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Ngen [-] ucinnost generatoru

n [ks] pocet kondenzatora

Ney [ks] celkovy pocet teplosmeénnych trubek v jednom kondenzéatoru
d, [mm] vnitfni pramér teplosmeénné trubky

d, [mm] vnéjSi pramér teplosmeénné trubky

tl [mm] tloustka teplosménneé trubky

S [mm?] plocha vnitiniho prafezu teplosmeénné trubky

Ly [mm] aktivni délka teplosmeénné trubky

k [W/m?.K]  souginitele prostupu tepla
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Aer [-] soucinitel treni
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Re [-] Reynoldsovo ¢islo

K [m] drsnost povrchu trubek

v [m?/s] kinematicka viskozita vody

Ah [m] dopravni vySka cerpadla

Ne [-] ucinnost cerpadla

g [m/s?] gravitacni zrychleni
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Pouzité zkratky

HCC Hlavni cirkulagni gerpadlo
HPK Hlavni parni kolektor

JE Jadernd elektrarna
KC Kondenzatni ¢erpadlo
NC Napéjeci ¢erpadlo

NN Napéjeci nadrz

NTD Nizkotlaky dil turbiny

NTO Nizkotlaky ohiivak

PG Parogenerator

PSK Piepoustéci stanice do kondenzatoru
RBMK  Reaktor bolSoj mosnosti kanal'nyj
SPP Saparator prihtivak

TNR Tlakové nadoba reaktoru

TBN Turbonapajecka

VVER  Vodo-vodni energeticky reaktor
VTD Vysokotlaky dil turbiny

VTO Vysokotlaky ohiivak

BWR Boiling Water Reactor

FBR Fast Breeder Reactor

GCR Gas-cooled reactor

IAEA International Atomic Energy Agency
LWGR  Light Water Graphite Reactor
PHWR  Pressurised Heavy Water Reactor
PWR Pressurized Water Reactor
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Uvod

Nejvetsi podil ve vyrobé elektrické energie v celosvétovém métitku maji elektrarny
s parnimi turbinami, u kterych i maly narast tepelné ucinnosti maze prinést velké Uspory ve
spotiebé paliva. Z toho duvodu je snaha zlepsit tepelnou ucinnost cyklu, se kterym pracuje
vétSina elektraren.

Hlavni myslenka, na které jsou zaloZené veSkeré zmény ve prospéch zvysSeni tepelné
uc¢innosti tepelného cyklu, spociva v nasledujicim: "ZvétSeni stiedni teploty, pii které se teplo
privadi pracovni latce v kotli, nebo sniZeni stredni teploty, pii které se teplo odvadi od
pracovni latky v kondenzatoru". Jinymi slovy, stiedni teplota tekutiny musi byt co nejvyssi
béhem privadeéni tepla do cyklu a co nejmensi béhem odvadéni tepla z cyklu.

Dané prace se zamétuje hlavné na druhou ¢ast tvrzeni vySe. Od zacatku implementace
uzavieného tepelného obéhu s parni turbinou se kladl nejvétsi diaraz na vylepSeni G¢innosti
zdroje tepla, tj. na zvySeni stiedni teploty piivodu tepla. V prabéhu vyvoje technologii se
stejnd pozornost vénovala ve stejné miie i kondenzaci s ohledem na sniZeni stiedni teploty
odvodu tepla.

Na G¢innost kondenzace ma vliv zpasob odvadéni tepla z kondenzatoru, jeho konstrukce
veetné pouzitych materidla a jak se ukazalo i zpusob zapojeni kondenzatord, pokud se jedna o
turbiny s vétSim poctem kondenzétoru nez jeden.

Pokrogily rozvoj technologii vyZaduje neustélé zvySovani spotieby elektrické energie,
coz vede na zvySovani vykonu turbin instalovanych na elektrarnach. Dosahovani vysSich
vykona turbin znamend vysSi vstupni parametry pary a pratok protékajici turbinou. Pro
efektivni zpracovani vétSiho pratoku pary u parnich turbin se béhem vyvoje pieslo k rozdéleni
turbiny do nékolika téles. Moderni turbiny vysSich vykonu se skladaji ze dvou nebo tiech i
vice téles pro zpracovani pary. Turbiny zvlast' v jadernych elektrarndch maji vice NT dilg,
pricemz ke kazdému NT dilu ptislusi kondenzator.

Technologie vyroby tepelné a nasledn¢ i elektrické energie pomoci fizené fetézoveé reakce
je jednou z moznosti zabezpeceni statu elektrickou energii. Na uzemi Ceskeé republiky je 20%
celkové spotieby elektrické energie vyrabéno na dvou jadernych elektrarnach.

Cilem dané prace je zjistit, jaké piinosy muze piinést implementace vicetlakove
kondenzace na jadernych elektrarnach CR. Za pomoci tepelného a zékladniho hydraulického
redlnych vstupnich parametra sekundarnich okruhtit JE Dukovany a JE Temelin. DalSim cilem
je provést tepelny a hydraulicky nédvrh vicetlakového kondenzatoru JE Temelin vcetné
mozného konstrukéniho teSeni pii vicetlakové koncepci.
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Kapitola 1

V prvni kapitole jsou popsany teoretické aspekty Rankin-Clausiava cyklu jako
zakladniho tepelného obéhu na tepelnych elektrdrnach. Déle nasleduje popis hlavnich funkci
kondenzatoru a jeho vyznam v Clausius-Rankinovu obéhu. Kondenzatory je mozné rozdglit
podle usporadani vodni strany, podle umisténi vaci turbing a podle konstrukéniho provedeni
jeho plaste. Kondenzatory se skladaji z jednotlivych konstrukenich celka. Jejich vyznam a
provedeni ovliviuji nalezité spInéni funkci kondenzatoru.

Druhd c¢ast prvni kapitoly se vénuje aplikaci Clausius-Rankinova cyklu na jadernych
elektrdrnach. Zapojeni parniho obéhu na jadernych elektrarnach se lisi v zavislosti na
instalovaném typu jaderného reaktoru. Turbiny jako soucast tepelného obéhu jaderné
elektrarny maji urcité zvIlastnosti oproti turbinam v klasickych elektrarnach spalujicich uhli,
zemni plyn atd. Jako ptiklad aplikace cyklu na jaderné elektrarné s reaktorem typu VVER
(PWR podle mezinarodni klasifikace), je popsan sekundarni ob¢h jaderné elektrarny Temelin
podle puvodniho projektu.

V zAvérecné ¢asti kapitoly je popsano teoretické opodstatnéni vyhod pouZiti vicetlakové
kondenzace. Na zaklad¢ uvedenych vzorcu bude proveden vypocet vicetlakového
kondenzatoru v kapitole 2 jako ovéteni teoretického vykladu skuteénymi hodnotami.

1.1 Cyklus Clausius-Rankinav

Clausius-Rankintav cyklus je jednim z uzavienych tepelnych obéht, kde se pracovni
médium vypaiuje a kondenzuje. Dany vyklad se opira na [3] a [11]. Nejvice rozSifenym
médiem pro dany cyklus je voda resp. vodni para v dasledku jejich vhodnych charakteristik
jako jsou niZsi cena, dostupnost, vysoka mérna tepelna kapacita a vysoké skupenské/vyparné
teplo. cyklus s vodou a vodni parou pouziva na thelnych a jadernych elektrarnach. Elektrarny
se lisi pouze pouzivanym palivem, ale jsou shodné z pohledu zakladnich fyzikalnich principa.

Proto se da pouZzit shodny princip pfi jejich posuzovani a pii uréovani tepelné G¢innosti.

Clausius-Rankinav cyklus je parovodni uzavieny tepelny obé¢h, ktery se vyznacuje
tvorbou (varem) a piehtivanim vodni pary v kotli a po expanzi v turbiné dplnou kondenzaci
v kondenzatoru. Tento cyklus je nejrozSitengjSi. Zakladni schéma zapojeni jednotlivych
zatizeni v Clausius-Rankinovo cyklu je na Obr.1.1. Na Obr.1.2 je znazornén tepelny obéh bez
uvazovani ztrat v turbing a v napajecim cerpadle v T-s a i-s diagramu odpovidajici zapojeni
zatizeni na Obr.1.1.

1
Prehrivak \%
5

Kotel ~_
Turbina 2 \Generétor
Napajeci 4
Cerpadlo
o N /Kondenzator
Napajeci Kondenzatni

nadrz cerpadlo |
3

Obr.1.1 ZjednoduSené schéma zasizeni
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Obr.1.2 Ideélni Rankin-Clausiziv obeh v T-s a i-s diagramu

Dany obéh obsahuje nasledujici posloupnost procesu:
1-2 Isoentropicka expanze v turbing,

2-3 Isobarické odvedeni tepla v kondenzatoru,

3-4 Isoentropickd komprese v ¢erpadle,

4-1 Isobaricky prevod tepla v kotli (kde maZzeme vidét proces 5-1 — isobarickée prehiati v
prehtivaku kotle).

Piehiata para vstupuje do turbiny o stavu 1, kde isoentropicky expanduje a transformuje
kinetickou a tepelnou energii v mechanickou energii ota¢enim rotoru, ktery je na spojce s
elektrickym generatorem. Tlak a teplota pary klesaji na hodnoty odpovidajici stavu 2, kde
mokré para vstupuje do kondenzatoru. V kondenzatoru para kondenzuje za konstantniho tlaku
az do stavu nasycené kapaliny a predava teplo chladicimu médiu.

Nasycend kapalina o stavu 3 vstupuje do cerpadla, kde se izoentropicky stlacuje na
pracovni tlak kotle do stavu 4. Béhem izoentropické komprese roste i teplota vody a zaroven
nepatrné Klesa jeji meérny objem. Na diagramech vzdalenost mezi body 3 a 4 je nadsazena ve
prospéch ndzornosti. Pokud predpokladame, Ze voda je nestlacitelnd, teplota by se b&hem
komprese nemenila.

Voda vstupuje do kotle jako stlacena kapalina o stavu 4. Pod pojmem kotel se rozumi
vymenik tepla, kde se pracovnimu mediu privadi teplo za konstantniho tlaku spalovanim
plynu, Ghli nebo rozpadem jaderného paliva bezprostredné v reaktoru nebo vloZenym
mezivymeénikem tzv. parogeneratorem. V Kkotli se vy¢lenuje ¢ast zvana piehtivak, kde se syta
para piehiiva z nasycené pary o stavu 5 do piehiaté pary o stavu 1. Dale prehiata para znovu
vstupuje do turbiny, ¢imZ se uzavira cely obgh.

Jak vyplyva z teorie termodynamiky, oblast pod kiivkou v diagramu T-s vyznacuje
prenos tepla do vnitinich vratnych déja. Na diagramu oblast pod kiivkou 4-1 piedstavuje
ptivedené teplo vod¢ v kotli a oblast pod kiivkou 2-3 piedstavuje odvedené teplo v
kondenzatoru. Tak oblast nachazejici uvniti téchto dvou kiivek (tzn. rozdil mezi ptivedenym
a odvedenym teplem) ptedstavuje produkovanou absolutni praci ob&hu.
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1.2 Kondenzace

Realizovatelnost Clausius-Rankinova cyklu je podminéna kondenzaci pary na vystupu z
turbiny. Zatizeni, ve kterém dochazi ke kondenzaci pary se naziva kondenzator. Podle [7]
funkce kondenzatoru v ramci Clausius-Rankinova cyklu jsou nasledujici:

e Uzavieni tepelného cyklu.

Z praktického hlediska neni mozné realizace elektrarenského provozu, pti kterém vyfuk
pary z posledniho stupné turbiny bude vyveden do atmosféry. V takovém piipadé by para
neboli kvalitni demineralizovana voda, musela byt kontinualn¢ nahrazovana. Vyroba kvalitni
demi-vody je velmi nékladna.. Vyznamny negativni dopad pti vyfuku pary z turbiny do
atmosféry je vyssi koncovy tlak expanze, ktery znamené nizsi entalpicky spad na turbing, coz

v s v v s

vede k niZsi tepelné a¢innosti cyklu a niz§imu dosazenému vykonu turbiny.
e Vytvoreni poZadovaného vakua (snizeni kondenzacniho tlaku).

SniZeni kondenza¢niho tlaku vede ke sniZeni teploty, pti které je odvadéno teplo ze

studeného konce cyklu. Vliv poklesu kondenzacniho tlaku v Clausis-Rankinovu cyklu je
znazornén v T-s diagramu na Obr.1.3.

Obr.1.3 Vliv sniZeni kondenzacniho tlaku v T-s diagramu

Podrobny vyklad zmény kondenzacni teploty je uveden v [3]. Z davodu nazornosti jsou
vstupni parametry pary do turbiny neménéné. Vysrafovand plocha na diagramu vyznacuje
zvetSeni absolutni prace v dusledku snizeni kondenzacniho tlaku z p, na p;. ZvétSeni
privedeného tepla se vyznacuje plochou pod kiivkou 4'-4, ale takove zvétSeni cerpaci prace je
malé. Souhrn vSech vliva od snizeni kondenzacniho tlaku ve vysledku piindsi zvyseni tepelné
uc¢innosti celého cyklu.

SniZeni kondenzac¢niho tlaku s sebou ptinaSi i negativni u¢inky. Podstatnym problémem je
zvyseni vihkosti pary v poslednich stupnich turbiny. P¥itomnost vétSiho mnoZstvi vihkosti v
turbiné je krajné nezadouci, protoZe se sniZuje G¢innost turbiny a navic narasta riziko eroze
lopatek.

e QOdvod tepla z kondenzujici pary.
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Péra vystupujici z turbiny pfi teoreticky konstantnim tlaku a teploté piedava zbytek sveho
vyparného tepla chladicimu mediu (chladici vodé) a para se méni na sytou kapalinu — dochazi
ke zméné skupenstvi tj. ke kondenzaci.

