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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je fteSeni problematiky tykajici se prestupu tepla
v parogeneratorech blokli jaderné elektrarny typu VVER 440. Parogenerator predstavuje
rozhrani mezi primarnim a sekundarnim okruhem. V parogeneratoru se predava teplo z horké
vody proudici z reaktoru do studené napajeci vody. Z napdajeci vody, po piestupu tepla
pfes trubkovy svazek, vznikd pdra pohangjici parni turbinu. Dulezitou veli¢inou
charakterizujici piestup tepla je soucinitel prostupu tepla. Prace je rozdé€lena na teoretickou
a praktickou c¢ast. V teoretické Casti je uveden princip ¢innosti PG a teoreticky vypoctovy
model pro ur¢eni soudinitele prostupu tepla, ktery vychazi predevsim z charakteru proudéni
v PG. Praktickd ¢ast uvadi srovnani soucinitele prostupu tepla uréeného z dat namétenych
pfi spousténi 3. bloku EDU vroce 1986, shodnotami soucinitele plynoucich z méteni
po zvySeni vykonu bloku na 105 % Ppom v roce 2009 rovnéz na 3. bloku EDU. Déle je uveden
odhad ptestupu tepla pro dalsi zvySeni vykonu bloku na 107 % Ppom a odhad dal§iho provozu
PG.

Kli¢ova slova

voda, para, teplo, parni generator

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the heat transfer in steam generator of blocks
in the nuclear power plant VVER 440. The steam generator represents the border between
the primary and the secondary circuit. The heat is carried from a warm water from reactor
to a cold water. The steam arises after the heat transfer and drives the steam turbine.
An important quantity which represents the heat transfer is a heat transfer factor. This thesis is
divided into theoretical and a practical part. In the theoretical part is mentioned a principle
of the steam generator and the theoretical calculation of the heat transfer factor, which comes
first of all from the character of the streaming in the steam generator. The practical part brings
a comparison of the heat transfer factor calculated from data measured after the start
of the third block of EDU in 1986, with the heat transfer factor which comes
from the measurement after the power-increase for 105 % of nominal power of the same
block in 2009. Further is shown the prediction of the heat transfer factor
for next power-increase and the following service is shown too.
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1. UVOD

V soucasné dobé¢ se drtiva vétsina veskeré elektrické energie vyrabi v elektrarnach rizného
typu. Ve sveété maji nejveétsi zastoupeni elektrarny spalujici fosilni paliva, predev§im Cerné
a mén¢ kvalitni hnédé uhli. Svétové zasoby fosilnich paliv vSak nejsou nevycerpatelné
a jednoho dne budou vycerpany uplné. Budoucnost vyroby elektrické energie a tim i lidstva je
mozné najit v jaderné energetice. V nékterych statech svéta se jiz nyni velké procento
elektrické energie vyrabi v jadernych elektrarnach. Jsou v podstaté dvé cesty, kterymi se mtize
jaderna energetika ubirat. Prvni je vystavba novych jadernych elektraren, ¢i ptistavovani
novych bloka v lokalitdich stavajicich jadernych zdrojii. Druhou alternativou je zvySovani
vykont jiz fungujicich blokt tak, ze se postupné renovuji jednotlivé systémy v fetézci vyroby
elektrické energie v jaderné elektrarné, pripadné jsou odhalovany rezervy ptivodnich projektii
elektraren, coz krom¢ zvySovani vykonu vede také k prodluzovani piivodni Zivotnosti
elektraren.

Tato prace se zabyva analyzou pfestupu tepla v parogeneratoru bloku VVER 440 jaderné
elektrarny Dukovany. Po renovaci systému se predpoklada zvySeni vykonu kazdého z blokti
JE na 105 % Puom. 3. blok byl uveden do provozu v roce 1986. S vyuzitim naméfenych dat
pravé z tohoto roku je vypoctem urcen soucinitel prostupu tepla v trubkovém svazku PG
a podle vysledkii odhadnuta jeho hodnota i pro vykonovou hladinu 105 % Puom. Ziskana
hodnota je porovnana s hodnotou skute¢nou, vychazejici z méteni v roce 2009 po zvyseni
vykonu 3. bloku pravé na 105 % Ppom. Pfedpokladd se, ze vykon by jesté mohl vzrist
na 107 % Ppom @ mozna jesté vySe, vzhledem k renovacim systémi a rezervam plvodniho
projektu. V zavére¢né ¢asti prace je odhadnuto chovani PG v dalsi period¢ provozu.
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2. PAROGENERATOR BLOKU VVER 440

