CENTRALNI PLAST

SPODNI PLAZ

VRCHNI DNO

SPODNI DNO

NATRUBEK
PRULEZU

NATRUBEK
ODVODU PARY

NATRUBEK
PRIVODU
SPRCHOVE VODY

10

NATRUBEK

PRIVODU I.
CHLADIVA

11

ViKO PRULEZU

e

OPERNE KRIDLO

13

TRUBKOVA
OPORA

—6
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5. Matematicky model KO VVER 1500

Slouzi ke spous8hi, k udrzovani tlaku a omezeni vychylek tlaku geolu gi
zmeénach teplotniho rezimuéhem normalniho provozu a k dochlazovani priméarniho
okruhu v rezimu odstaveni bloku. Dale slouzi k§&ji primarniho okruhu proti
stoupnuti tlaku nad povolenou hodnotu.

Sprchovy systém Pojistné ventily Poj. membrana
— —
Mg)is Kompenzator " !
objemu
X / A P N N \ > \
|
\j P V_ V V V V
[ .
P Syta para
Si (my,Vv,i",T2)
x Pun Barboter
voda
|__ —_| (m]_,V]_,i',T]_)
H— — Elektrooltivace
Qup
\\/ ¢Regulace hladiny
[. okruh ity
R
VVER
Isits 1500
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5.1 Popis modelu kompenzatoru objemu

KO je sowasti systému na udrzovani tlaku v | okruhu.Kompgngplotni znny
objemu |. chladiva v ustalenych igzhodovych rezimech.prace bloku. Svou funkci
zaji¥uje vytvareni tlaku v okruhu f najizdni , udrzovani tlaku v zadanych mezigh p
normalnich provoznich rezimech. Udrzeni tlaku v itlezpodle technologickych a
pevnostnich poZzadawkse dosahuje pomoci parniho obsahu , sprchovéhénays,
pojistnych ventil a elektrookivacu.

Model KO musi pro péeby vyrobce popisovat podrofjnpiechodové procesy nez
model i vySetovani bezpéného provozu reaktoru.fiPformovani bilagnich rovnic
pro genos energie a hmoty bylo uvaZzovansgbeni |. okruhu na KO s okrajovymi
podminkami tak, aby bylo mozZné vytitomodel dynamiky I. okruhu. Vnihi objem
KO se uvazuje rozdieny na 3 vrstvy gasow promEnnym objemem.

a) chladivo vytla&ené z l.okruhu pofpchodovém procesu
b) voda v KO nad vytléenym chladivem

c) syta vodni para nad hladinou vody

Z toho vyplyva zadangchto vstupnich adaj
1. casové derivace z&ny objemu chladiva v I. okruhu
2. entalpie sprchovaci vody

3. termodynamickych vlastnosti chladiva vygdaého z I. okruhu do KO

Voda v KO nad vytleenym chladivem se sklad&asti obsazené v KO uZed
zatdtkem pechodového procesu, ¢asti dodané sprchovym systémem gasti
zpisobené kondenzaci na sprchovych kapkaéhash a hladi@Regul&ni systém pro
udrzeni hladiny dodava anebo odebira chladikim@ z |. okruhu. Hmotnost vody se
snizuje @i varu v disledku poklesu vykonu neldnnosti elektrookivaci.

V modelu byly uvazovany tyto zjednodusSuji¢egpoklady:

- pred za&atkem p@echodového rezimu je para a voda vtermodynamické
rovnovaze

- promiseni |. chladiva s vodou se uvazuje a &nyantepla a hmoty rozhranim
téchto vrstev je dokonala
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- uvazuji se dva rozdilné rezimy v zavislosti na aktru poruchy ze strany I.
okruhu.

Nerovnovazny rezim

Nastava fi naruSeni stacionarniho stavwetBovanim objemu I. okruhu chladiva.
Teploty vody a pary jsou rozdilné, tepelny tok Aadvém rozhrani se uvazuje &my

i v s

vody @i daném tlaku.
Rovnovazny rezim

Se edpoklada H zmenSovani objemu l.chladiva aufwku vody z KO do 1.
okruhu. Voda a péara jsou v dokonalé termodynamiokénovaze. Ke ziné na
rovnovazny rezim dojde, kdyZz entalpie vody dosahodnotu entalpie syté paryip
daném tlaku.