Teplo z kondenzujici pary do chladiciho média muze byt odvedeno dvéma zpisoby. Prvni
zpusob spociva v tom, Ze kondenzace pary se dosahuje piimym vstiikovanim chladici vody
do proudu pary. U béZznych elekrarenskych provozu se takovy zptsob nepouZiva. Druhy
zpusob odvedeni tepla (kondenzace pary) je realizovan za pomoci teplosménnych trubek, kde
chladici médium a péara jsou od sebe oddéleny — tzv. povrchova kondenzace. Dle druhu
chladici média se povrchova kondenzace rozdéluje na:

- chlazeni vzduchem, kde chladici vzduch proudi vné teplosménnych trubek a para
kondenzuje uvniti trubek

- chlazeni vodou, kde chladici voda proudi uvniti teplosménnych trubek a para
kondenzuje na vngjsi strané trubek.

e Sbér odvodnéni z turbiny a kaskady z NTO.

Kondenzét topné pary z nizkotlakych regenera¢nich vymeénika (NTO) je odvadén pomoci

tlakového spadu z vysSich NTO do nizSich NTO az do kondenzatoru.
e Zajisténi kondenzace pary z prepoustécich stanic.

Béhem najizdéni, odstavovani nebo havérie turbiny se u turbin pouZiva zatizeni zvané
prepoustéci redukeni stanice do kondenzétoru, kterd slouzi pro zavadéni piebytecné péary
ptimo do kondenzéatoru.

e Zajisténi akumulace kondenzatu.

Z duvodu regulace kondenzatnich cerpadel a zajisténi ndtokové vysSky kondenzétnich
cerpadel je kondenzator opatien sbéraéem kondenzatu. Zpravidla je sbéra¢ soucasti plaste
kondenzatoru, ale v nékterych ptipadech ma sbéra¢ provedeni v podobé separatni nadoby.

e  Zajisténi vakuového odplynéni demi-vody.

U velkych soustroji se vyskytuje poZadavek na odplynéni kondenzatu popt. i pridavné
demineralizované vody ve shéraci kondenzatu.

UdrZzeni vakua v kondenzatoru je mozné diky stalému odsavani nekondenzovatelnych
plyni béhem provozu, které vnikaji do kondenzéatoru netésnostmi na NT dilu turbiny, na
kondenzatoru, na potrubi, na armaturach apod. Nekondenzovatelné plyny obsazené v paie,
kterd prichazi z kotle (nebo parogeneratoru) tvoti zanedbatelnou sloZku v celkovém pratoku
vzduchu do vakuového prostoru.

Pfitomnost vzduchu v kondenzéatoru vede ke zna¢nému sniZeni soucinitele prestupu tepla,
z dtivodu hromadéni vzduchu kolem teplosménnych trubek a vytvoreni obalové vrstvy kolem
nich. Molekuly pary mohou pronikat skrz takovou vrstvu pouze difazi. Piitomnost vzduchu
zaroven zpusobuje pokles parcialniho tlaku pary, coZz prispivd k vySSimu podchlazeni
kondenzatu ve shéraci kondenzatu.

Zatizeni pro odsavani nekondenzovatelnych plyni z kondenzatoru se nazyvaji vyvévy. Pfi
dostate¢né odsavaci schopnosti vyvévy je tlak v kondenzatoru uréen tepelnou bilanci. Pfi
vzniku VeEtsi netésnosti na vakuovém prostoru se bude tlak v kondenzatoru narustat az do
okamziku, kdy se dosahne rovnovahy pratoku vzduchu vnikajiciho do kondenzatoru a
kapacitou vyvévy (omezeni tlaku v kondenzéatoru saci schopnosti vyvévy dle jeji
charakteristiky). Zkouska ztraty vakua se provadi vypnutim vyvév.
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Jak bylo uvedeno diive, kondenzatory se déli na sméSovaci a povrchové. Rozdéleni
kondenzatoru podle typu je uvedeno v [7]. Povrchové kondenzatory mohou byt chlazeny
vodou nebo vzduchem. Chlazeni vodou ma své vyhody oproti chlazeni vzduchem.
Kondenzator chlazeny vodou ma podstatné mensi rozméry, béhem provozu negeneruje hluk,
ktery vznikd praci ventildtora u vzduchem chlazenych kondenzétori. Vyhodou vodou
chlazenych kondenzatoru je nizsi cena ve srovnani se vzduchem chlazenymi kondenzatory.
Za nevyhodu muaZeme uvést nutnost zdroje chladici vody, nutnost stavby chladiciho okruhu,
ktery zahrnuje potrubi, stavby chladicich vézi, zapojeni a provoz cerpadel, a v ptipadé
umisténi elektrarny v lokalité s hlubokymi mrazy je nutno pogitat se zavedenim uzavieného
okruhu s nemrznoucim chladicim médiem.

Usporadani chladicich trubek uvniti kondenzatoru muaZze mit razné provedeni.
Kondenzatory se déli dle poctu taht chladici vody na jednotahovy/dvoutahovy/vicetahovy,
déleny/nedéleny. MoZzné kombinace provedeni vodni strany kondenzatoru jsou naznacené na
Obr.1.4. Pocet tahti na vodni strané kondenzatoru je dan prostorovym omezenim v dispozici
strojovny, omezenim vznikajicim rozdilnymi souciniteli teplotni roztaznosti materiala plaste
kondenzatoru a teplosménnych trubek a také dostupnosti dlouhych teplosménnych trubek
poZadovaného materialu.

Jednotahovy nedéleny Dvoutahovy nedéleny
@
o . )
<
Jednotahovy déleny Dvoutahovy déleny
<
>
o N )
O > ©
<

Obr.1.4 Typy usporadani vodni strany kondenzatoru

Kondenzatory se déli podle umisténi vaci vystupu z turbiny:
e radialni vystup pary z turbiny;

e axialni vystup pary z turbiny;

e bocni vystup pary z turbiny.

Vybér umisténi kondenzatoru vuci turbiné je ovlivnén hlavné rozméry a prostorovym
feSenim strojovny. Kazdy typ uspoiadani ma své klady a zapory. P#i volbé radialniho vystupu
z turbiny (kondenzéator je umistén pod turbinou) neexistuje omezeni na velikost kondenzétoru
(krome Sitky mezi sloupy turbinové stolice), ale takové uspotradani prindsSi vyssi vystupni
ztraty z turbiny a vySSi stavbu strojovny.
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U axiélniho umisténi kondenzatoru Ize za vyhody oznacit niZsi vystupni ztraty z turbiny a
nizsi stavbu strojovny. Naproti tomu takové umisténi ma omezeni na maximalni
realizovatelny pramér vystupu z turbiny, komplikovangjsi eSeni vlivu teplotnich dilataci
mezi turbinou a kondenzatorem, zvétSeni padorysné plochy strojovny (moznosti je reSeni, kdy

je kondenzator umistén mimo strojovnu).

Boc¢ni umisténi kondenzatoru lze pouZit se stejnymi vyhodami jako axialni umisténi
kondenzatoru. AvSak vystupni ztraty z turbiny jsou obdobné jako v piipadé radidlniho
umisténi kondenzatoru. Zaroven boc¢ni umisténi kondenzatoru zvétSuje padorysnou plochu
strojovny a je nutné hledat eSeni kompenzaci vliva teplotnich dilataci mezi turbinou a
kondenzatorem.

Prubeh teplot v kondenzatoru je zndzornéna na Obr.1.5. Kondenzator je vymenik tepla,
kde na jedné strané se ochlazuje a kondenzuje para a na druhé stran¢ se ohiiva chladici voda a
odebira teplo pare. Termodynamicka podstata prabehu teplot ve vymeénicich tepla je popsana
v [8]. Rozdil prabehu teplot v kondenzétoru od pribéhu teplot v klasickém vymeéniku tepla je
v tom, Ze teplota kondenzace pary je béhem celého procesu vymeény tepla je konstansti. V
klasickém vymeéniku se teploty na obou strandch méni (jedno médium piidava teplo jinému
médiu). Ve skutec¢nésti kondenzacni taplota a prislusny ji kondenza¢ni tlak neni konstantni,
protoZe béhem proudéni pary mezi teplosménnymi trubkami jsou piitomné tlakove ztraty.
Takové ztrata jsou malé a pii tepelném vypoctu kondenzatoru se zanedbavaji.

+Q
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\
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t1

Obr.1.5 Pribeh teplot v kondenzétoru

Chladici vody vstupuje do kondenzatoru o teploté t,,,, kterd je dand parametry chladiciho
okruhu a chladiciho ¢erpadla. Kondenzac¢ni teplota se voli jako stiedni teplota venkovniho
prostiedi a muze byt upiesnéna na zakladé kontrolniho vypoctu. Nejveétsi diskuze se podleha
volba koncového rozdilu teplot At, — je rozdil mezi kondenza¢ni teplotou t, a vystupni
teplotou chladici vody t,,, kde vznika problém hledani technicko-ekonomického optima. S
jedné strany mensi koncovy rozdil ma pozitivni dopad na G¢innost tepelného cyklu, na druho
stranu sniZzovani koncového rozdilu vede ke zvySovani pocatecnich investi¢nich naklada. Jak
je vidét na Obr.1.6, pfi priblizovani hodnoty koncového rozdilu k nule rapidné roste
teplosménna plocha. Koncovy teplotni rozdil slouzi jako metitko zaneseni kondenzatoru,
protoZe se zvétSuje s rostoucim zanesenim teplosménné plochy.
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Na diagramu prabéhu teplot se také vyznacuji ohiéti chladici vody At,, — je rozdil mezi
vstupni a vystupni teplotou chladici vody, a rozdil mezi vstupni teplotou chladici vody a
kondenza¢ni tepotou At,.
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Velikost teplosménné plochy [m?]
Obr.1.6 Diagram zavislosti koncového teplotniho rozdilu na teplosmenné ploSe [7]

Pribéh ohrati chladici vody neni linearni, jak je naznaceno carkovanou carou, ale
exponencialni (plna c¢ara). Proto stiedni teplota chladici vody se pocita jako stredni
logaritmicky teplotni spad At'%

St

1.3 Konstrukce kondenzatora

Podkapitola obsahuje popis obecnych konstrukénich zasad pii navrhu kondenzatort a
obecnych zasad provedeni teplosménnych trubek. Dany popis je shrnutim informace uvedené
v[2]a[7].

1.3.1 Obecné zasady konstrukce kondenzatori

Vn¢jSi obalku kondenzatoru tvoii plast, ktery je svaien z ocelovych plechi a uzavira parni
prostor. PIa5t" kondenzatorta turbin mensiho vykonu (mén¢ neZz cca 80 MW) ma obvykle
valcovy tvar, u turbin vétSich vykont mé& kondenzétor krabicovy (hranaty) tvar. PIast
kondenzatoru je za provozu namahan atmosférickym tlakem z vn¢jsi strany a proto ma vnitini
vestavby, které vyztuzuji plast proti zborceni. Hranaty tvar kondenzétoru je méné vyhodny z
hlediska pevnosti, ale ma ur¢ité funkeni vyhody (piedevsim z pohledu proudéni pary v plasti)
a umoznuje efektivni vyuZiti prostoru pod turbinou.

Vystupni hrdlo turbiny miaZe byt spojeno s parnim hrdlem kondenzétoru ptirubovym
Sroubovym spojenim (dnes jiz malo obvyklé), privarenim. Pod vystupnim hrdlem z turbiny je
umisténd nastavba, kterd tvoti propojeni vystupu turbiny a plastém kondenzatoru. Néstavba
kondenzatoru muze byt opatiena kompenzaénim elementem, pokud je kondenzator pevné
uloZen na zakladu. Kompenzator na nastavbé kondenzatoru neni nutny v piipadé, kdyz je
kondenzator uloZen na pruzinach. Pruziny se pouZivaji pro zachyceni tihy kondenzétoru a
poloviny tihy jeho vodni napln¢ a dovoluji roztahovani plasté ve svislém sméru vlivem
teplotnich dilataci. DuleZité je, aby byla zajiSténa sila tahnouci turbinu smérem dola a to ve
vdech provoznich stavech. Do nastavby mohou byt zavedena vyusténi bypassu nebo sprchy
pro zavedeni demi-vody. V nékterych piipadech je mozné umistit do nastavby kondenzatoru
nizkotlaky ohiivak.

Parni prostor kondenzatoru je od vodniho prostoru (vodni komory) oddélen trubkovymi
dny neboli trubkovnicemi. Trubkovnice piedstavuje plech o tloustce 40-50 mm, ve kterém
jsou vyvrtany otvory pro upevnéni teplosménnych trubek. Trubky jsou upevnéné v
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trubkovnici bud’ zavalcovanim nebo zavalcovanim a zavaienim. Kvalitni spojeni trubky a
trubkovnice je velice dulezité pro zajisténi tésnosti mezi vodni a parni stranou kondenzatoru.
V dasledku toho, Ze tlak na vodni strané kondenzatoru je vyssi, nez tlak na parni strang, po
vzniku netésnosti spoje by se chladici voda dostala do parniho prostoru, ¢imz by doslo ke
kontaminaci ¢istého kondenzatu. S ohledem na lepsi zajiSténi tésnosti spoje mezi trubkou a
trubkovnici se nékdy zavaruji. V pripadé pouziti titanovych teplosménnych trubek je zavaieni
do trubkovnice vyZadovano z duvodu materidlovych vlastnosti titanu, které nejsou zcela

vhodné pro zavalcovani.