2.1 Funkce a casti

Parogenerator je soucasti hlavni cirkulaéni smycky jaderné elektrarny s vodovodnim
energetickym reaktorem VVER 440. PG je zafizeni nezbytné nutné pro udrzeni provozu
bloku na vykonu. Plni jednak funkci vyméniku tepla, vnémz je teplo z primarni vody
ohtivané v reaktoru ptredavano sekundarni vod¢, z niz se generuje sytd para pro pohon parni
turbiny a jednak funkci bariéry mezi aktivnim primarnim okruhem a neaktivnim sekundarnim
okruhem. Pro jeden reaktorovy blok je zabudovano 6 parnich generatort. [1], [2]

Prilez

Vstup

napdjeci

worly

Kolektor KDltEkmf
wystupni R

Svozek par. gemn.
frubek
— Nosniky
trubkovéhn
svazku

Yystup
teplosman.
media

Obr. 2.1 Parni generator bloku VVER 440 [3]
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Obr. 2.2 Zdkladni rozmeéry PG [4]

Parogenerator PGV 213 je horizontalni celosvatfovana jednoplastova valcova tlakova
nadoba, v jejiz centralni ¢asti jsou situovany dva svislé kolektory, do nichz jsou svymi konci
zakotveny teplosménné trubky tvaru pismene U. Teplosménné trubky pak vytvareji svazek
v levé i pravé poloviné nadoby PG. Trubky ve svazku jsou zachyceny v nékolika distan¢nich
miizich lezicich v roviné¢ kolmé na podélnou osu trubek a distancovany po vodorovnych
fadach. Svislé kolektory jsou ukonceny viky. Spoj vika s kolektorem je opatfen dvojitym
krouzkovym tésnénim, je feSen jako rozebiratelny a seSroubovany. Prostory svislych
kolektort, k nimZ jsou pfipojeny studena a horka vétev smycky primarniho potrubi a vnitini
prostory teplosménnych trubek tak vytvareji v PG uzavienou primarni stranu.

Sekundarni strana PG je vymezena jednak valcovou lezatou nddobou se sekundarnimi viky
nad kazdym svislym kolektorem a jednak vnéjSimi povrchy trubek ve svazku a vnéjSimi
povrchy svislych kolektord. Za provozu je sekundarni strana tvofena parnim prostorem
nad svazkem trubek a prostorem parovodni smési, vniz je svazek trubek ponofen.
Na sekundarni stran¢ je napojeno potrubi napajeci vody a potrubi odvodu vyrobené pary
na turbinu. Na jednom bloku VVER 440 je Sest horizontalnich PG, znichz tfi dodéavaji
3 x 125 kg.s™ syté pary pro pohon jednoho turbogeneratoru o vykonu 220 MW a dalii t¥i PG
pak pro pohon druhého turbogeneratoru o témze vykonu (pro vykonovou hladinu PG
100 % Pnom). [1], [2]
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2.1.1 Tlakova nadoba PG VVER 440

Tlakova nadoba sestavd ze Ctyif valcovych krouzkll s mensi tloustkou stény a dvou
véalcovych krouzkli s vétsi tloustkou stény a ze dvou eliptickych den. Vyroba kazdého
svarovaného krouzku za¢ind obrobenim plechu piislusné tloustky na pozadovanou rozvinutou
délku a pozadovanou $itku s upravami hran pro svary pti¢né i obvodové na frézovacim stroji.
Pak nasleduje skruzeni plechu a ziska se polovina obvodu krouzku. Ob¢ poloroviny se svafi.
Jednotlivé krouzky se spoji obvodovymi svary. Vysledkem je valcovy plast nadoby, do n¢hoz
se vyvrtaji diry navazujici na natrubky. U vnéjsich krouzkii jsou to diry @ 212 pro natrubky
odvodu pary, diry pro odluh @ 65, odkal ¢ 70, oplach @ 132 a fada menS$ich dér pro napojeni
natrubkli pro méfeni hladiny. U dvou vnitinich krouzkl jsou to pfedevS§im diry pro hrdla
kolektori @ 1075 a ¢ 690, pro natrubek napajeci vody @ 312, natrubek havarijniho napajeni
atd. K takto pfipravenym diram se na plast nadoby ptivatuji jednotlivé natrubky. [1]

Cela tlakova nadoba je vyrobena z uhlikaté oceli ruského znaceni 22K. Ma vnitini pramér
3210 mm, tloustku stén 84 mm, tloustku stén vnéjSich krouzkii 75 mm, dvou vnitfnich
krouzkli 135 mm a celkovou délku 11 800 mm. Rozte¢ dér pro oba kolektory je ve sméru
podélné i pticné osy nadoby 1 500 mm. [1]

. =<
=% =
I
84
N
* I
9900
11632(BEZ PRULEZU)