Cinnost sprchového, pojistného aristaciho systému

Pritok sprchovaci vody je zadan jako funkce tlaku v &@ntalpie je funkci tlaku
a teploty ve studenéétvi I. okruhu. Péitok pary pojistnymi ventily se zadava jako
funkce odchylky tlaku od g@te:ni hodnoty. Entalpie unikajici pary je rovna eniata
horni mezni kvce pi daném tlaku.Tepelny vykon elektradvectu se zadava rowx
v zavislosti na tlaku v KO stpdpokladem ,Ze cely tepelny vykon se dodava doibadn
objemu.

Vymeéna tepla se shami

V termodynamicky nerovnovazném rezimu je \&ma tepla mezi parou a¢sami
dana pedpokladem suché syté pary v parnim prostoru. N&mm prostoru vznika
konvekce, kde sainitel prestupu tepla se zadava jako vstupni hodnotestépna
plocha je funkci vySky a hladiny. Vypitava se sedni teplota shy KO, kde se bere
v celkova hmotnost KO s jeho tepelnou kapacitoukéeni s€na je tepeléizolovana

5.2 Matematicky model

Pro stanoventasové zavislosti termodynamickych parametnladiva v KO jsou
bilanéni rovnice pro objem, hmotnost a energii uvazovarpohyblivymi hranicemi
sc¢asovou zminou objemu |. chladiva.iPtermodynamicky nerovnovazném rezimu se
bilan¢ni rovnice piSi zvl&Spro parni a vodni objem a uvazuje se vzajemisdlpeni
mezi nimi. V rovnovazném stavu se rovnice formgolsiné pro objem vody a pary
v KO.
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Parametry KO jsou ovlivovany:

1. casovou zmanou objemu | chladiveQ,,, ktera je zavisla na zin¢ stedniho
tlaku a teploty v I. okruhu p; ,t, ; hmotovy tok vody z | okruhu jen,, merny

objemV

2. tepelny vykonem elektrodtvacu P,

3. dodavkou sprchovaci vody sipokem rh, e entalpiii

4. unikem chladiva fes pojistné ventilym,

5.2.1 Popis nerovnovazného stavu

Zmeéna objemu vytléeného | chladiva je popsana rovnici :
Qp=f(@)=(m, +m)V, = f(p,t,)  [™S] (1)

Zadava se jako vstupni vé@ha v zavislosti ngase, respektive naretinim tlaku a

teplog v | okruhu. Hmotnost vody v KO s | chladivem segtguje dodavkou vody ze
sprchového systému a takeé tstedku kondenzace pary na vodni hlgdisprchovych
kapkach a shach a snizuje vigledku odparuip cinnosti elektrookivacu.

My =+, + M, +m, —m, +m+m KOS )

Hmotnost vody zkondenzované na sprchovych kapka¢hsse ufi dle vztahu

i, = 10 ~ls) fka-s7) @)

n !

kde gedpokladame Ze na hladinu dopadne syta voda.

Cinnosti elektroolivaci vznika para
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. P, 1

== ko-s7) (4)
Tepelny vykon pedchazejici z pary dogsty je dan vztahem
R=a5UT"-Ty V] (5)

kde S je plocha sin KO nad hladinou a je funkci vysky hladiny. Sioitel
prestupu tepla se voli 0,3 kWika™.

Hmotovy tok zkondenzované vody zérst

M=o ko-s7) (6)
Tepelny vykon z pary na hladinu

R =a, 5 UT"-T) ] (7)
kde S, je plocha hladiny a séinitele prestupu tepla byl zvolen 100[kWHK™.

Na hladirg dochazi ke kondenzaci

= ko-s*) ®)

Zmenu celkového mnozstvi hmoty v KO Iz&iipodle vztahu

. . 3 3 . 3 . -1

M=y + i, = W, +m, -, + [ka-s7] ©)
Odvedeny tepelny vykon z vody d@ste uten vztahem
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Py =ay [Sm EQT1_TS) \f\/] (10)

kde S, je plocha sin KO pod hladinou a sétnitel prestupu teplaa,, je volen
[kW/m?K™.