Vodni komory zajistuji rovnomérnou distribuci chladici vody do v3ech teplosménnych
trubek kondenzatoru. Vratna vodni komora obraci chladici vodu z jednoho trubkového tahu
do druhého, pokud je kondenzator vicetahovy. Vodni komora miZe byt spojend s trubkovnici
bud* ptirubovym spojem se Srouby nebo privaienim piimo k trubkovnici, coZ zaruéuje
spolehlivejSi zajisténi tésnosti. Na funkci vodni komory maji vliv jeji tvar a umisténi
ptivodnich a vystupnich hrdel chladici vody. Podle konstrukéniho provedeni se vodni komory
déli na klenuté, valcoveé popi. hranaté. Jejich tvar se navazuje na konstrukéni provedeni plaste
kondenzatoru: klenuté vodni komory jsou pouZzivany u velkych kondenzatora s hranatym
plastém, valcové — u kondenzatort s valcovym plastém. V diivejSich dobach se pouZivaly
hranaté vodni komory. Jak se ukézalo v praxi, klenuté vodni komory prispivaji k lepsi
distribuci vody a kulicek kontinuélniho ¢isteni.

Pod spodni ¢asti parniho prostoru je umistén sbéra¢ kondenzatu, ktery slouzi k akumulaci
kondenzatu. Sbhéra¢ kondenzatu prispiva k zajisténi ndtokové vysky kondenzatnich cerpadel a
k jejich regulaci. Zpravidla sbéra¢ je soucasti plasté kondenzatoru, ale jsou teSeni, kde je
shéra¢ realizovan jako separédtni nddoba. Kazdy uzavieny prostor kondenzatoru musi byt
opatien prilezem, ktery je nezbytné nutny pro zajisténi pristupu personalu do vnitiniho
prostoru jak béhem montéze, tak i béhem odstavek, kdy se provadéji adrzba a inspekce stroje.
Vybaveni prulezy se vztahuje k vodnimu a parnimu prostory.

1.3.2 Teplosménné trubky
Teplosménné trubky tvoii teplosménnou plochu, na které dochédzi k hlavnimu sdileni

tepla. Chadici voda proudi uvnité trubek, para kondenzuje na vngjSi strané trubek.
Teplosménné trubky kondenzatora mivaji vnéjsi prameér nejcastéji v rozsahu 20-28 mm a
tloustka stény trubek zavisi na jejich materialu. Vhodny material pro teplosménné trubky ma
nasledujici vlastnosti: dobra tepelna vodivost, korozivzdosrnost, tvarnost pro zavalcovani. Na

modernich kondenzatorech se pouzivaji teplosménné trubky z nasledujicich materiéli:
e nerezova ocel (tloustka stény 0,5 — 1,0 mm);

e titan (tloustka stény 0,5 — 0,7 mm, nektefi vyrobci jiz pouzili tloustku stény
trubek 0,4 mm);

.y s

ziidka);
e Cu-Ni90-10 (tloustka steny 0,7 az 1,0 mm).
Rychlost proudéni chladici vody v teplosménnych trubkéach se voli zpravidla vyssi nez

1,5 m/s, nebot pti nizSich rychlostech proudéni chladici vody by se trubky rychle zanasely.Z
davodu cisteéni teplosmeénnych trubek se aplikuji trubky piimé, tj. nikoliv vlasenkové (U-

trubky).

Rozdéleni teplosménnych trubek v kondenzatoru musi umoznit rovnomérny pristup pary
do vSech c¢asti kondenzéatoru zaroven zajistit minimalni tlakovou ztrdtu. Pti vhodném
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uspofadani trubek nesmi dojit ke wvzniku tzv. vzduSnych pytli, ve kterych by se
shromazd’ovaly nekondenzovatelné plyny. Proto je dobré dodrzovat néasledujici zdsady pti
tvorbé trubkovych svazku:

- proudéni pary pres primereny pocet trubkovych tad,
- malé zmény sméru pii proudéni pary do trubkového svazku,

NejcastéjSi  schéma  rozmisténi
trubek je do siti  vytvaiené
rovnostrannymi trojahelniky s délkou
strany neboli roztec¢i trubek rovnajici
se vngjSimu praméru trubky plus 6-7
mm. Teplosménné  trubky v
trubkovnici  tvofi  svazek, ktery
umoznuje vhodnou distribuci pary s co
nejnizsimi tlakovymi ztratami. Vysokeé
tlakove straty wvedou Kk vySSimu
protitlaku pro turbinu. Kompaktni
trubkovy svazek vede k menSim
rozméram parniho plaste
kondenzatoru. Trubkovy svazek by

v v

kondenzatu.  Vysoké  podchlazeni Obr.1.7 Trubkovy svazek

kondenzatu vede k vy3si kondentraci

kysliku v kondenzatu a k vy$§imu dohievu v prvnim stupni regenerace, coz ovliviuje pratok
pary odpovidajicim odbérem a tim i vykon turbiny.

Stékajici kondenzatz jedné trubky na druhou sniZuje soucinitel piestupu tepla ve spodnich
trubkovych radach trubkového svazku (blana kondezatu ma na spodnich trubkach vétsi
tloustku). Tento jev lze casteéné omezit pouzitim svodnych plechti mezi trubkami, které
omezuji stékani kondenzatu na nize poloZené rady trubek, avSak zaroven svodné plechy by
nemély zabranovat pristupu pary a odvodu nekondenzovatelnych plyna k chladi¢i. Existuji
kondenzatory, ve kterych sit’ je nato¢end o urcity Ghel 1, a stékajici voda z horni trubky
omyva pouze ¢tvrtinu obvodu spodni trubky, ¢im se zabranuje vzniku blany.

U v8ech modernich trubkovych svazkt se uvniti hlavniho teplosménného svazku nachazi
chladi¢ parovzdusné smési, hlavnimi ucely aplikace chladice jsou:

- jednozna¢né ohrani¢ena zéna, kterou prochdzi parovzdusnd smés s vysSi
koncentraci vzduchu;

- dodate¢né vykondenzovani pary z odvadéné parovzdusné smési, ¢imz se snizi
zatiZzeni vyveév a ztraty demi-vody z cyklu.

Minimalni rozte¢ trubek se urcuje se zietelem na dostate¢né dimenzovany muastek mezi
otvory a na dobrou jakost zavalcovani. Tésnost zavalcovanych trubke v trubkovnicich je
podstatnd. Pti vzniku netésnosti chladici voda s vysokym obsahem minarélnich soli
znehodnocuje drahou demi-vodu a zanasi teplosmeénné trubky vymeénika na trase véetné kotlu.
Hydraulickd tésnost je dand kvalitou zavalcovaného spoje a sprévnou technologii vyroby
teplosmeénnych trubek a trubkovnice. DileZité je dodrZzovani urcitého poméru mezi hodnotami
tvrdosti u trubek a trubkovnice. Sprdvny pomér hodnot tvrdosti zajistuje, Ze pti zavalcovani v
trubce vznikd plastickd deformace a v trubkovnice vznika pruzna deformace. DalSi
podminkou zaruceni kvality spoje je dodrzeni ¢istoty vnégjSiho povrchu trubky a otvoru
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trubkovnice. Zaroven i jakost povrchu, jako napiiklad malé stopy obrabéciho nastroje, mohou
zna¢né sniZit kvalitu spoje.

Pro zvySeni tésnosti zavalcovaného spoje se ¢asto pouZziva tésnici natéry trubkovnici na
bazi Ziviécnych tmelu, latext nebo epoxidovych pryskyftic, nanasenych po zavalcovani trubek.
Pro zajisténi spoje se nekdy pouZiva zavareni trubek do trubkovnice. Vybér zpusobu
zatésnéni je ovlivnén hlavné materialy trubek a trubkovnice. Napiiklad titanové trubky
zavaieni vyZaduji.

Bé&hem provozu se teplosménné trubky mohou poskodit rozkmitanim v dasledku vzniku
rezonance. Budici silou pro rezonance je pulzujici proud chladici vody, vibrace turbiny, ale
podstatngjsi jsou dynamické uc¢inky proudici pary. Unavovy lom trubek u trubkovnice je
nejéastéjSim piipadem poruseni celistvosti teplosménnych trubek. Nékdy dochazi ke
vzajemnému otirani trubek a nasledné prodéravéni. Pro zamezeni kmitani trubek c¢asto
instaluji podpérné stény uvnitt kondenzatoru, které zaroven vyztuzuji plast kondenzétoru

proti vngjSimu pietlaku. Podle praktické zkuSenosti pti vdalenosti cca 60-65 ndsobka vnéjsiho
praméru trubky mezi podpérnymi sténami nedochazi ke vzniku rezonance.

1.4 Parni turbinove zarizeni jadernych elektraren

V soucasné jaderné energetice se pouzivd nekolik typu jadernych reaktora. Typy
jadernych reaktoru se lisi pouzitym palivem, chladicim médiem a zptsobem moderace.
Piehled zékladnich typa jadernych reaktora, které se pouZivaji na jadernych elektrarnach (JE)
podle Mezinérodni agentury pro atomovou energetiku [14] je uveden v Tab.1.1. Podrobngjsi
informace o reaktorech podle [12] jsou uvedeny v pfiloze ¢.1 tab. 2.

Tab.1.1 Prehled jadernych reaktorz ve svété podle aktualni statistiky 1AEA [14]

Reaktory v provozu Reaktory ve vystavbé
Typ reaktoru Pocet | Vykon [GWe] | Pocet | Vykon[GWe]
Pressurized Water Reactor (PWR)/
294 277 46 49
Tlakovodni reaktor
Boiling Water Reactor (BWR)/
i 75 73 4 S)
Varny reaktor
Pressurised Heavy Water Reactor (PHWR)/
49 25 4 2,5
Té&Zkovodni reaktor Candu
Light Water Graphite Reactor (LWGR)/ 15 10
Grafitovy reaktor s tlakovymi kanaly
Gas-cooled reactor (GCR)/ 14 8
Plynem chlazeny reaktor
Fast Breeder Reactor (FBR)/
, _ 3 1,4 1 0,2
Rychly mnozivy reaktor
Celkem 450 394 55 57

Podminky provozu kazdého z typt reaktora uréuji vybér parametra pro préci
turbosoustroji. Realizace chladiciho obéhu na JE podle [10] lze rozdélit podle pocta
vloZenych okruht. Informace o z&kladéach jednotlivych typu reaktora je ¢erpand z [1] a [12].
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1. Jednookruhove zapojeni. Je typickym pro reaktory typu LWGR (RBMK) a BWR. V
obou ptipadech je chladicim médiem lehk& voda. Rozdilem je, Ze v reaktorech typu LWGR
(RBMK) se pouziva grafit jako moderator a var vody se uskute¢iuje uvnitié jednotlivych
kanalt. Reaktory typu BWR jsou moderované obyc¢ejnou vodou a var probiha v tlakové
nadob¢ reaktoru (TNR). Reaktory téchto typu produkuji sytou paru, ktera z reaktoru vystupuje
ptimo do turbiny.

Popis obr. 1.8 — 1.10:
6 7 1 — Reaktor
] 2 — Parogeneréator (PG)
_ e ] ~ 3 — Hlavni cirkulacni gerpadlo (HCC)
4 — Vysokotlaky dil turbiny (VT)
5 — Nizkotlaky dil turbiny (NTD)
8 6 — Separator
1111 7 - Prihfivag
8 — Kondenzator
9 — Kondenzatni ¢erpadlo (KC)
10 — Regenera¢ni vymeéniky
11 — Napéjeci ¢erpadlo (NC)
12 — Mezivymeénik tepla
13 — Cirkula¢ni ¢erpadlo

®) 71

1

Obr.1.8 ZjednoduSené schéma zarizeni JE
s jednookruhovym zapojenim [10]

2. Dvouokruhové zapojeni maji reaktory typu PWR (VVER), které jsou nejrozsirengjsim
typem reaktori ve svéteé. Po dobu mnohych desetileti reaktory PWR prokazali svou
spolehlivost v provozu. Dana technologie se rozviji v dnesSni dobé i na dale a je o ni stale
zajem. Kvili bezpe¢nosti neni piipustny var uvniti TNR, proto voda cirkulujici v primarnim
okruhu predavd sve teplo do sekundarniho okruhu ptes parogenerator, kde se vyviji
neradioaktivni para.

70

Obr.1.9 ZjednoduSené schéma zasizeni JE se dvouokruhovym zapojenim [10]

3. Triokruhové zapojeni. V primarnim okruhu reaktoru typu FBR (BNR) cirkuluje tekuty
sodik, ktery pfi interakci s vodou vyvolava velké mnoZstvi energii a tepla. Proto je vloZen
meziokruh, ve kterém cirkuluje sul na bazi sodiku, ale oproti ¢istému sodiku nereaguje s
vodou ani se vzduchem a obsahuje prvky, které absorbuji neutrony a tim se radioaktivita
nepienasi do tercialniho okruhu.
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Obr.1.10 ZjednoduSené schéma zarizeni JE se tiFiokruhovym zapojenim [10]

1.5 Turbiny pro jaderné elektrarny

Turbiny pro jaderné elektrarny s vodnim chlazenim jsou ve vétSing ptipada konstruované
pro praci se sytou parou. Konstrukce turbin na sytou paru se lisi od turbin pracujicich s
prehiatou parou o vysSich vstupnich parametrech. Nékolik odliSnosti turbiny na sytou péaru
oproti turbinam ve fosilnich elektrarnach jsou popsané v [10] a shrnuté zde:

1. Maly entalpicky spad. P#i porovnani entalpického spadu turbiny na sytou paru s vngjsi
separaci a prihfivanim pfi vstupnim tlaku 6 MPa a turbiny se vstupnimi parametry pary o
tlaku 23,5 MPa a teploté 540 °C zjistime, Ze rozdil ¢ini takika 60% v neprospéch turbiny na
sytou paru. Turbiny na sytou paru se konstruuji s VT a NT dily, pticemz se v NTD vyrabi 50
az 60% celkového vykonu turbiny. Tak se na vyvoj NT dila klade diraz, kdy je snaha sniZit
ztraty, které ovlivauji termodynamickou uc¢innost stroje. Dale jsou feSena zlepSeni spojena s
konstrukénim feSenim NT dila, jako jsou ztraty ve vystupnim hrdle, ztraty Skrcenim v
regula¢nich organech, v prevadécim potrubi a v separatoru-piihfivaku. Turbiny na sytou paru
se projektuji se znacnou vystupni plochou poslednich stupnd, coZ vede na zvétSeni poctu
prouda pary v NT dilu a na vétsi pocet samotnych NT dilt. Turbiny v jadernych elektrarnéch
mohou obsahovat dva, tfi ve vyjimecnych ptipadech az ¢tyii NT télesa. Pro zvétSeni prato¢né
plochy poslednich stupniii NT dilt a sniZeni poétu NT dila se vétSina turbin na sytou paru o

v v

vysSich vykonech konstruuje jako pomalobézné (tj. s otackami nizSimi nez 3000 ot./min).