Obr. 2.5 Déleni tlakové nadoby

2.1.2 Trubkovy svazek

Sestava z 5 536 teplosménnych trubek o 16 x 1,4 mm ohnutych do tvaru pismene U,
zakotvenych jednim koncem do chladného priméarniho kolektoru a zachycenych v distan¢nich
miizich, které jsou fixovany v opérném systému vyvafeném uvnitf tlakové nadoby parniho
generatoru. Trubky ve svazku jsou ulozeny nad sebou v fadéach s rozteci 24 mm. Vzdalenost
sousednich trubek v fad¢ je 30 mm. Distancni miiz je tvofena plechaci opatfenymi na obou
koncich zétezy, které zapadaji na jedné i druhé strané¢ do stojny nebo stojny s zebrem
pfivaifené na vnitfnim povrchu nadoby a dale vlnitymi pasky zplechu, které jsou
na plochacich poloZeny a do jejichz prohlubni se ukladaji trubky ptislusné rady. [1]
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Obr. 2.6 Mriz trubkového svazku

2.1.3 Primarni kolektory

Primarni kolektor je svislé véalcové téleso, které je svafeno ze tii kovanych ¢asti, horni,
sttedni a spodni. Je vyroben z nerezové oceli ruského znaceni O8Ch18N10T. Spodni Cast
kolektoru je jednak upravena na rozmér o 595 / @ 495 mm pro svar s primarnim potrubim
a jednak provedena s kalichovitym vyhrdlenim o 1245 / ¢ 1105 mm, jimZ se kolektor napojuje
heterogennim svarem na ptislusny natrubek na tlakové nadob¢ na némz je zavésen. Kalichem
vytvofeny mrtvy prostor je odvodnén dvéma dirami provedenymi ve sméru podélné osy
kolektoru a vné spodni c¢asti ukoncen natrubky. Na spodni Cast navazuje stfedni Cast
kolektoru, v niz jsou vyvrtany radidlné¢ vedené diry pro uloZeni a ukonceni teplosménnych
trubek vnéjSitho priméru 16 mm. Oblast s dirami pro trubky ma vnéjs$i primér 1074 mm
a tloustku stény alesponn 136 mm, kterd se plynule na obou koncich snizuje tloustku stény
spodni, resp. horni ¢asti kolektoru. [1]

Horni ¢ast kolektoru vytvaii hrdlo, v jehoz vrcholu je zesilena ptirubova ¢ast. U novéjsich
konstrukei kolektor je vnéj$i povrch celé horni ¢asti a ¢ast povrchu stfedni ¢asti témeét
az k prvni horni fad€¢ dér pro trubky opatien korozivzdornym navarem o sile 3 mm. Horni
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svar se nachdzi na rozhrani para - voda a voda sekundarniho okruhu, obsahujici
az 500 mg Clkg”, miZe zpisobit mezikrystalickou korozi materialu svaru, proto je svar
chranén vyklenkem, ktery je za provozu zaplnén dusikem. V ptirubové ¢asti je vytvoreno 20
zavitovych dér pro zavrtani Sroubli M 48 x 5 a na Cele smérem k ose kolektoru je provedeno
lizko dvou tésnicich niklovych krouzkd. Mezi drazkami pro oba krouzky jsou zaustény dvé
trubky @ 14 mm, které jsou vedeny po vnitinim povrchu kolektoru (mimo oblast s vyvrtanymi
dirami pro trubky), prochazi spodni ¢ast a konci vné parniho generatoru dvéma natrubky.
K nim se pak pfipojuje potrubni systém indikace tésnosti spoje kolektoru a primarniho vika,
které kolektor uzavira a oddéluje primarni a sekundéarni stranu PG i JE. [1]

2.1.4 Rozvod napajeci vody a separace pary

Do PG je ptivadéna napajeci voda potrubim napojenym na natrubek umistény v centralni
c¢asti tlakové nadoby a zausténym do parniho prostoru. V nomindlnim provoznim stavu je
sttedni teplota kovu nadoby asi 250 °C a teplota napéjeci vody 220 °C, avsak pii odpojenych
vysokotlakych ohfivacich jen 165 °C. Aby se vyloucil pfimy vliv téchto vysokych rozdili
teplot na sténu tlakové nddoby a na tlustosténné partie natrubku, je v ném uloZeno stinici
pouzdro, které je pak napojeno na rozvod napajeci vody uvnitt PG. Vlastni napajeci trubka
o 159 x 6 je ulozena v inovovaném provedeni nad trubkovym svazkem a z ni jsou vedena
jednotliva rozvodna potrubi do prostor uvniti trubkového svazku. [1]

Pohled A-A !