Tepelny vykon dodavany z pary d@&rmsg v nerovnovazném stavu pro jeji udrzeni
na mezi sytosti @wime

P, =m, Ea‘(j—‘;—v") e ] (1)

Pak se zrina stedni teploty stny KO se vypoéte

Ts :m [’C] (12)
C,
kde G je merné tepelna kapacita KO
C.=m, [D5[¢,, f-kg K (13)
Vysledna diferencialni rovnice pt@asovou zranu tlaku pary je
b= v —yz (14)
m, o
dp
kde m, =m-m =nm, —-m, —m,—m —m
Funkce Ese definuje jako
di" d/"
E,= — =) - 15
s =E [ dp dp (15)
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E=a— (16)

Zménu entalpie vody z&as utime a7)

dr m,

di _ P+R —Ry +(ms+rn:h+mK +ﬁk)[ﬂi"i1)+(mp+r'f1r)mp‘i1)+V b
1

Stredni entalpie chladiva v KO

m (i :nmz [ [-kg™] (18)

a jeji znéna

O m e, 0+ m, S ym -, 0, + m, 07)
di _ dp dp
9 o (19)
Zmena vysky hladiny v KO se &ir
dL v .
=M o), (20)

Pritok (odtok) I chladiva je v modelteSen jako funkce igdni teploty a tlaku v |
okruhu &innosti sprchového systému odebirajiciho vodu ugesté ¥tve | okruhu

V, v, -v,) . -1
m, = =05 -1y fo-s7] (21)
I~ 1,

kde \ ....... objem chladiva v | okruhu
Vonenn neérny objem na p&atku kroku
A/ nmeérny objem na konci kroku

r, — 1, délka kroku
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Rovnice (1), (2), (9), (12), (14), (17), (19), (20pii systém osmi diferencialnich
rovnic proreSeni pechodovych jefr v KO.

Pri splnéni podminky i, -i" prejde nerovnovazny rezim v rovnovazny.

5.2.2 Popis rovnhovazného stavu

Bilan¢ni rovnice se formuluji spateé¢ pro vody a pary v KO.V platnostiigtavaji
rovnice (1), (2), (9), (12), (17), (20).

Casova zmina tlaku se piita z rovnic energetické bilance pro cely objem & m
tvar

o= E,(P. —P - Ry +my(i —i) —m, (i" —i) + (M, +1m,)(i" —i) + wh

(22)
mlEZ + m2E3
kde
di’ av
E, =E0 - -V)-— (23)
dp dp
Zmegna stedni entalpie
di (PR =Ry i mD) m i) (T, — i) D) 24
dr m
kdyz
=i
X:ﬁ (25)
i" =i
V=V +Xx[(V' -V (26)

Diferencialni rovnice pro rovnhovazny a nerovnovastgy tvdi uzaveny systém,
ktery jefeSitelny procedurami pro vypet :
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it vVt T=f (p)

v, T=f (p)

Tento program je jiz zpracovdn pro modelovani st&empenzétoru objemu
jaderné elektrarny VVER 440 a VVER 1000.RozliSebbdw typu je dano g@tesnimi
podminkami.K odvozeni rovnic bylo pouzito Newtonowhecného interpotaiho
polynomu:

p(X) = fo+ f[x1, X0](X — x0) + f[x2, X1, X0](X — X0)(X — X1), 27)

5.3 Vstupni parametry KO VVER 1500

tab.5.1 Parametry KO VVER 1500

C. nazev Ozn. hodnoty jednotky
1. paateni tlak P 16,2 MPa
2. objem vody Y 55 n
3. objem pary Y 24 n
4.prestup tepla o 3 kWmi?K™*
voda-stna
5.piestup tepla para- o 0,3 kwm?K™
stna
6.piestup tepla o 100 KWm?K
para-hladina
7. prameér d 2,86 m
8. vySka hladiny L 9,56 m
9. vnitrni vysSka KO L 12,3 m
10.celkova hmotnost M 215 kg
11. m¥rné teplo FE C 0,46509 KIRE ™
12. paates. Teplota Ts 346 °C

stny
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tab. 5.2 Parametry elektrosivaci