2. Vysoké hmotnostni pratoky pary. V dasledku sniZzenych vstupnich parametra,
mensiho entalpického spadu a horsi G¢innosti turbiny na sytou paru je nutné pro zachovani
vykonu uvazovat vysSi hmotnostni pratok pary na vstupu do turbiny. Oproti Klasickym
turbinam je hmotnostni pratok pary na vstupu do turbiny na sytou paru 4 az 6 krat vyssi a
priblizné 2 krat vyssi na vystupu z turbiny. Stroje o vykonu 500 az 800 MW maji rozdéleni
proudu na vstupu do prvniho stupné, coz vyZaduje dvouproudové provedeni VT télesa
turbiny. Dvouproudova télesa maji vysSi pocet stupnt a vétsi axialni rozméry, ale se na

druhou stranu jsou vyrovnany axialni sily pasobici na rotor turbiny.

Vetsi délka lopatek prvnich stupnd turbiny vyZaduje jejich zkrouceni. Zna¢né ohybové
napéti lopatek regula¢niho stupné komplikuje pouziti parcidlniho osttiku, proto se uplatiuje
skupinovad regulace turbiny. Ohyboveé napéti regulaéniho stupné Ize sniZit pouZitim
dvouproudového VT télesa. Pri uvazovani velkého hmotnostniho pratoku v NT dilu a
zna¢ného vlivu entalpického sp&du na ucinnost turbiny je ve vétSing piipada jedinym feSenim
prechod na sniZené otacky stroje.
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Je nutné se zabyvat feSenim pro sniZzeni obsahu vlhkosti v paie. Prace viech nebo vétsiny
stupnit turbiny s mokrou parou vyZaduje sniZeni vihkosti pary béhem expanze pary v turbing.
Toho Ize doséahnout nékolika zpasoby:

Vv s

e vn&jSi separaci a prihiivanim;

e metodami vnittni separace.

e

Pii vypoctu a projektovani stupni a lopatkové miiZze je nutno brat v potaz zvl&stnosti
proudéni mokré péry. Je tieba podotknout, Ze vlhkost pary je v nizkotlakych stupnich
rychlobéZnych turbin na sytou paru zhruba shodnd jako u turbin o wvysSich vstupnich
parametrech, ale u turbin v jadernych elektrarnach je vysoka vlhkost jiz ve stupnich VT dilu.

3. Specialni feSeni pro sniZeni dopadu eroze na lopatky a jiné elementy turbiny. Turbiny
pracujici v mokré paie jsou vystavené riznym druhiim eroze:

e rdzova eroze, kdy na razné ¢asti turbiny (nejenom na obézné lopatky) pusobi kapky
vody, které maji velkou rychlost. Razové erozi jsou vystavené povrchy téles,
rozvadécich kol na obvodu stupnu;

e Stérbinova eroze se vyskytuje v malych mezerach a ve styénych plochéach;

e eroze vymiladnim se maZe vyskytovat v separatoru a v ¢astech turbiny, na které ptisobi
vodni paprsky. Do tohoto druhu eroze spada i eroze v labyrintovych ucpavkach.

Ochrana proti raiznym druhtim eroze se provadi nejenom sniZzenim obsahu vihkosti v
pare, ale i snizenim poctu dutin v télese, rozvadécich kolech, kde se vlhkost muZe
shromazd’ovat. Zaroven se provadi odvodnéni v mistech, kde se voda/vihkost mize hromadit.
DalSim opatienim je pouZiti korozivzdornych materidlti nebo specialnich vrstev (povlakovani,
nastiiky) pro ¢asti turbiny, které jsou zasazeny erozi.

Nutno podotknout, Ze vétSina ¢asti turbiny na sytou paru je vyrobena ze stejnych
materiali, z jakych jsou wvyrdbény ¢asti turbiny na piehiatou paru. Nicméné pomer
nerezavéjici chromované oceli v turbinach na sytou paru je vyssi. Problémem je, Ze havarijni
odstaveni turbiny na jaderné elektrarné je spojeno s nepiijemnymi nasledky, které vykazuji
obsahlejsi dopad, nez kdyby se vypadek udal na klasicke tepelné elektrarné. Hlavnimi davody
jsou, Ze odstavka reaktoru jako hlavniho zdroje tepla je dlouhotrvajici proces a vyrobené teplo
je nutno odvadét mimo turbinu (delSi trvani bypassového provozu, tj. provozu pies redukéni
stanici v obtoku turbiny). Oprava turbiny na jaderné elektrarn¢ zabird vice ¢asu (vzhledem
k rozméram s poc¢tu dila turbiny). Dale je treba pocitat s tim, Ze nédklady na dodavanou
elektiinu jsou zavislé na investicich, které jsou na JE zpravidla mnohem vy3§i, nez je na
tepelné elektrarné. Neplanovana odstavka bloku JE vede ke zvyseni ceny vyroby elektiiny v
celém elektrarenském systému, nebot' bloky JE jsou zpravidla provozovany o vysSich

vykonech.

4. Vymezeni proti prebéhnuti turbiny. Kvali velkému objemu a velikosti potrubi mezi
jednotlivymi dily turbiny muZe nastat jeji prebéhnuti bezprostiedné po preruseni dodavky
ostré pary pri vypadku (pti havarijnim odstaveni). U turbiny na sytou paru k tomu piispiva
vyparovani zkondenzované vody na povrchu rotoru, nepohyblivych ¢astech turbiny, v SPP
atd. Na zéklad¢ vypoctu a experimentu se ukazalo, Ze pii vypadku ze zatizeni mohou otacky
turbiny stoupnout o 15-20 %. Jednim z teSeni ochrany proti piebéhnuti maze byt instalace
armatury na trase mezi SPP a NT dilem.

5. Zvlastni poZadavky na konstrukci turbiny pracujici v jednookruhovém schématu. Jak
uz bylo zminéno vySe do turbiny pracujici s reaktorem v jednookruhovém systému vstupuje
radioaktivni para, coz ptinasi zvlastni pozadavky na konstrukci a provozni podminky turbiny.
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Zvlastnosti se v prvni fadé tykaji poZadavkt ochrany Zivotniho prostiedi proti Gniku
radioaktivnich latek. V souvislosti s tim plast’ turbiny a cely prostor kolem stroje jsou
Zv1astni opatieni se provadgji proti Gniku pary z turbiny. Velkd pozornost je vénovana
utésnéni vech prirubovych spoji. V mistech, kde je to mozné se piirubové spoje parovodu,
vstupt, prepoustécich potrubi nahrazuji svarovymi spoji.

Ventily a koncové ucpavky turbin pracujicich s radioaktivni parou museji byt také
hermetické, proto je na nich instalovan specialni systém piivodu a odvodu pary. Do ucpavek
se privadi neradioaktivni para o vyssim tlaku ze specialniho parogeneratoru (vyparniku).

1.6 Sekundarni okruh JE Temelin

Piedchozi oddily dané préce se vénuji hlavn¢ teoretickym aspektim parniho cyklu a jeho
zvlastnostem v piipadé pouZziti na jadernych elektrarnach. Déle bude popsan skute¢ny parni
obéh na JE Temelin. Nésledujici popis je zakoZen na znalostech podle [5], [6].

Na jaderné elektrarn¢ Temelin jsou instalovany dva bloky s reaktory typu VVER 1000 V-
320 vyvijeném v Sovétském svazu (podle mezinarodni klasifikace — PWR). Kazdy blok po
modernizaci vyrabi cca 1055 MW elektrického vykonu oproti pavodné projektovanému
vykonu 1000 MW.

Na Obr.1.11 je znazornén tepelny cyklus jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem a na
Obr.1.12 je zndzornéno schéma péara-voda sekundarniho okruhu reaktoru typu VVER1000 a
uvedené hodnoty odpovidaji provoznim hodnotam pied modernizaci.

Zarizeni slouzici k piedani tepla do sekundarniho okruhu se nazyva parogenerator (PG),
ze kterého vystupuje ostréa para o teploté 278°C a tlaku 6,25 MPa a pies hlavni parni kolektor
(HPK) vstupuje do dvouproudového vysokotlakého dilu turbiny pii teploté 276°C a tlaku 6
MPa, kde probihd expanze odpovidajici Useku 1-2 na obr.1.8. Vstup do VT dilu je opatien
rychlozavérnymi a regulacnimi ventily. VT dil ma 4 neregulované odbéry. Para na konci
expanze dosahuje suchosti 87%, teploty 168,5°C a tlaku 0,76 MPa, a dale vstupuje do
separatoru-prihiivaku (SPP), kde se odseparuje vihkost (Usek 2-3) a para se prehieje (Usek 3-
4). Prehiata para o teploté 250,9°C a tlaku 0,73 MPa vstupuje do tiech dvouproudych
nizkotlakych dila, kde probiha expanze (4-5). Na konci expanze ¢ini suchost pary cca 90%.
Vstupy NT dilt jsou opatiené dvojici rychlozavérné a zachytné klapky.

T

D

S

Obr.1.11 Tepelny obeh jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem v T-s diagramu
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Péra vystupujici z NT dili kondenzuje v kondenzatorech (5-6) pii tlaku 0,007 MPa. Do
kondenzatora je zaveden tercidlni chladici okruh. Chladici voda je pfivadénd chladicim
cerpadlem a ohtéta chladici voda se odvadi do chladicich vézi. Kondenzat se shromazd'uje ve
shéra¢ich kondenzatu, které jsou souc¢asti kondenzatora a dopravuje se pomoci kondenzatnich
cerpadel do nizkotlaké regenerace. Hlavni kondenzat méa ve vytlaku kondenzatnich cerpadel
parametry cca 40°C a 2,5MPa. V nizkotlakych ohtivacich (NTO) 1 aZz 4 se hlavni kondenzat
postupné ohiiva parou z neregulovanych odbérd NT dili. NTO3 a NTO4 jsou opatiené

podchlazovaci topného kondenzatu.

Z nizkotlaké regenerace je hlavni kondenzat veden do napajeci nadrze (NN), kde je
hlavni kondenzét ohiivan z teploty 163°C na 182°C, a kde probiha technicka uprava hlavniho
kondenzatu, kterd spociva v odplynéni kondenzatu. Do NN jsou z&roven zavedené topné
kondenzaty z SPP a VTO. Za ur¢itych podminek muaze byt do NN piivedena ostra para (napi.
béhem procesu najizdéni). Z napajeci nadrze vystupuje voda o teploté 182°C a tlaku 1,05
MPa.

Kondenzat je dale hnan napajecimi cerpadly, ktera jsou pohanéna turbonapajeckami
(TBN). TBN jsou napajeny ¢aste¢né parou vystupujici z PG a ¢aste¢né parou vystupujici z
SPP.

Napajeci voda o parametrech 183°C a 7,71 MPa je z napajeciho c¢erpadla vedena do
vysokotlakého regenera¢niho ohtivaku (VTO), kde se ohiiva parou z neregulovaného odbéru
VT dilu. Ohiatad napajeci voda o teploté 219°C pak vstupuje do PG a tim se uzavira cely
cyklus.
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Obr.1.12 Schéma para-voda sekundarniho okruhu reaktoru VVER1000 [6]
Na takové obecné schéma jako je na Obr.1.12, neni vidét vSechna propojeni

kondnezatora. Na Obr.1.13 je znazornéno podrobnéjsi schéma propojeni kondenzatoru s
jinymi systémy. Je vidét, Ze do kondenzatoru pies Skrtici organy muze vstupovat ostra para z
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hlavniho parniho kolektoru (HPK). Takovy systém se nazyva piepoustéci stanice do
kondenzatoru (PSK). Systém PSK je aktivni, kdy naptiklad dojde k vypnuti generatorového
vypinace iniciované pusobenim ochran vyvodového transformétoru a nahlému odlehceni
generatoru. V takovém pripadé zareaguji ochranné systémy reaktoru. Béhem zregulovani
vech systéemu na abnormalni rezim, dojde ke kratkodobému zvyseni tlaku v HPK a vznikly
prebytek pary se odvadi do kondenzatora pomoci PSK.

hlavnt od PT hlavni od PT od PT
it TNT ar e 2.NT dfl axtang @ @
rozdélovad rozdélovad m
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Obr.1.13 Schéma zapojeni kondenzator:i reaktoru VVER1000 [5]

Na Obr.1.13 je zndzornén systém vodoproudych vyvév pro odsavani
nekondenzovatelnych plynt. V sekundarnim okruhu elektrarny cirkulujici voda/péra neni
radioaktivni i piesto je to nutno kontrolovat, aby nedoSlo ke kontaminaci venkovniho
prostiedi. Jediné definované misto styku protredi sekundarniho okruhu a venkovniho protiredi
je evakua¢ni systém turbiny. Proto se s vyhodou na vyvévach umistuji detektory
radioaktivnich latek. Také do dvou kondenzatora jsou zavedené sprchy pro doplnéni demi-
vody.