Obr. 2.7 Rozvod napdjeci vody: 1 - miseci krabice, 2 - trubky PG, 3 - usmernovaci plech [4]
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V havarijnim piipad¢ je mozno do PG ptivadét vodu pomoci Cerpadel superhavarijniho
napajeni pomoci trasy Js 80, kterd je pres natrubek na boku plasté PG zausténa do parniho
prostoru PG. Zde je vytvofen z potrubi kolektor, ze kterého se voda rozstiikuje do PG,
ptiemz je ohfivana teplem kondenzujici pary. Protoze v tomto rezimu je do PG ptivadéna
studend voda (teplota vody v 1000 m’ nadrzich), je tento rezim z hlediska Serpani Zivotnosti

velmi nevyhodny, a je proto povolen pouze 10x za Zivotnost PG. [2]

Systém separace pary je tvofen zaluziovym separatorem a dérovanym plechem. Sekce
zaluzii jsou ustaveny se sklonem 15° k horizontdlni ose parniho generatoru a jsou umistény
po celé délce parniho prostoru. Nad zaluziemi, ve sméru toku pary je umistén dérovany plech

urceny k vyrovnani rychlosti proudéni. [2]

Tab. 2.1 Technicky popis a parametry PG V213 [1], [2]

Parametr jednotka | Hodnota
Typ PG V213 - -
Rozméry: délka télesa mm 11800
vnitini prameér mm 3210
Hmotnost: prazdného kg 169000
zcela zapInéného kg 216000
Teplosménna plocha (vyrobni) m’ 2620,73
Teplosménna plocha (vypoctova) m’ 2227,62 (85% vyrobni)
Rezerva pro zatepleni % 15
Jmenovity vykon (para ) toary/hod | 452
Vlhkost pary % 0,25
Vstupni teploty primarniho média °C 297 £ 2 (pti 100% vykonu)
Vystupni teplota primarniho media °C 267 £2
Vstupni teplota sekundarniho media °C 164 +223
Min. povolena vstupni teplota sek. media °C 155 (max. 50x za rok)
Vystupni teplota syté pary °C 260
Provozni tlak 1.0. MPa 12,26
Tlak pfti tésnostni zkousce 1.O. (ZT) MPa 13,72
Tlak pti pevnostni tlakové zkousce 1.O. (TZ) MPa 16,34 (vydrz tlaku 20 min.)
Tlak pfti tésnostni zkousce 11.0O. (ZT) MPa 5,49
Tlak pti pevnostni tlakové zkousce (TZ) MPa 7,65
Jmenovity tlak syté pary MPa 4,7
Pritok chladiva kg.s” 1524,67
Prito¢ny prirez svazku trubek v 1 PG m’ 0,7576
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3. TEORETICKY VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU
TEPLAV PG

Parogenerator, krom¢ bariéry mezi primarnim a sekundarnim okruhem, plni predev§im
funkci tepelného vyméniku. Teplo je v PG pfeddvano z horké primarni vody ptes trubkovy
svazek do studené napajeci vody, ze které po ohtati vznikd para pro pohon turbiny.

3.1 Soucdinitel prostupu tepla

Pokud médme na mysli pfenos tepla zjedné tekutiny do druhé pies néjakou pevnou
ptepazku (napft. pies sténu trubky), pak hovofime o prostupu tepla. Na obr. 3.1 je schematicky
znazornéna takova situace. Horka tekutina je oddélena od studené tekutiny pevnou rovinnou
sténou. Tepelny tok je prendSen postupné konvekci z horké tekutiny, jejiz teplota je t;
do povrchu stény s teplotou ty,, pak vedenim sténou a opét konvekei z druhého povrchu stény
o teplot¢ ty, do studené tekutiny o teploté t,. [5]

I

tekutina 1

]Lw2

fekutina 2

d T

Obr. 3.1 Prostup tepla rovinnou sténou

Bez ohledu na povahu konvekce plati pro pfenaSeny mérny tepelny tok vztah nazyvany
Newtontllv ochlazovaci zdkon

g=alt,—t.) (3-1)
kde a je soucinitel pfestupu tepla a zahrnuje vSechny parametry, které ovliviiuji konvekeci.