Elektroolt 1. 2. 3. 4.
ivace
zapinaci MPa 16,2 16,0 15,9 15,7
tlak
vypinaci MPa 16,25 16,15 16,0 15,9
tlak
vykon kKW 222 445 890 1781
celkovy kw 3563
vykon
obr.5.1 Provozni charakteristiky
R 3563
[kw]
3000
A v
2000
1781
|
|
1000 | 1 !
: 890
|
| | A l 445
| |
| I |
| I |
0 | | | T l R
15,5 15,7 15,9 16 16,2
p[MPa]
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6. Navrh elektroohrivaca

6.1 Maximalni vykon elektrooh#ivaci

K vypoctu pouZiji rovnice 2, 4, 5, 6, 7, 8, 14 matematloikémodelu KO.
Predpokladam pokles tlaku na hodnotu 15,7 MPa, kdyykon elektrookivacu
maximalni P,=3563 kW, odvod pary pojistnymi ventily jen, = ,dnnozstvi vody
pritékajici sprchovym systémeni, = @8 tim i mnozstvi vody zkondenzované na
sprchovych kapkaclhin, = .OMnozstvi primarniho chladivaripekajiciho, odtékajiciho
z KO je(m, +m, ) =0.

Tepelny vykon pechazejici z pary doésty urcime jako:

P=a 5 QT"-Ts) [W] (5)
Z n¢j vypoctu hmotovy tok kondenzatu zest

X -1

me =—— P(g.s ] (6)

Tepelny vykon pechéazejici z pary do vodyfipkondenzaci pary na vodni hladin
spaitam jako:

Pu =4a, [Bu EQT"‘Tl) [W] (7)

Hmotovy tok kondenzatu vznikleho kondenzaci naihkad

h, = o5 ®)

U 1
=l

Zména mnoZzstvi vody:
. , . , -1
m, =m +m, —m, t<g.s ] (2)

Zména mnozstvi pary v KO:
m, =m,-m,+m,=-m [kg.s'l] (2)

Casova zmana tlaku v KO:

-p_mZW"_rhlwl

14
m, [E, (14)
Funkce E:
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V" — V! di n " d/"
E,=——M——-V)-——
I"=i" dp dp
Mnozstvi pary vznikl€innosti elektroofivaci:
. P, 1
M, = [9-s7]

H
=l

(4)

Dosazenim vztahpro m,, m,, m, do rovnice prg a algebraickymi Gpravami ziskam

vztah pro vypoet vykonu elektrootivacii:

&{%mwmhjtﬂi"—r) (W] (33)
V' —V

Vstupni udaje:

tab. 6.1.Parametry pro zvySeni vykonu

T, 335,2 °C L= 9,56 m

Ts 333,2 °C e 3262,8 kg

T'= 335,4 °C = 41,03 M

V"= 0,01177 kg.rit S= 6,924 M

vl= 0,001574 kg.m 0= 0,3 kKW.m*. K™
i"= 2644 kJ.kg' 0= 100 KW.n.K™
i'= 1552 kJ.kg m, = 0,024 kg.s

Es= 8,1.10" m, = 0,13 kg.s

p= 0,125 P= 3563 KW

6.2 Navrh svislych trubkovych elektrool¥ivaéia umisténych ve spodnim

dné

Pti nadvrhu svislych elektrickych étvaca (dale jen TEO) jsem vychazel ze stavajicich

TEO pro kompenzéator objemu VVER 440 a 1000 MW, pqaiskytnuté vykresovée

dokumentace 1-1103-40C "Blok elektrétace".

Vyhody tohotaoreSeni jsou:

1. VyuZziti jiz owireného typu elektrickych divacu.
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2. Velky primér zakladnihodlesa je nevhodny pro umdsii ve spodnim df s tim

souvisi i tlustosinné natrubky elektrickych divacu.