1.7 Prinos vicetlakové kondenzace

Beéhem vyvoje technologie vyroby turbin doSlo ke znaénému zvétSeni jednotkovych
vykont, coZ vedlo ke zvySovani hmotnostnich pratoka péry a tim i zvySeni objemovych
pratoka pary v nizkotlakych stupnich turbiny. Efektivngjsi zpracovani velkych objemovych
pratoka pary si vynucuje pouZiti vice nez jednoho NT dilu. Pro vylepSeni G¢innosti tepelného
cyklu by kondenzatory mély byt zkonstruované na zpracovani velkych objemovych pratoka
pary.

Pouziti vicetlakovych kondenzétori je jednou z mozZnosti zvySeni tepelné ucinnosti cyklu.
Turbiny na jadernych elektrarnach jsou idealnimi kandidaty pro vyuZiti pfinosu vicetlakovych
kondenzatora. Zaklady vicetlakové kondenzace jsou popsané v [4] a [9].

1.7.1 Koncepce vicetlakoveé kondenzace
Na Obr.1.14 je znézornéno paralelni a sériové zapojeni kondenzétoru na okruhu chladici

vody. Para vstupuje do dvouproudych NT dild, coZ je nejbéZznéjsi provedeni NT dila turbin na
jadernych elektrdrnach. Kazdy NT dil m& svij kondenzator. Hlavnim rozdilem je zpasob
zapojeni chladici vody. V prvnim ptipadé s paralelnim zapojenim chladici voda vstupuje do

kaZzdého kondenzétoru polovi¢ni pratok vody. Ve druhém piipadé sériového zapojeni
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vstupuje veSkera chladici voda do prvniho kondenzéatoru a vystupuje piimo do druhého
kondenzatoru. Celkovy objemovy prutok chladici vody tedy protékéa kazdym kondenzatorem.

Para l l Para
NTD |
" ‘ i W ’ > Chiadict »
‘T‘ \Tl voda \Tl \Tl

i Chladic . i

5 voda kS t

% tk tk %

~ = ty

&> 1>
Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
Paralelni zapojeni Sérioveé zapojeni

Obr.1.14 Paralelni a sériové zapojeni kondenzator: [4]

Prubeh teplot na vodni a parni strané paralelniho a sériového zapojeni je naznacen v dolni
casti obr.1.8. Aby bylo moZné porovnat oba zpusoby zapojeni chladici vody, okrajové
podminky budou uvaZzovany shodné. Pro kondenzatory jsou dany stejné velikost teplosménné
plochy S, pratok chladici vody m,, a vstupni teplota chladici vody t,;. Para vstupuje do
kondenzatora o shodném pratoku. Na zakladé téchto hodnot Ize spocitat ohiati chladici vody
At, a teplotu kondenzace t,, kter4 udava kondenzacni tlak p,. Pii paralelnim zapojeni se v
kaZzdém kondenzatoru nastavi teoreticky konstantni kondenzacni tlak a stejné ohiéti chladici
vody.

V pripadé sériového zapojeni celkovy pratok chladici vody vstupuje do prvniho
kondenzatoru v sérii o teploté t,,; a vystupuje o teploté t,,, nastavi se kondenza¢ni tlak py,.
Do druhého kondenzatoru vstupuje chladici voda o teploté t,, a nastavi se vyssi kondenza¢ni
tlak p,. Vypocétove se ukazuje, Ze stiedni kondenzac¢ni tlak viech kondenzétora razenych v
sérii je niZ8i, nez kondenzac¢ni tlak pfi paralelnim zapojeni. Na zékladé této Uvahy je feSena
loha v této praci o vicetlakové kondenzaci.

Rozdil mezi kondenza¢ni teplotou v jednotlakovém kondenzatoru a pramérnou
kondenzac¢ni teplotou ve vicetlakovém kondenzatoru At, se podle [9] vyjadiuje vztahem
(1.1). PricemZ je nutno upozornit, Ze ve vztahu jsou teplotni poméry v kondenzatoru
vyjadiené stirednim aritmetickym spadem. Proto je mozné vztah pouZit pouze pro pocatecni
odhad sniZeni kondenza¢ni teploty.

‘ -

1- (1.1)

[
At, 1 Atvl
aty = bt - =2 (%5 Tll

|—\
SI»—\

7 |
I
I
1J
kde
n — pocet kondenzatord;
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Obr.1.15 Priibeh teplot dvoutlakového kondenzatoru

Na Obr.1.15 je zndzorn¢ prabéh teplot dvoutlakového kondenzatoru ve srovnani s
priabéhem teplot jednotlakového kondenzatoru. Na daném obrazeku je predstaven puvodni
kondenzator, ktery je na parni strané rozdélen na dvé samostatné ¢asti zabudovanim délici
prapéazky. V kazdé ¢asti kondenzatoru se nastavi odlisnd kondenza¢ni teplota, kterd odpovida
prisludny teplotnim poméram. Prvni ¢ésti kondenzatoru pritékd celkové mnozZstvi chladici
vody, ale k dispozici jenom poloviéni délka teplosménnych trubek, proto dojde k odvedeni
poloviny celkového mnozZstvi tepla. Ve druhe ¢asti se také odvede polovié¢ni mnozstvi tepla na
poloviéni délce teplosménnych trubek. Teplota chladici vody na vystupu z druhé ¢asti
kondenzatoru je totozna s vystupni teplotou chladici vody u jednotlakového kondenzatoru.

Nicmén¢ vicetlakovy kondenzator ma negativni vliv na termodynamickou uc¢innost
turbiny. Obecné NT dily se navrhuji na stejny protitlak, ktery zabezpecuje jednotlakovy
kondenzator. V piipadé¢ vicetlakového kondenzatoru se protitlak u kazdého NT dilu bude liSit
od navrhového, ¢imz se ovlivni G¢innost hlavné poslednich stupiia NT dila turbiny.

1.7.2 Koncepéni navrh dvoutlakoveho kondenzatoru

Jedno z moznych provedeni zapojeni dvoutlakového kondenzatoru je znazornéno na
Obr.1.16 a jeho podrobngjsi popis je uveden v [9]. V dané koncepci jsou teplosménné trubky
rovnobézné s osou turbiny, tzv. podélné provedeni, a kondenzator je jednotahovy. Pro
vicetlakovy kondenzator je takové uspoiadani prirozen¢jSi, ale teoreticky kazda cast
kondenzatoru muZe tvorit samostatny pticny kondenzétor, ktery zaroven muze byt
vicetahovy.
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Obr.1.16 Navrh schéma zapojeni dvoutlakového kondenzatoru

Vstupni hrdla (nastavby) kazdého kondenzatoru jsou napojené na piislusna vystupni
hrdla NT dila. Kazdy stupen kondenzatoru ma vlastni faleSné dno, kde se shromazduje
kondenzat. Prostory s kondenzatem jsou propojené pies sifony, pies které kondenzat mize
volné pretékat z jednotlivych stupnt kondenzatori. V dasledku nastaveni rtizného tlaku v
kondenzatorech se budou hladiny kondenzatu v kaZzdém stupni kondenzéatoru liSit o vodni
sloupec dany rozdilem tlaka v jednotlivych stupnich kondenzéatoru. Kondenzat pietékajici z
prostoru nizsiho tlaku ma nizsi teplotu. Kondenzéat z vy3Siho stupné se ohieje na teplotu
odpovidajici vysSimu tlaku. Kondenzat je ze sbérace odvadén kondenzétnim cerpadlem.
Kondenzéat dale vstupuje do prvniho nizkotlakového regeneraéniho ohtivaku (NTO), kde se
ohtivd parou z posledniho odbéru turbiny. JelikoZ je odbér pary neregulovany a teplota
vystupujiciho kondenzatu z NTO se neméni, pro ohiev stejného mnoZstvi kondenzatu se
spotiebuje mensi mnoZstvi odebrané pary. Usporené mnoZstvi pary protece turbinou a
odevzda préci na polednich stupnich turbiny. Podle [9] je ptirastek vykonu diky Uspote pary v
poslednim odbéru vyznamnéjSi nez prirastek vykonu vlivem sniZeni stiedni kondenzac¢ni
teploty, coz bude provéreno v 2. kapitole pouzitim vzorce (1.2):

n
. (tkn - tk) *Cy .

G
D~ o= tia) W1, (12)

i=1

AP =nq ' m
9 i — ¢yt

kde

Nea — termodynamicka Gcinnost turbiny v Gseku mezi odbérrem pro prvni regenera¢ni
ohtivék a kondenzatorem;

Ngen — UCINNOSt generatoru;

t, — kondenzacni teplota v jednotlakovém kondenzatoru;
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tin — kondenzacni teplota v n-té ¢asti n-tlakového kondenzétoru;

i1o — entalpie pary v prvnim regenera¢nim odbéru turbiny;

t10 — kondenzacni teplota odbérové pary v prvnim regenera¢nim ohtivaku;
ix; — entalpie pary vstupujici do i-té ¢asti n-tlakového kondenzétoru.

Na Obr.1.17 je zndzornéno schematickeé zapojeni tritlakového kondenzétoru podle

koncepce uvedené vyse. Takto by bylo mozné zménit koncepci zapojeni kondenzatora na JE
Temelin.

— m—

Obr.1.17 Schematické zapojeni tiitlakového kondenzatoru

Y
Y
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Kapitola 2

V nasledujici kapitole bude proveden tepelny vypocet kondenzatord JE Dukovany
(JEDU) a JE Temelin (JETE). VSechny zadané (vstupni) hodnoty parametrt pary-vody jsou
blizké k realnym provoznim parametram. Hlavnim Ukolem v obou piipadech bude provést
kontrolni vypocet kondenzatoru. Navrhovy (zé&kladni) vypocet, cilem kterého je uréeni
velikosti kondenzatoru dle tlaku v kondenzatoru, spociva v tom, Ze dovolené ohiéati chladici
vody At,, a koncovy rozdil teplot At, se stanovuji volbou. Vysledkem kontrolniho vypoctu
bude stanoveni vystupni teploty chladici vody t,,, teploty kondenzace t, pro jiz navrzeny
kondenzator za nenavrhovych podminek.

V piipad¢ JEDU ma turbina dvoutlakovy kondenzator. JETE naproti tomu mé klasické,
tj. paralelni, provedeni zapojeni kondenzatoru na okruhu chladici vody. Vysledkem daného
vypoctu by melo byt porovnani variant provedeni s jednotlakovym a vicetlakovym
kondenzatorem kazdé elektrarny zvIast a vyhodnoceni piinosi a nevyhod na zékladé
stanoveni piirastka vykonu.

V z&vérecné ¢asti kapitoly bude popsan navrh mozné koncepci modernizace stavajiciho
jednotlakového kondenzétoru JE Temelin na vicetlakovy kondenzator, a ndmét moZnych
variant uplatnéni vicetlakoveho kondenzatoru na budoucich blokach této elektrarny.

2.1 Tepelny vypoéet kondenzatoru JE Dukovany

Zadané hodnoty pro JE Dukovany jsou nasledujici:

Admisni (vstupni) tlak pary: p. = 4,3263 [MPa]
Admisni (vstupni) entalpie pary: i, = 2790,9 [kJ/kg]
Teplota véZového chlazeni na vstupu do kondenzatoru: t,, = 20,0 [°C]
Prutok chladici vody (celkovy pro TG): m, = 9722  [kg/s]
Vykon na svorkach generatoru: Byen = 2494  [MW]
Termodynamicka G¢innost turbiny: Neai = 0,87 [-]
Mechanicka ug¢innost: Nmech = 0,99 [-]
Uginnost generatoru: Ngen = 099  []
Prutok pary do jednoho kondenzatoru: m, = 110,76 [kg/s]

Entalpie pary na vstupu do kondenzatoru: iy

2291,9 [ki/kg]

Aktualni provedeni kondenzéatoru:
1x dvoutlakovy

Pocet taht trubek chladici vody: 1

Celkovy pocet teplosménnych  trubek v jednom _

kondenzatoru: ne = 15858 [ks]
Vnegjsi pramer d, = 22 [mm]

, 86% s

Rozmér teplosménnych Tloustka tl= 05 [mm]

trubek: 1495 VNEJSI primer d,= 22 [mm]
Tloustka tl= 0,7 [mm]

Aktivni délka teplosménnych trubek: Ly, = 8320 [mm]

Material teplosménnych trubek: titan

Soucinitel ¢istoty trubek: c.= 09 [-]

Korekéni soucinitel: cm = 0,915 [-]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2017/18
Katedra energetickych stroja a zatizeni Aleksandr Ivanin

V této podkapitole bude proveden ukdzkovy kontrolni tepelny vypocet jednotlakového
kondenzatoru na JE Dukovany. Vypocet vicetlakového kondenzatoru je obdobny s tou
vyjimkou, Ze u vicetlakového kondenzatoru je vypocéet nutno provést pro kazdy stupen
kondenzatoru zvlast.

Je nutno podotknout, Ze obecny tepelny vypocet neni linearni, ale vyZaduje aplikaci
iterativni metody. Nékteré hodnoty na zacatku vypocétu by mely byt odhadnuté a nasledné
upraveny nékolika kroky iterace. Cely vypocet je proveden za pomoci programu MS Excel,
ve kterém byly pouZité standardni néstroje. Pti vypoctu byl pouzit postup, ktery je popsan v
[7], a termodydnamické a obecné vztahy uvedené v [8].