Ty je teplota povrchu obtékaného télesa, t. je teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti
od povrchu. [5]
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Rovinna sténa o tloustce d mé na jedné strané teplotu t,; a na druhé ty,,
pri¢emz ty,; >ty (viz obr. 3.1). Podle Fourierova zakona plati pro tepelny tok, ktery je veden
z mist o vyssi teploté do mista o nizsi teploté, ze je pfimo umérny teplotnimu gradientu.
Koeficientem umérnosti je tepelna vodivost A, coz je fyzikdlni vlastnost latky. Pro celkovy
tepelny tok prenaseny vedenim plochou S (plocha kolma na smér tepelného toku) pak plati

t,—t
Q. =182 (3-2)
d
Pro celkovy prenaseny tepelny tok musi platit rovnice

ASAt,, —t
0=aft,—1,)= ") g (1 ) 3

Rovnici lze zapsat ve tvaru s tepelnymi odpory

Q — (tl B ZLwl) — (twl B th) — (tw2 B Z‘2) — Z‘1 B Z‘2 — Z‘1 B Z‘2 (3_4)
1 d 1 R +R,+R, 2R
o,.S A.S o,.S

kde ve jmenovateli je soucet tepelnych odporii proti konvekei na stran¢ horké tekutiny,
proti vedeni tepla sténou trubky a proti konvekci na stran¢ studené tekutiny. Soucet odporii
muizeme rozepsat do tvaru

1 d 1 1(1 d 1 1
R = + + =—|—+—+—|=— 3-5
2 oS AS o,S S (al Ao, J k.S (3-)

kde k je tzv. soulinitel prostupu tepla a jeho definice pro rovinnou sténu jak je patrné je
1 d 1)
k:(—+—+—) (3-6)
A

Pomoci soucinitele prostupu tepla pak mizeme piepsat rovnici (3-2) do tvaru
Q=kS(t -1,) (3-7)

Pokud ptejdeme k valcové sténé€ trubky - viz. obr. 3.2 - horni vztahy se pon¢kud pozméni.
Je nutno mit na paméti, ze u valcové stény trubky se méni velikost teplosménné plochy podle
poloméru. Pro hodnotu soucinitele prostupu tepla kplati k& #k,, pokud S, #S,.
Pokud ale vyjadfujeme soucin k.S, pak je jedno zda ho vztahujeme ke strané vnitini
nebo vnéjsi, protoze musi platit jejich rovnost. Pokud oznac¢ime vnitini povrch jako in a vnéjsi
povrch jako out, musi platit [5]
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1 1

d _ S
kS kS k

resp. k.S =k,.S, =k,,.S,,

out *~ out

]
N

\Efz

i

Obr. 3.2 Prostup tepla valcovou sténou

(3-8)

Vyjadiime-li velikost valcového teplosménného povrchu S =2.7.r.L, mizeme predchozi

rovnici zapsat ve tvaru

A v ! + ! Tou
kS k,S. k.S, 2=%nr.Loa, 27wLA

out *~ out in

a mizeme ho pak vztahnout k vnitinimu povrchu

1 1 Loor o Tow T 1
= — - np |
k .S, 6 2nr, Lla, A 1, 1, O

in in in out

-1
1 r r r 1
resp. k, =| —+——.In2L 4+ ——
o, A r, 1, o,

in in out

nebo k vnéjSimu povrchu

1 1 r 1 r r
= | — 2 In 2 —— |,
k,, .S 2mr,,.L ( r, o, A v J

out **=~ out in in

2rr,

1

3-9
Lo, (3-9)

(3-10)
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-1
resp. k, = @.L+h.lnh+—1 (3-11)
r, o, A r, o

in in in out

Casto se souin k.S zjednodusuje pouze na jednu veli¢inu kg, ktera predstavuje pravé
soucinitel prostupu tepla. [5]

3.2 Namérena data z uvadéni bloku do provozu

V tabulce 3.1 jsou uvedeny hodnoty naméfenych (zadanych) veli¢in. Méteni probihalo
na 3. bloku EDU v roce 1986.

Tab. 3.1 Namerené veliciny [6]
Vykonova hladina Po, 20 35 55 75 90 100 %

Tlak syté pary v PG b | 468 | 471 465 | 456 | 459 | 4,61 MPa

Pritok napajeci vody | m., | 20,48 | 39,50 | 61,44 | 89,93 | 109,70 | 123,91 | kg.s'

Entalpie syté pary i, |2796,62 |2795,44 | 2796,96 | 2797,59 | 2797,36 | 2797,18 | kJ.kg"

Entalpie napajeci vody | i, | 692,17 | 693,04 | 693,9 |860,297 | 904,06 | 953,455 | kJ.kg"

Entalpie syté vody i, |1134,16 | 1136,11 | 1132,19 | 1126,25 | 1128,24 | 1129,56 | kJ.kg"

Mnozstvi odluhu Mogi | 0,49 1,29 0,74 0,09 0,27 0,19 kg.s™

leplotaiorkevetve t, | 267,69 | 273,62 | 280,05 | 285,70 | 290,60 | 294,31 | °C

prim. vody
Teplota studene vétve | | 564 66 | 263,00 | 263,26 | 263,04 | 263,93 | 264,54 | °C
prim. vody
Teplota syté pary t, | 259,84 | 260,23 | 259,44 | 258,25 | 258,65 | 258,91 | °C