6.2.1 Vypdiet elektroohiivaci

Volené vstupni udaje pro vypet (viz. obrazek 6.1.)

tab.6.2. Vstupni Udaje pro navrhovanou délku topradporu

L= 308 cm Ro(500°C)=| 1,158

Q.mnt.m*

d= 0,4 cm Qc= 3563

kw

h= 0,8 cm n= 50

ds= 15 cm dul= 23,7

U= 380

Material: slitina 20% Cr, 80% Ni, pracovni tepl@&@d0°C

Vypocet vykonu jednoho elektrodivace:
Q =%‘ = 71260 [W]
Navrhovana délka topného odporu:

Id = (%j Y(rm@s)® +h?)+ L = 2148 [cm]

Zdrojové teplo:

41Q] .
=— < = 263,9[W.cnT
Q nld?rid [ ]

Tepelny tok na povrchu vaih:
P1=Q B% = 2,639 [W.cnf]

Ubytek napti:
dU = du13/PL3/Ro = 48,3 [V]

Proud v TO:
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Q

| =——— =214 A 39

-0 [A] (39)

Odpor TO:

R=U_du=15sp] (40)

Vypoctova délka TO:

ld1 =§ = 2148 [cm] (41)

Vypocétena délka topného odporu musi vyhovovat podmince:

di=1d2=— = 2148 [cm] 42)

1007 [P

6.2.2. Kontrola pracovni teploty elektrool¥ivacia a tepelnych toki

tab.6.3 Vstupni Udaje pro vyget stedni pracovni teploty

di= 25 mm L= 308 cm

d2= 19 mm A350= 20,3 W.rt.K™*

d3= 16,6 mm A415= 15,9 W.nt.K?

d4= 13,4 mm A455= 21,5 W.nit.K?

d5= 4 mm A495= 14 W.ri. K™
A520= 22,4 W.nit.K?
Qj= 71260 w

qp=— - 11260 _ Hg 5 wend] (43)

el T[250B08
tsl= 350 °C
= - 71260 _ a5 0y it (44)

C 20 770190308
glir2[in(rl/r2) tigl= 295010°.0,00950n(125 /095)
A35C 203

_Q _ 71260
mH30 771660308

ts2 =

= 44,4 [W.cnf]

g3
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g2(r3lIn(r2/r3) ttsD = 388[10*.0,0083n(095 /083

3= +388=415[°C] (47)
A41E 159
5
o s 2 2
iz 4 - QUIS” _ 2630047 _ 4 o0 .cend) (48)
4L 4184 4034
4
1sq = BBLralin(r3/ra) . o 444110°000490n(083/067) , , o oo [°C] (49)
A45E 215
o orrasa 0145
=4 - = 26,3 W.cnf
50 d4
4
(5 = q4lr4lin(r4/r5) risd = 785[10".0,00490n(067/0.2) +437= 470[°C] (50)

A49E 14

2 6
to= QLIS +1s5 = 26300° 0002 +470= 481 [°C] (51)
41A52C 4224

Pti feSeni prostupu tepla jsem uzil ndhradu spirélyepcsivou valcovou &hou,
piicemz kruhovy piiez je rovnoplochy s pfezem nahradnim — obdélnikovym
(znazorrno na obr 6.2). VySku obdélnikovéhaifgzu jsem zvolil:

h= 0,8[cm]

Odtud pak:

=§= 1,57 [mm] (52)

Priméry d3 a d4:

d3=ds+a= 16,6 [mm] (53)
d4=ds-a= 13,4 [mm] (54)
Stredni pracovni teplotu &im jako:

tst = % [ﬁ(tSB ; ts4) (t552+ to)j = 450 [C] (55)

Stredni pracovni teplota souhlasi s inosnou tolesapgidem zvolenou hodnotou
500°C, pro kterou byl ¢en nerny odpor Ro(500°C).

Navrzeny material umadije uziti do pracovni teploty 1050°C, je moznéjej TEO
pouzit.
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6.2.3 Navrh ocelového plastTEO

Material plast volim ocel 3Ch13 jakostnfitly KP-60B. Pevnostni charakteristiky jsou
v tabulce 6.4 .

tab. 6.4. Pevnostni charakteristiky.