Za prvé spoc¢teme soucinitel prostupu tepla, ktery je v praxi mozné vypocitat tremi
zpusoby:

1. Empirickym vztahem dle doporuceni Heat Exchange Institute (HEI Standard [13]);

2. Empirickymi vztahy dle VTI-CKTI;

3. Analytickym fyzikalnim piistupem.
Pii ndvrhu vodou chlazenych kondenzatora je uZivan piistup dle HEI Standards jakoZto
celosvétoveé uznavany soubor doporuceni. Metoda, uvedend v HEI Standards je v piipadé
navrhu kondenzatoru nejrozsirenéjsi. Vztah pro vypocet soucinitele prostupu tepla dle HEI
Standard je nasledujici:

k=2854-(1-233-d,) ¢y . Vw, (2.2)
kde:
d, — je vnéjSi prameér teplosmeénné trubky (rozsah platnosti 19 az 51 mm);
cm — je korekce na material a tloustku stény trubky (rozsah platnosti 0,5 az 2,8 mm), viz
Tab.1 Ptiloha 1;
c; — je korekce na vstupni teplotu chladici vody (rozsah platnosti 0 az 49°C);
c. — je soucinitel ¢istoty trubek (p#i pouZiti kontinualniho ¢isténi trubek se obvykle voli 0,9 aZ
0,95);
w — stredni rychlost proudéni vody v teplosménnych trubkach (rozsah platnosti 0,9 az 3,7
m/s).
Vztah pro vypocet c;:

1,39
¢, =1,051-1072 - t,, — 1,506 - 1073 [w/ (215 — tvl)z] +0,7765. (2.2)
Rychlost proudéni vody v trubkach spoéteme ze vztahu pro vypocéet hmotnostniho pratoku
(2.3):
m, =S -w-p-ng, (2.3)

kde

S — je plocha vnitiniho pratezu trubky,

p — je hustota vody.

Plocha vnitiniho prarezu jedné trubky se rovna:

V[ dlz
— (2.4)
S 7
kde
d, — je vnitini pramer trubky.
Dosadime (2.4) do (2.3) a vyjadiime w:
4-m,
w=— , (2.5)
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Kondenzéator JE Dukovany je sloZen ze trubek rtznych tlousték, proto je nutno bréat v potaz
procentudlni podil w trubek o raznych tloustkach, jak je naznaceno ve vzorci (2.6), kde jsou
indexy | a Il oznacené parametry trubek 1. a 2. typu:

dy =o' - (d)—2-tl') + @ - (di — 2 ¢l'T) (2.6)
Dosadime do (2.6) a znamé hodnoty:
d, =0,86-(0,022 - 2-0,0005) + 0,14 - (0,022 — 2 - 0,0007) ,
d, = 0,0209 [m]

Hustota chladici vody se pocita jako funkce tlaku (volime 3 bar(a)) a stfedniho aritmetického
praméru teploty chladici vody p(p, ts-). Vystupni teplota chladici vody neni znama, proto pfi
prvni iteraci piedpokladame, Ze p = 1000 [kg/m3]. Vysledna hodnota hustoty chladici vody
po iteraci se rovna p = 996,919 [kg/m3].

Dosadime do (2.5) a vypocteme w:
4.9722
~ 7-00209% - 996,919 - 15858
w = 1785[m/s].
Dosadime do (2.1) a (2.2) zndmé hodnoty:
¢, =1,051-1072-20 — 1,506 - 1073 [m]m +0,7765;

w

k =2854-(1-233-0,022)-0915-0,984-09-,/1,78;

k =3042,116 [W/m?K] .

Déle je nutno sestavit tepelnou bilanéni rovnici popisujici d¢j v kondenzétoru. Jak uz bylo
zminéno v piedchozi kapitole, chladici voda v kondenzatoru odebira teplo pies teplosménnou
plochu kondenzujici paie. Tepelna bilance v kondenzatoru mé nasledujici tvar:

Q = mp (i — i) =m,, - Cpv * (tiz —ty) =k-S- Atértlf ' (2.7)
kde:
At — je stredni logaritmicky teplotni spad, vztah pro vypodet:
tyy — t
n _— ‘v2 vl
st = 5 —E,; (2.8)
ty — L2

cpy — MErna tepelna kapacita chladici vody pii konsntantnim tlaku;
cpx — Merna tepelna kapacita kondezatu pii konsntantnim tlaku,
S — teplosmeénnd plocha, vztah pro vypocet:

S=Ly Ny -m-dy. (2.9)
Dosadime do (2.9) prislusné hodnoty a vypocteme teplosménnou plochu S:
§$=2-832-15858-m-0,022;
$ =18237,877[m?].
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Prvni ¢ast rovnice tepelné bilance vyjadiuje teplo odebrané paie, druha ¢ast bilanéni rovnice —
teplo piedané chladici vod¢, treti ¢ast bilanéni rovnice — teplo piedané pies chladici plochu
kondenzatoru. Vramci dané prace budou zavedena nékterd zjednoduSeni. Jedno ze
zjednoduseni se tyka vyjadieni entalpie sytého kondenzatu:

ik = Cpk * tk . (210)

Hodnota c,, je zavisla na t,,, a hodnota c, je zavisla na t,. Pti prvni iteraci hodnoty c,, a
Cpk S€ rovnaji: cy,, = 4,186 [KI/kgK], c,, = 4,186 [kI/kgK]. Vysledné hodnoty jsou -
Cpy = 4,181 [KI/KQK], cp = 4,179 [KI/kgK].

Pokud do (2.7) dosadime (2.8) a (2.10), hodnoty t, a t,, budou neznamé, proto pomoci
matematickych Uprav je tieba eliminovat jednu veli¢inu a najit vztah pro druhou veli¢inu, ve
kterém zustanou pouze zndmé hodnoty. Vysledny odvozeny vztah pro vypocet t,, je
nasledujici:

Cypr " t
mp ' <i2 + ep)’(c _111) +m, - Cpv " byt
ty,, = v , (2.11)
My Cpy + 1My " Cpie " ox — 7
kde
S-k
X == . (2.12)
My * Cpy

b (2.13)

Do (2.12), (2.11) a (2.13) dosadime znamé hodnoty a spoc¢teme t,,, a ty:
_182379-30421
~ 9722-4181

X =1365;

211076 (22019 + 72 29) + 9722 4181 20
tyz = e 1,365 :

9722-4181+2-110,76-4179- 21365 — 1

t,, = 31,678 [°C];
1,365 O

i = —rsgs—7 31678~

81'365 -1 1,365 _ 1 !

t, = 35,683 [°C].
Vypocteme ohiéti chladici vody At, podle vztahu (2.15):
Aty =ty =ty ; (2.14)
At, = 31,678 —20;
At, = 11,678 [°C].

Hodnotu tlaku sytosti v kondenzatoru p, a entalpie sytého kondenzatu najdeme
v termodynamickych tabulkéch vlastnosti vody a vodni pary:
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pi (t, = 35,683°C) = 5,84 [kPa] ;
i, (t, =35,683°C;x =0) = 149,5 [kI/Kkg] .

Vztah pro vypocet predavaného tepelného vykonu v kondenzatoru obsahuje 1. ¢ast bilan¢ni
rovnice (2.7):

Q=2-110,76-(2291,9 — 1495) ;
Q = 4745842 [kW] .
Koncovy teplotni rozdil At, se vypocéte podle vztahu:
Aty =t — tyy ; (2.15)
At, = 35,683 — 31,678;
At, = 4,006 [°C] .
Konecné vysledky tepelného vypocéta jsou uvedene v Tab.2.1.

Tab.2.1 Vysledné hodnoty tepelného vypoctu kondenzétor:i JE Dukovany

Parametry Jednotlakoyé Dvoutl/akové provedeni ,
provedeni 1. kondenzator | 2. kondenzétor

ty2 [°C] 31,678 25,88 31,7
tr [°C] 35,683 31,893 37,23
At, [°C] 11,678 5,88 5,82
pr [kPa] 5,8 47 6,4
i [kJ/kg] 149,5 133,66 155,97
Q [kw] 474584,2 239046,7 236576
At, [°C] 4 6 55
Pk ser [KPa] 55
tr ser [°Cl 34,733

Tepelny vypocet potvrzuje, Ze stredni kondenzac¢ni tlak a stiedni kondenzaé¢ni teplota ve
vicetlakovém kondenzétoru jsou nizsi neZ u jednotlakového kondenzatoru. DalSim krokem je
zjistit, jaky prirastek vykonu obndsi dané sniZeni kondenza¢niho tlaku.

Kondenza¢ni tlak ovliviiuje entalpii pary vystupujici z turbiny, nebot’ dojde ke zméné
délky expanze pary v turbiné. Pokud sec¢teme prodlouzeni/zkraceni expanzni ¢ary turbiny s
vicetlakovou kondenzaci vztazené k expanzi v turbiné s jednotlakovou kondenzaci,
dostaneme zménu vykonu turbiny danou zménou délky expanze.

Pro zjisténi zmény expanze je nutno spocitat entalpie na vystupu z kazdého NT dilu
turbiny. Prvnim krokem zjistime entropii na konci expanze turbiny pii jednotlakovém
provedeni kondenzatoru, ktera je funkci kondenzaéniho tlaku a entalpii na vystupu z turbiny:

s2(pr = 5,8 kPa, i, = 2291,9 ki/kg) = 7,452 [Kj/kg - K] .

Za predpokladu izoentropické expanze, najdeme teoretickou hodnotu entalpie i, na
vystupu z 1. NT dilu jako funkci kondenza¢niho tlaku a entropii:

i;(pr = 4,7kPa, s, = 7,452 kl/kg - K) = 2265,509 [kj/kg] .

36



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2017/18
Katedra energetickych stroja a zatizeni Aleksandr Ivanin

Skute¢nou entalpii i, na vystupu z 1. NT dilu najdeme pomoci defenice termodynamické
uc¢innosti podle vzorce (2.16). V daném piipad¢é i; je entalpie na vystupu z NT dilu pfi
jednotlakovém provedeni kondenzatoru.

Ntai = % (2.16)
Vyjadiime z (2.16) i, a dosadime znamé hodnoty:
iy =iy = Neqi * (i — 13) 5
i, =2291,9 - 0,89-(2291,9 — 2265,509) ;
i, =2268,94 [kj/kg] .
Definice vykonu na svorkach generéatoru je:
AP = Nmech * Ngen " My = AL (2.17)
AP =0,99-099-110,76-(2291,9 — 2268,94) ;
AP = 24925 [kW] .
Stejnym zptisobem se spocte prirastek vykonu u 2. NT dilu, ktery se rovna:
AP = —-1012,176 [kW] .
Po seéteni obou prirastka dostaneme celkovou zménu vykonu:
APyr = 1480,302 [kW]

Pro ohtev hlavniho kondenzatu v NTO1 se spotiebuje mensi mnoZzstvi pary z odbéru v
ptipadé, Ze hlavni kondenzat vstupuje do NTO1 o vy3si teploté. PouZitim vzorce (1.2)
zjistime prirastek vykonu turbiny zménou mnoZstvi péary protékajici mezi poslednim
neregulovanym odbérem a vystupem z NT dilu turbiny. Vzorec (1.2) obsahuje uvnitt zlomek,
ktery je zisk&n na zékladé tepelné bilance NTO, a popisuje, jaké procento z celkoveho
pratoku pary protece navic. Potiebné vstupni hodnoty jsou soucasti zadani:

Entalpie topné pary v prvnim odbéru do NTO1: iio = 24551 [kJ/kg]
Teplota sytosti v NTOL: tio= 5536 [°C]
Dosadime do (1.2) zndAmé hodnoty a spocteme prirastek vykonu:
155,97 — 149,5
AP =0,87-0,99- 110,76 - [(2455,1 — 2268,94) + (2455,1 — 2301,2)] [kW];

24551 — 231,75
APy = 107,35 [kW].

2.2 Hydraulicky vypocet kondenzatoru JE Dukovany

Hlavnim cilem zakladniho hydraulického vypoctu je stanoveni tlakovych ztrat na vodni
stran¢ kondenzatori. Tlakové ztrdty maji ptimy vliv na piikon chladicich cerpadel.
Vysledkem vypoc¢tu bude prirastek/Ubytek piikonu chladicich cerpadel vlivem pokryti
tlakovych ztrat kondenzatord.

Celkove tlakové ztraty Ap se skladaji ze strat v trubkéch Ap, a ztrét v hrdlech Ap,, které
se pogitaji podle vztaha (2.18) a (2.19):

p: WTZ"RUBKY . (2.18)

Ap, = [nTAH ' (gtr + gvs/v)’/ + gvlas) + (nTAH -1)- fkom] ' 2 )
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2
p-w
Apn = Enraio '—SRDLO ' (2.19)

kde

Nray — j€ pocet tahi;

& — J€ ztratovy soucinitel treni v trubce;

&usivy — J€ soucinitel mistnich odport - vstup a vystup do/z trubky = 1,5 [-];
&uias — J€ soucinitel mistnich odporu - obrat ve viasence 180° = 0 [-];

&rom — J€ soucinitel mistnich odport - obrat ve vratné komoie = 2,5 [-];

Enraio — J€ soucinitel mistnich odporu - vstup a vystup do/z hrdle = 1,5 [-].
ler
gtr = Atr ' d_, (220)
1

kde
Ae — j€ soucinitel tienti;
L, — je délka trubek v jednom tahu;

Zésadni je uréeni soucinitele treni v teplosménnych trubkach. Obecny piistup vypoétu
soucinitele tieni vyZaduje stanoveni charakteru proudeéni. Pro inZenyrsky piistup je postacujici
univerzalni vztah (2.21) pro vypocet soucinitele treni v hydraulicky drsnych trubkéch platny
pro laminarni i turbulentni oblast proudéni.