3.3 Teoreticky vypoctovy model ¢. |
3.3.1 Sdileni tepla konvekci pri proudéni kapaliny v trubkach

Sdileni tepla konvekci pfi proudéni kapaliny v trubkach se pocita ze vztahi odvozenych
z vysledki méfeni, ponévadz Cisté analytické postihnuti vlivu riznych faktord na prestup
tepla je obtizné. Zalezi téZ na fyzikélnich vlastnostech pracovni latky pfi jeji stfedni teploté
(¢i teploté stény trubky) ve sledovaném useku, jmenovité na kinematické viskozité v, tepelné
vodivosti A, teplotni vodivosti @ a Prandtlové ¢isle Pr. [1]

Pro rozvinuté turbulentni proudéni pii Re > 1.10* v kandlech s pomérnou délkou I/d > 50
se uvadi vztah pro pfestup tepla k ohfivanému povrchu trubky (pii podélném omyvani
povrchu kanélu)
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D Py 0,25
Nu =B — 0 021 Re® Pr *° | —2 (3-12)
A » 1\ Pr

sp

Pro prechodovy typ proudéni (2.10° < Re < 1.10%) je v [1] uvadén vzorec

Pr,

0,43 Prsp . N v
Nu=A.Pr,~ pricemz A = f(Re) (3-13)
Pro laminarni proudéni kapalin pti Re < 2.10° je podle [1] doporutovan vztah

0,25

Pr '

Nu=0,15.Re"? .Pr_ "% G| —2 (3-14)
v Pr,

Vzorec pro pfechodovou a turbulentni oblast proudéni lze pouzit pro kanaly s riznym
tvarem pti¢ného prufezu (kruhovy, ¢tvercovy, obdélnikovy, trojuhelnikovy, mezikruhovy)
a pro kandly, které obsahuji svazky trubek s relativni délkou kandlu I/d > 50. Reynoldsovo
¢islo Re

Re = s (3-15)

se vycisluje pro stfedni rychlost proudéni ve sledovaném useku kandlu. [1]

w, = _ M (3-16)
' 0,.1000

Dynamicka viskozita

y =t (3-17)

vychazi ze sttedni teploty proudu tekutiny

Lt +1y) )
b= (3-18)

Ve vztazich dale vystupuje Prandtlovo ¢islo Prg, (pro stfedni teplotu proudu tekutiny)
a Prandtlovo ¢islo Prg pro stfedni teplotu stény trubky

, :(t1+t2)/2+(tnv+tp)/2

3-19
> (3-19)
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Pak uz je mozné urcit soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky

A,,-Nu
o =l (3-20)

in

Kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo Pry, a Prandtlovo ¢islo Pr jsou odecteny viz [7].

3.3.2 Prestup tepla pfi varu kapaliny

Var kapaliny je charakterizovan vznikem, ristem a odtrhavanim parnich bublinek malého
objemu a ptitokem nové kapaliny do mist, kde se bublinky tvofi. V mezni vrstvé u vyhievné
plochy dochazi pii varu kapaliny k pulzacnimu pfemistovani objemli pary a kapaliny.
Intenzivni pfenos pary a kapaliny v mezni vrstvé béhem varu kapaliny zptisobuje rychlejsi
ptenos tepla ve srovnani s molekuldrné difiznim pfenosem tepla v mezni vrstvé nevarici
kapaliny. Pii velkém tepelném zatizeni vyhfevné plochy se tvofi na jejim povrchu tak velké
mnozstvi parnich bublinek, Ze vznikne souvisld bldna pary a dojde ke kritickému stavu
a podstatné se zmensi prestup tepla u vyhtevné plochy a zvysi se jeji teplota. Tepelné zatizeni
pii tomto stavu doséhne kritické hodnoty a dochazi ke kritickému varu kapaliny. Pti dalSim
zvétSovani tepelného zatizeni velikost soucinitele prestupu tepla prudce klesne (az desetkrat)
a pak jiz jen velmi malo roste. [1]

Taktéz pti postupném zvétSovani rozdilu teploty mezi vyhievnou plochou a vrouci
kapalinou pfi stalém tlaku tepelné zatizeni (tepelny tok) nejprve roste, az dosahne kritické
hodnoty a pak ptechodné klesne a opét nartsta. [1]

Pti bublinkovém varu kapaliny (var ve velkém objemu kapaliny) je soucinitel prestupu
tepla urcen tepelnym zatizenim

_ b 3221
qS (3-21)

a tlakem p, [MPa] syté pary. [1]