3Ch13 KP - 60B Teplota ve °C

20 350
Rm MPa 785 620
Rp MPa 590 550

Dovolenéa nagti se uti jako mensi z hodnot:

nm =2,6

np =2
Rm

obm=—= 238 [MPa] (56)
nmr
Rp

oDp =— = 275 [MPa] (57)
np

oD = 238 [MPa]

Vypocétova tlouska stny dna (obr. 6.3.):

y=K[DRmé%=1BUmm (58)

p= 18 [MPa]

souinitel: K = 0,35

vypoctovy pramér DR = 19 [mm]

Nominalni tlouska stny dna: c=1,2 [mm]

sN=sR+c= 3 [mm] (60)

Podminka platnosti vztahu:
(sN-¢) _

DR
Vypoctova tlouska stny valcového plast

0,095 < 0.1
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sR=0,73 mm pre =1

Nominalni tlouska sény plas¢é: c= 2,27 [mm]

SN=sR+c= 3 [mm] (61)
Podminky platnosti vztahu:

(SN=9) _ (0384211 <0.3
DR

6.2.4 Volba pd@&tu TEO

Pti volbé poctu TEO vychazim zéchto hledisek:
1. hledisko technologie - umésii TEO na rozténych kruznicich s ohledem na vyrobu
natrubku

2. hledisko dodrzeni celkového tep. vykonu

3. hledisko pevnostnich podminek

V Uvahu beru prbéh nagti o red ve de (obr. 6.4)

Ze ziskanych vysledkplyne, Ze nejvhodijSi polonery rozt&nych kruznic se nachazi
v intervalu:

900 mm< R <1360 mm

Urceni polongra rozte&énych kruznic (obr. 6.5) :

pramér otvoru d= 45 [mm]
max. pamer vr¢jSiho natrubku dc= 100 [mm]
vzdal. mezi vi§jSimi natrubky lc= 140 [mm]

pocet TEO na jedné rozteé kruznici n= 25

Polon®r 1. rozt€éné kruznice:
_ni(dc+lc) _
271

Volim R1 = 960 [mm]

Rl 955 [mm] (62)

Polonr 2. rozténé kruznice:

R22ME05¢+\/(2[R1E03¢2)_(M 740 1160 [mm] (63)

Id =lc +dc= 240 [mm] (64)
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360

¢ =% = 72[ (65)
obr. 6.3 obr. 6.1.

Horni dno TEO Schéma TEO

R A-A

A

obr. 6.2. Nahrada kruhového piiezu
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obr. 6.4. Pribéh napéti ve dné

713

178

— 166

ORED(MPa)

— 106

1508 1300 940 <

obr. 6.5. Ureni R1 a R2_!




7. Zaver

V avodnichc¢astech této prace, jsem se Zamna zakladni pehled druli reaktofi.
Tlakovodni reaktor typu VVER 1500, pro ktery jsemélnea cil navrhnout
elektroolfivace umiséné v kompenzatoru objemu, mélhzné o 50% tSi vykon nez
Ceska jaderna elektrarna Temelin.

Kompenzator objemu je spojen jednou ze &skyprimarniho okruhu. Vyrovnavani
tlaku se provadi pomoci sprch v hotidisti kompenzatoru a pomoci elektréghcu
umisgnych ve spodndasti.

Pti navrhu svislych trubkovych elektrofifiact umisénych ve spodnim dn jsem
vychazel ze saiasnych (TEO) pro kompenzator objemu VVER 1000.Vyhtahoto
feSeni jsou: a) vyuziti eéveného typu elektrickych oivaca b) velky pamér
zakladniho dlesa je nevhodny pro umdsi ve spodnim dh Vypoctena stedni
pracovni teplota souhlasi s inosnou toleranéédgm zvolenou hodnotou 500°]pro
kterou byl uteny nerny odpor (Ro) a zvoleny material Ize pouzit. Migleocelového
plase volim ocel 3Ch13 jakostnfitly KP-60B. Ri volbé paitu (TEO) jsem vychazel z
hledisek umisini na rozténych kruznicich, dodrzeni celkového tepelného vykan
hlediska pevnostnich podminek. Cile této prace $pdtny.
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