K 68"
— S 2 2.21
Ay = 0,11 <d1 + Re) , (2.21)
kde
K — je drsnost povrchu trubek;
Re - je Reynoldsovo ¢islo.
Re =W % (2.22)
v
Kinematick viskozita vody v je funkci tlaku a stiedni teploty chladici vody:
tyy +t
o =~ (2.23)
20+ 31,678
tStT' = # !

teer = 25,839 [°C];

v(3 bar; 25,839 °C) = 8,76 - 107 7[m?/s].
Spocteme Re podle vztahu (2.22)

o, _ 178500200
®=7876-107
Re = 42677[-] .

Drsnost K pro titanové trubky je 0,000005 m. Dosadime do (2.21) znamé hodnoty:
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L= <0,000005+ 68 )0'25_
e 0,0209 42677/ '
Ao = 0,02276 [].

Aktivni délku trubek je nutno zvétsit o dveé tloustky trubkovnice, nebot’ teplosménné trubky
jsou v trubkovnicich uchyceny na obou stranach trubkového svazku. U kondenzatora JE
Dukovany je tloustka trubkovnice 40 mm. Spoéteme ztratovy soucinitel treni podle (2.20):

002276 832+2-004
$er =0, 0,0209 '
gtr = 9,127 [_] .

Turbina JE Dukovany méa dva dvoutahové kondenzatory. Dosadime do (2.18) zndmé hodnoty
a spocteme tlakové ztraty v trubkéch:
996,92 -1,785%

2 1

Ap, =[2-(9127+15+0)+(2-1)-25]-

Ap, = 37,728 [kPa] .
Pramér hrdla je DN1800. Podle normy se vné&jsi pramér hrdla rovnd D, = 1829 [mm] a
tloustka — tI = 11 [mm]. Vnitini praimér hrdla tedy ¢inf:
D, =1,829—2-0,011;
D, = 1,807 [m].

Celkovy prutok chladici vody se déli mezi dva kondenzéatory rovnomérné. Vypocteme
rychlost proudéni vody v hrdle vodni komory kondenzatoru:

(B

WhRrRDLO = 7 1807299692 ;
Wyrpro = 1,901 [m/s].
Do vztahu (2.19) dosadime zndmé hodnoty a spocteme tlakové ztrary v hrdlech:

996,92 - 1,9012
Aph = 1,5 * 2 X

Apy, = 2,703 [kPa] .
Secteme tlakové ztraty v trubkach a hrdlech a dostanem celkové tlakové ztraty:
Ap = Ap, + Apy, ;
Ap = 37,728 + 2,703 ;
Ap = 40,431[kPa] .

Vysledky hydraulického vypoctu jsou v Tab.2.2. Z vysledkt hydraulického vypoctu je vidét,
Ze tlakové ztraty pii dvoutlakovém provedeni kondenzatoru se nepatrné lisi od tlakovych ztrat
jednotlakového provedeni. Je to dano tim, Ze pti jednotlakovém provedeni kondenzétoru
kaZdé teéleso je dvoutahové, tj. celkové mnozstvi chladici vody se déli rovnomérné mezi dvé
télesa kondenzatoru a protéka v jednom télese poloviénim mnoZstvim trubek jednim smérem
a polovicnim mnoZstvim trubek druhym smérem. Z hlediska hydraulického odporu je to
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takika totéz, kdyby celkové mnozstvi chladici vody protékalo jednim kondenzatorem, cozZ se
odehrava u dvoutlakového provedeni.

Tab.2.2 Vysledné hodnoty hydraulického vypoctu kondenzatoru JE Dukovany

Jednotlakové Dvoutlakové provedeni
Parametry . - -
provedeni 1. kondenzator | 2. kondenzéator
Ap [kPa] 40,431 19,799 19,395
Apcerr [kPa] 39,147
Pro porovnani dvou provedeni je nutno piepocitat piikon ¢erpadla pomoci vztahu (2.24):
p.="w 91 (2.24)
UK
Rozdil prikoni ¢erpadel chladici vody spoéteme podle (2.25):
m,-g-Ah
AP = %, (2.25)
¢

kde
Ah — je dopravni vySku ¢erpadla;
N — je ucinnost cerpadla.
Upravou vztahu pro tlakovou ztratu (2.26) dostaneme vztah pro dopravni vysku &erpadla
(2.27):
Ap=p-g-Ah; (2.26)
A
Ar =P 2.27)
P-g
Dosadime (2.27) do (2.25) a spoc¢teme piirastek vykonu dany zménou tlakoveé ztraty:
m, - A
APC =" P ;
Ne* p
p. = 9722- (40,431 —-39,174)
« 0,75- 998,16 '

AP: = 16,319 [kW].

Secteme vSechny prirastky a dostaneme celkovou zménu elektrického vykonu bloku:
APcgrg = APy + APyp + AP¢

APqg . = 1603972 [kW].
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2.3 Tepelny a hydraulicky vypocet kondenzatoru JE Temelin
Zadané hodnoty pro JE Temelin jsou nasledujici:

Admisni (vstupni) tlak pary: Pa = 5472 [MPa]
Admisni (vstupni) entalpie pary: ih = 2779  [kJ/kg]
Teplota véZového chlazeni na vstupu do kondenzatoru: t,, = 185 [°C]
Pratok chladici vody (celkovy pro TG): m, = 31650 [ko/s]
Vykon na svorkach generatoru: Bjen = 1085  [MW]
Termodynamicka G¢innost turbiny: Neai = 0,86 [-]
Mechanicka u¢innost: Nm = 0,99 [-]
Uginnost generatoru: ng= 099 []
Prutok pary do jednoho kondenzatoru: m, = 292,58 [kog/s]
Entalpie pary na vstupu do kondenzatoru: i, = 2322,1 [kJ/kg]

Aktualni provedeni kondenzéatoru:
3x jednotlakovy

Pocet tahu trubek chladici vody: 2
Egr!lé%\rgétorﬁ?éet teplosménnych  trubek v jednom g = 31900 [ks]
Rozmeér teplosménnych trubek: Vnej?l primer d; = 20 [mm]
Tloustka tl= 0,7 [mm]
Aktivni délka teplosmeénnych trubek: L, = 11914 [mm]
Material teplosménnych trubek: titan
Soucinitel ¢istoty trubek: C. = 0,9 [-]
Korekeni soucinitel cm = 0915 [-]
Entalpie topné pary v prvnim odbéru do NTO1 iio = 24774 [kJ/kg]
Teplota sytosti v NTO1 tio= 70,6 [°C]

Vysledné hodnoty vypoctu soustavy kondenzétoru jsou uvedené v Tab.2.3. V daném
vypoc¢tu byli pouZzity stejné zakladni piedpoklady. Vypocet byl proveden pro jednotlakové a
tiitlakové provedeni kondenzatoru. Z uvedenych vysledka je vidét, Ze u tfitlakového
kondenzatoru je piirastek vykonu dany zménou kondenzacniho tlaku (15%) mnohem vétsi,
neZ je u dvoutlakového kondenzatoru (6%). Ale naproti tomu zna¢né narostly tlakove ztraty
na vodni strané kondenzatoru. U dvoutlakoveho kondenzétoru byl rozdil tlakovych ztrét pii
raznych provedenich minimalni. Ttitlakovy kondenzator ma trikrat vetsi tlakové ztréty oproti
jednotlakovému provedeni, coZz zna¢né zvySuje piikon chladicich ¢erpadl a tim sniZuje
celkovy zisk elektrického vykonu bloku.

V dalsi podkapitole bude provedena optimaliza¢ni Uloha, kterd ma za cile prozkoumat
moznosti, pii kterych by tiitlakové provedeni kondenzétoru JE vedlo na co nejvyssi prirastek
elektrického vykonu bloku.
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Tab.2.3 Vysledné hodnoty tepelného a hydraulického vypocni kondenzétoru JE Temelin

Parametry Jednotlakoyé , Ttitlakové proyedeni ,
provedeni 1. kondenzator | 2. kondenzator | 3. kondenzator

tyo [°C] 32,9 23,38 28,2 33
ti [°C] 35,65 27,75 32,55 37,3
At, [°C] 14,4 4,88 4,83 4,79
P [kPa] 5,8 37 4,9 6.4
i [kJI/kg] 149,37 116,35 136,4 156,3
0 [kW] 1907095 645357 639492 633677
At, [°C] 2,737 4,38 4,34 4,3
Pk ser [KPa] 5
tieser [°Cl 32,9
Ap [kPa] 105,7 110,7 108,9 107,3
APy [KW] 16345,5
APyp [KW] 474,7
AP [kW] -9352,3
AP [KW] 7467,9

2.4 Optimalizace tepelné bilance a hydraulického odporu tritlakového
kondenzéatoru

Pied navrhem zmeén v konstrukci kondenzatora je nutno pocitat s celkovymi naklady na
prestavbu. MuZe se jednat bud’ pouze o zménu zapojeni kondenzétori z pohledu chladici
vody, nebo o vyménu ¢i podstatnou Upravu viech kondenzatort, coz je de facto mozné pouze
béhem zésadni rekonstrukce strojovny.

V dané podkapitole bude proSetieno nekolik variant moznych zmén v konstrukci
kondenzatoru. Vysledky vypoétu moznych variant jsou uvedené v Tab. 2.4. V kazdé varianté
se predpoklada, Ze zapojeni kondenzatori bude zménéno na tritlakové provedeni. Ve
variantdch 2 a 3 se navic piedpoklada, Zze bude provedena vyména teplosménnych trubek.
Varianta 2: vngjsi pramér se zachova, ale tloustka se méni na 0,5 mm. Varianta 3: vn¢jsi
pramér trubky se méni na 22 mm a tloustka na 0,5 mm.

Zmen3eni tloustky stény teplosménné trubky p#indsi snizeni rychlosti proudéni chladici
vody, coZ nepatrné snizuje koeficient piestupu tepla na strané vody a téZ prispiva ke snizeni
tlakovych ztrat na vodni stran¢ kondenzétoru. ZvétSeni vnéjSiho praméru teplosménnych
trubek vede ke zvétSeni teplosmeénné plochy a téZ ke sniZeni rychlosti proudéni chladici vody.
Zvyseni celkového elektrického piirastku vykonu ve variantadch 2 a 3 ukazuje, Ze dané dil¢i
zmeény v konstrukci kondenzatort mohou piinaset podstatny zisk v elektrickém vykonu bloku.

Ve variantdch 4 a 5 se predpokladd, Ze navic budou vyménény i trubkovnice
kondenzatora, pricemZ index zatrubkovani se zachovd, nebot se predpoklada zachovani
rozméra trubkovnic z davodu zachovéni zastavbovych rozméra kondenzatord. Index
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zatrubkovani trubkovnice je podil piicné plochy vSech teplosménnych trubek k celkové plose
trubkovnice.

Ve varianté 4 je zménéna rozte¢ trubek na 27 mm, pocet trubek se zméni na 34 308 kusi
teplosmeénnou plochu a niZsi tlakoveé ztraty na vodni strané kondenzatort. Vysledny piirastek
elektrického vykonu bloku je vyznamé vyssi oproti varianté 3 zhruba o 35%.

Varianta 5 obsahuje nasledujici zmény: rozte¢ trubek 32 mm, pocet trubek 24 424 kust,
vneéjSi pramér 25 mm, tloust'ka stény trubek 0,5 mm. Hlavnim piinosem takové kombinace je
podstatné sniZeni tlakovych ztrat a celkovy prirastek elektrického vykonu je nejvyssi mezi
viemi vySetiovanymi variantami (78% oproti varianté 1).

Tab. 2.4 Vysledky vypoctu moznych variant zmeny konstrukce kondenzatorii

Parametry Vaor lanta 1 Varianta 2 | Varianta 3 | Varianta 4 | Varianta 5
(pavodni)

ro [mm] 28 28 28 27 32
Ny [KS] 31900 31900 31900 34308 24424
d, [mm] 20 20 22 22 25

tl [mm] 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5
APgr [KW] 16345,5 15671,4 12020 15365 14949,6
APy p [KW] 4747 508,6 1052,5 523,7 544.6
APy [kW] -9352,3 -8157,6 -3919 -3353,9 -2195,4
AP: [kW] 7467,9 8022,4 9153,5 12534,8 13298,8

Dalsi teoreticky piinos by mohl byt dosazen prodlouZzenim délky teplosménnych trubek,
coz v této prace nebylo provadéno, nebot’ zastavbové rozméry pro kondenzétor byly ve vech
smérech zachovany.

2.5 Principiélni schéma zapojeni tiitlakového kondenzatoru

Podkapitola obsahuje ndvrh prestavby zapojeni kondenzéatora do tritlakového provedeni.
V soucasném stavu na JE Temelin jsou kondenzatory umisténé pii¢né vaci ose turbiny. Hrdla
chladici vody na kondenzatorech se nachazi na jedné strané. Do kazdého kondenzétoru
vstupuje chladici voda dvéma hrdly ze spole¢né trasy, a vystupuje ohiéatd chladici voda take
dvéma hrdly do spole¢né trasy.

Koncepce, kterd je popsana v podkapitole 1.7.2 je idealizovanym teoretickym piikladem
toho, jakym zpisobem by mohla byt realizovana vicetlakova kondenzace, v daném piipadé
dvoutlakové, usporadani kondenzétora. Naproti tomu je realné umisténi kondenzatora na JE,
které je nutno respektovat a na kterém bude zaloZen nasledujici navrh.