Pro vypocet tepelného zatizeni je nutné nejprve urcit vykon jedné trubky PG

P= P.;.1000 (3-22)
nl
ktery vychéazi z celkového vykonu PG na urcité vykonové hladiné
Ppo =m, (i, —i,)—m,,.(i, —i,) (3-23)
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Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vngjsi strané trubky pti bublinkovém varu vody

v rozmezi tlakl 0,02 < p, < 8 MPa lze pouZit vzorec

ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

a,, =4944.4"7 p " (3-24)

K urceni celkového soucinitele prostupu tepla
kp, .S
=== 3-25
" 1000000 (3-23)
je nutné jesté urcit soucinitel prostupu tepla vztazeny na stfedni primér trubky

ky, = ! (3-26)
it L . DSf + DSf . ln D()Llf + 1 . st
ain Din 22’! Din aour Dout

3.4 Validace modelu s vyuZitim dat z uvadéni bloku do provozu

3.4.1 Vypocet na vykonové hladiné 20 % Pom
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

t,+t,)/ 2+ +t )/2
:(1 ,) (t, +1,) :(267,69+26l,66)/2;r(163,30+259,84)/2:238’12 oC

tst 2

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,873.

Stfedni rychlost proudu chladiva

w, = Mo 152467, 55 o
7 0,.1000  0,7576.1000

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

. (t, ;rz) _ (267,69;—261,66) 264,68 °C

Dynamicka viskozita proudu vody

—4
By LOLIO Ty 515 107 mis!

VY
Y p, 778268

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,882.
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Tepelna vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) Ay = 0,604
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,312.107

sp

Re

=202512,90

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

sp

D Pr 0,25
o D, g
Ny = —iZin :O,O21.Re°’8.Prvp0’43{ "’J -

0,25
= 0,021.202512,900’8.0,8820’43(%J =350,86

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay-Nu0,604.350,86
"D, 0,0132

mn

=16052,44 W.m> K"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=20,48.(2796,62 — 692,17) —0,49.(2796,62 —1134,16) = 42285,35 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

b Pp-1000 _ 42285,35.1000
! n 5536

t

=7638,25 W

Tepelné zatizeni

P 763825
S 0,473

=16148,52 W.m™

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" .p,"" =4944.16148,52"7.4,68"" = 549931 W.m” K

26



L) ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2010 Bc. PETR ROUPEC

§
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

Stfedni pramér trubky

— Din + Dout _ 070132 + 0,016
st 2 2

=0,0146 m
Soucinitel prostupu tepla vztazeny na sttedni primér trubky

k s = =
it L . DSf + DSf . ln out + X St
o, D, 24 D, «

m

- = 22 4 . -Z.K-l
I 00146 00146 0016 1 00146 3226,54 W.m

16052,44 0,0132 2.18,7 0,0132 549931 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

 kp,.S,  3226,54.2391,425
1000000 1000000

=7,716 MW. K

3.4.2 Vypocet na vykonové hladiné 35 % P,,om
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

(M +1,)/2+(@, +1,)/2 (273,62 +263,00)/2 + (163,50 +260,23) /2
st 2 - 2

= 240,09 °C

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,871.
Stiedni rychlost proudu chladiva je pro viechny hladiny stejna: ws = 2,0125 m.s™.

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

C(t, +1,) (273,62 +263,00)

" = 26831 °C
2

Dynamicka viskozita proudu vody

-4
v, = Hyp _1,007.107 =1,304.107 m’.s™
T op, 772,042

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,889.

27



L) ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2010 Bc. PETR ROUPEC

§
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

Tepelna vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) A, = 0,598
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,304.107

sp

Re

=203659,25

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

o,.D Pr, )"

Nu — in""in _ O,OZI.RGO,S .PI'SpO’43 sp —
sp

0,889

=0,021.203659,25°%.0,889"*
0,871

0,25
J =354,46

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay-Nu'0,598.354,46
"D, 0,0132

mn

=16061,89 W.m>.K"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=39,50.(2795,44 — 693,04) —1,29.(2795,44 —1136,11) = 80896,56 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

. P,;-1000 _ 80896,56.1000
! n 5536

t

=14612,82 W

Tepelné zatizeni

P 1461282
S 0,473

=30893,91 W.m?

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" .p " =4944.30893,91"".4,71"" =8668,47 W.m”.K"
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Stfedni pramér trubky

— Din + Dout _ 070132 + 0,016
st 2 2

=0,0146 m
Soucinitel prostupu tepla vztazeny na sttedni primér trubky

k s = =
it L . DSf + DSf . ln out + X St
o, D, 24 D, «

m

- — |
= 1 0,0146+0,0146 In 0,016 . 1 0.0146 =4012,42W.m" K

16061,89 0,0132 2.18,7 0,0132 8668,47 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

_ szt 'Sss _ 4012,422391,425
" 1000000 1000000

=9,595 MW. K

3.4.3 Vypocet na vykonové hladiné 55 % P,,om
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

(i +1,)/2+(2,, +1,)/2  (280,05+263,26)/2 + (163,70 + 259,44) /2
st 2 - 2

=241,61°C

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,871.
Stiedni rychlost proudu chladiva je pro viechny hladiny stejna: wy =2,0125 m.s™.