Principi&lni schéma zapojeni je zndzornéno na Obr.2.1. Kazdy kondenzéator je tvoien
samostatnym télesem. Natoceni kondenzatora z pohledu toku chladici vody zistane
zachovéno. Hrdla chladici vody na jedné strang, kterd jsou situovana smérem dolu, budou
nahrazena dvéma hrdly z kazdé strany kondenzatoru, kterd smétuji dolu z vodni komory
kondenzatoru.
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Chladici voda vstupuje do kondenzatoru Ill, ktery je nejblizSim ke generatoru, protéka
kondenzatorem Il a vystupuje z kondenzéatoru | tak, jak je vidét na obrazku. VV kondenzétoru
Il se nastavi nejnizsi kondenzacni tlak a nejvy3si hladina kondenzatu, vuci ostatnim
kondenzatoram fazenym z pohledu chladici vody v sérii. Takové zapojeni chladici vody

pribndsi klesajici vykon jednotlivych NT turbiny smérem od generatoru.

KazZdé teleso kondenzétoru je vybaveno faleSnym dnem. Kondenzat ze zkondenzované
pary se shromazd'uje na faleSném dné a pietéka mezi kondenzatory trubekami ve tvaru U, coz
je de facto sifon oddélujici jednotlivé parni prostory jednotlivych stupiii kondenzatora.
Takovy tvar trubky umoznuje protékani kondenzatu z kondenzatoru Il do kondenzatoru | bez
navaznosti na to, jaky se nastavi tlak v piislusném stupni kondenzatoru. Falesné dno
kondenzatoru | je perforované a je odstoupeno od stény, aby se nezkondenzovana para mohla
dostat pod faleSné dno a ohrét stekajici kondenzat. Shérace kondenzatu jednotlivych stupnt
kondenzatora | 11 a 111 jsou propojena piimymi trubkami, aby se kondenzat nesbiral pouze v
kondenzatoru I.

Pfi raznych provoznich stavech turbiny hladina kondenzatu maze zna¢né klesat jak dolu
tak i nahoru. Z tohoto davodu jsou shérace viech stupnd kondenzatort propojeny potrubim
kondezatu a vyrovnavacim potrubim umisténym tak, aby bylo vzdy nad hladinou.

A D T
Lo e >
v S v N4 Y
A Vystup -~
chladici vody <
TN\ 2T\ TN\

Osa Smér proudu
—e— . — 4. - —. [ pe— R d. - —. J—— - —. ——— —_f - —»>
turbiny pary

Vstup
Kondenzator | . Kondenzator I Kondenzétor 111 chladici vody

Obr.2.1 Navrh zapojeni vicetlakového kondenzatoru JE Temelin

Pod faleSnym dnem se u v8ech kondenzatora nastavi tlak prislusny kondenza¢nimu tlaku
kondenzatoru 1. Zapojeni kondenzac¢niho ¢erpadla je teoreticky mozné do jakéhokoliv télesa.
V daném schématu je kondenzacni ¢erpadlo zapojeno do kondenzatoru | na opacnou stranu,
nez kde prichazi se nezkondenzovana para pod faleSné dno.
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K dané koncepci je Zadouci navrhnout rozmérové parametry a pocet propojovacich
trubek. Budeme vychazet ze piedpokladu, Ze rychlost proudéni kondenzatu v U-trubkach
nesmi piesahovat 0,8 m/s. Zvolime svétlost U-trubek DN400 a na zéklad¢ vztahu pro rychlost
proudéni vody v trubkach spoéteme minimalni pocet trubek, aby rychlost nepiekrocila
poZadovanou. Piedpokladame, Ze veSkerd para zkondenzuje, proto pritok pary do jednoho
kondenzatoru pocitdme jako pratok kondenzatu.

Podle normy vné¢jSi pramér trubky svétlosti DN400 a jmenovitého tlaku PN6 se rovna
406,4 mm a tloustka 7,1 mm, tehdy vnitini pramér se rovna:

D, = 0,4064 — 2-0,0071 ;
D, =0,3922 [m] ;

Ze vztahu (2.5) vyjadiime pocet trubek ng,.:

4-m,
Ny =———————.
T Di*p-w
Hustota kondenzatu se najde podle kondenza¢niho tlaku:

p(p = 3,7 kPa) = 996,919 [kg/m?3]

_ 4-29258 _
" 7-0,39222-996,26-0,8 '

Ngr

ng = 3 [ks].

Na zékladé vypoctu Ize usoudit, Ze pro spolehlivy provoz mezi kondenzatory Il a Il je
postacujici 3x U-trubky o svétlosti DN400, 3x propojovaci trubky a 3x vyrovnavaci trubky o
stejné svétlosti. Pocet trubek by mél zdvojndsobit v misté propojeni kondenzéatoru Il a I,
protoZe v kondenzatoru 11 bude kondenzovat para a pritékat kondenzat z kondenzétoru I11.

2.6 Konstrukéni navrh kondenzatoru

Konstrukéni ndvrh je zobrazen na vykresech Alv 300 101 a Alv 300 102 v Priloze ¢.2.
Vykres Alv 300 101 obsahuje néc¢rt kondenzatoru, vnéjsi rozméry plasté, nastavby a sbérace
kterého jsou shodne se stavajicimi rozméry kondenzatori na JE Temelin. Hlavnim rozdilem
kondenzétoru na vykrese od stavajiciho jsou vodni komory, které maji klenuty tvar. Ctyfi
vodni komory jsou umisténé na obojich koncich kondenzéatory, kazda obsahuje jedno hrdlo,
které smétuje dolu, a jeden prulez. Na vykrese Alv 300 102 je znazornéna soustava
kondenzatoru. Jejich vzdalenost mezi sebou je zachovana oproti stavajicimu umisténi.

Pfi navrhu je nutno spocitat svétlost trubek pro hrdla, vztah pro kterou se vyjadii ze
vztahu pro rychlost proudéni (2.5):
D.2 = 4-m,
Y omepweong

f 4-m,
D, = |———.
W Ny

Maximéalni rychlost hrdlem ptedpokladdme 2,5 mi/s, pocet hrdel, kterymi protéka
chladicic vody, se rovn 2:

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2017/18
Katedra energetickych stroja a zatizeni Aleksandr Ivanin

b= 4 - 31650 _
1™ 17-99695-25-2"

D, =2,84328 [m] .
Nejblizsi vy3si pramér odpovida jmenovité svétlosti DN300O0.
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Zaver

V dané prace byli popsané teoretické aspekty termodynamického obéhu elektrarny,
hlavni funkce kondenzace jako soucasti uzavieného cyklu, klasifikace kondenzatord,
konstrukéni zasady vngjSich a vnitinich ¢asti kondenzatoru. V kapitole 1 byli také popsané
zakladni typy jadernych reaktori v elektrarenském provozu, jejich rozdéleni podle poétu
vloZenych chladicich okruhu. Dé&le nasleduje popis zvlastnosti turbosoustroji pro jaderné
elektrarny. Jako piiklad aplikace tepelného ob¢hu na JE, byl popsan sekundarni okruh
reaktoru VVERZ1000, ktery je instalovan na JE Temelin. V zavére¢né ¢asti kapitoly 1 byla
popsdnad koncepce vicetlakové kondenzace a jeji mozné teSeni na piikladé dvoutlakového
kondenzatoru.

V kapitole 2 byl proveden tepelny a hydraulicky vypocet kondenzatoru JE Dukovany a
JE Temelin podle zadanych hodnot. Tepelny vypocet byl proveden v podobé kontrolniho
vypoctu. Vysledky tepelnych vypoéta potverzuji, Ze pii vicetlakové kondenzace (dvoutlakové
v piipad¢ JE Dukovany a tiitlakové v piipadé JE Temelin) je sniZeni kondenza¢niho tlaku
oproti jednotlakové kondenzace, pticemZ takové sniZeni je vyraznéjSi s rustem poctu
nastavenych tlakovych hladin. Ptinos od snizeni kondenzacniho tlaku je vztazen na prirastek
elektrického vykonu bloku. Hydraulicky vypocet ukazuje, Ze tlakové ztraty kondenzatoru ve
dvoutlakovém provedeni jsou malo odlisné od tlakovych ztrat kondenzatoru v jednotlakovém
provedeni. Na druhou stranu tlakové ztraty kondenzatoru ve tritlakovém provedeni jsou
podstatn¢ vétsi, nez u kondenzatoru v jednotlakovém provedeni. VétSi tlakové ztraty
zpusobuji snizeni elektrického vykonu bloku v dasledku vétSiho piikonu chladicich cerpadel.

Dalsi ¢ast kapitoly 2 se zabyva optimalizaci, pti které by konecny piirastek elektrického
vykonu bloku byl nejvyssi. Byly zvolené n¢ékolik smérnic, podle kterych by se mohlo zménit
vnitini uspotrédani kondenzatoru, hlavnim zpisobem rozméry a mnoZstvi teplosménnych
trubek. Podle vysledki se ukézalo, Ze menSi mnoZstvi trubek s vétSim vnéjSim primérem a

vetsi rozte¢i mezi trubkami (pii zachovani indexu zatrubkovani) by mohlo mit nejvyssi piinos
na vysledném elektrickém vykonu bloku.

Je nutno zminit o tom, Ze ve vysledka nebyly zahrnuté ztraty v G¢innosti poslenich stupni
turbiny zpasobené zmeénou kondenzacniho tlaku. Na zakladé konzultace s vedoucim
vyvojového oddéleni DSPW, turbiny instalované na JE Temelin jsou velice nachylné na
jakoukoliv zménu protitlkau. Podle internich vypoétovych zdroju se ukazalo, Ze takové ztraty
budou velice vyznamné a pii jejich uvazovani se celkovy vykon méni malo nebo se do konce
i zmeénsuje.

V kapitole 2 je popsana principialni schéma zapojeni tiitlakového kondenzatoru, ktery by
mél tii samostatné télesa. Takovy navrh popisuje teoretické schéma zapojeni, pti které by se v
kazdém telese nastavil odliSny kondenzacni tlak a systém kondenzace by zaroven splioval
vSechne poZadovyné funkce.

PriloZzené vykresy dané prace predstavuji nacrt kondenzéatoru JE Tepmelin, ktery by
pracoval ve tiitlakovém systému a nacrt soustavy takovych kondenzatry.

Na zavér lIze usoudit, Ze vSechne cile prace byly dosazené. Vysledky dané préace jsou
ptinosné z hlediska posouzeni o nasledujicich smérech modernizace tepelnych obéhti na
jadernych elektrarnach. Souhrn vsech vysledka tika, Ze pii soucasném stavu dispozice
strojovny a parametriu turbiny neni mozné aplikovat uvedené navrhy pti nasledujici
modernizace ETE. Na zakladé vSech vysledka vypoctu a navrha lze dospét k zavéru, Ze
koncepce vicetlakové kondenzace na ETE by mohla byt uplatnéna pouze pii stavbé dalSich
bloka elektréarny.
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Souéinitel ¢y, vyjadiujici vliv materiédlu trubky a tloust’ky jeji stény na soucinitel
prostupu tepla dle HEI Standards — 11th Edition

Material trubek Tloust’ka stény trubky [mm]
0,508 | 0,559 [ 0,635 | 0,711 | 0,889 | 1,245 | 1,651 | 2,108 | 2,769
Aluminium Brass 1,027 { 1,025 1,021 | 1,018 | 1,010 | 0,993 | 0,974 | 0,952 | 0,921
Aluminium Bronze | 1,021 | 1,018 | 1,014 | 1,009 | 0,999 | 0,979 | 0,956 | 0,930 | 0,892
90-10 Cu-Ni 1,000 | 0,995 | 0,987 | 0,980 | 0,963 | 0,930 | 0,893 | 0,854 | 0,800
70-30 Cu-Ni 0,974 1 0,967 | 0,957 | 0,946 | 0,922 | 0,876 | 0,828 | 0,777 | 0,710
Carbon Steel 1,002 { 0,998 | 0,990 | 0,983 | 0,967 | 0,936 | 0,901 | 0,863 | 0,810
Sta'”'essggfe”ype 0,910 | 0,897 | 0,879 | 0,862 | 0,823 | 0,754 | 0,685 | 0,619 | 0,539
Sta'”'gsf;’;ie?”ype 0,004 | 0,891 | 0,872 | 0,854 | 0,815 | 0,744 | 0,674 | 0,607 | 0,527
Titanium 0,951 | 0,942 | 0,928 | 0,915 0,885 | 0,830 | 0,772 | 0,714 | 0,640
Sea-Cure (S44660) | 0,932 | 0,922 | 0,906 | 0,891 | 0,857 | 0,795 | 0,732 | 0,669 | 0,591
Tab.1 Soucinitel ¢, dle HEI Standards - 11th Edition [13]
Typ reaktoru y Staty_ Palivo Chladivo | Moderator
predstavitele
Pressurized Water Reactor | USA, Francie,
(PWR) Japonslfo, obohaceny UO; H,O H,O
Rusko, Cina
Boiling Water Reactor (BWR) | USA, Japonsko, obohaceny UO, H,0 H,0
Svedsko
Pressurised  Heavy  Water . . .
Reactor (PHWR) Kanada, Indie | ptirozeny UO; D,O D,O
Light Water Graphite Reactor .
(LWGR) Rusko obohaceny UO, H,O C
Gas-cooled reactor (GCR) Velka Britanie pflrozen}/ U, o, c
obohaceny UO,
Fast Breeder Reactor (FBR) Rusko PuO; a UO, | tekuty Na neni

Tab.2 Zakladni typy jadernych reaktor:i

[12]
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