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

(4, +1,) _ (280,05+263,26)

sp =27 1,66 °C
2 2

Dynamicka viskozita proudu vody

-5
v, = Hy _ 9902107 =1,292.107 m*.s™
T p, 766378

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,893.
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Tepelnd vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) Ay = 0,593
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,292.107

sp

Re

=205611,48

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

sp

D Pr 0,25
o, D, g
Ny = i Zin :O,OZI.ReO’S.Prvp°’43( "’J -

0,25
=0,021.20561 1,480’8.0,8930’43(%J =35819

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay, -Nu 0,593.358,19
"D, 0,0132

mn

=16087,68 W.m~K"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=61,44.(2796,96 — 693,90) — 0,74.(2796,96 —1132,19) =127972,27 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

b Pp-1000 _127972,27.1000
! n 5536

t

=23116,38 W

Tepelné zatizeni

P 2311638
S 0,473

= 48871,83 W.m™

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" p, """ =4944.48871,83"7.4,65""° =11927,17 W.m”.K"
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Stfedni pramér trubky

— Din + Dout _ 070132 + 0,016
st 2 2

=0,0146 m
Soucinitel prostupu tepla vztazeny na sttedni primér trubky

k s = =
it L . DSf + DSf . ln out + X St
o, D, 24 D, «

m

- — 2 11
=T 00146 00146 0016 1 0.0146 =4538,13W.m" K

16087,68 0,0132 2.18,7  0,0132 11927,17 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

 kp,.S, 4538132391425
1000000 1000000

=10,853 MW. K!

3.4.4 Vypocet na vykonové hladiné 75 % P,,om
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

(+1,)/24(@, +1,)/2 (285,70 +263,04)/2 + (201,50 + 258,25)/ 2
st 2 - 2

=252,12°C

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,873.
Stiedni rychlost proudu chladiva je pro viechny hladiny stejna: wy =2,0125 m.s™.

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

(4, +1,) (285,704 263,04)

sp = 274,37 °C
2 2

Dynamicka viskozita proudu vody

-5
v, = Hy _ 9817107 =1,289.107 m*.s™!
p, 761880

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,897.
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Tepelna vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) Ay = 0,589
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,289.107

sp

Re

=206161,96

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

sp

D Pr 0,25
o, D, g
Ny = i Zin :O,OZI.ReO’S.Prvp°’43( "’J -

0,25
= 0,021.206161,960’8.0,8970’43.(%J = 360,00

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay-Nu'0,589.360,00
"D, 0,0132

mn

=16055,07 W.m2.K"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=89,93.(2797,59 - 860,30) — 0,09.(2797,59 —1126,25) =174066,63 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

b P,;-1000 _ 174066,63.1000
! n 5536

t

=31442,67 W

Tepelné zatizeni

P 3144267
S 0,473

= 66474,99 W.m>

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" p """ =4,944.66474,99"".4,56"" =14749,73 W.m” K"
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Stfedni pramér trubky

— Din + Dout _ 070132 + 0,016
st 2 2

=0,0146 m
Soucinitel prostupu tepla vztazeny na sttedni primér trubky

k s = =
it L . DSf + DSf . ln out + X St
o, D, 24 D, «

m

- — 2 -1
© 1 0014600146 0016 1 00146 = 485781 W.m> K

16055,07 0,0132 2.18,7  0,0132 14749,73 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

k.S,  4857,.81.2391,425
71000000 1000000

=11,617 MW. K

3.4.5 Vypocet na vykonové hladiné 90 % P,,om
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

(M +1,)/24(@, +1,)/2 (290,69 +263,93)/2 + (211,20 + 258,65)/ 2
st 2 - 2

=256,12°C

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,873.
Stiedni rychlost proudu chladiva je pro viechny hladiny stejna: wy =2,0125 m.s™.

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

Lt +1,) (290,69 +263,93)

sp = 277,31 °C
2 2

Dynamicka viskozita proudu vody

-5
v, = By 901107y 260,107 mis
T p, 757,048

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,902.
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Tepelna vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) Ay = 0,584
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,280.107

sp

Re

=207530,86

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

sp

D Pr 0,25
o, D, g
Ny = i Zin :O,OZI.ReO’S.Prvp°’43( "’J -

0,25
= 0,021.207530,860’8.0,9020’43.(%J =363,13

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay, -Nu0,584.363,13
"D, 0,0132

mn

=16071,04 W.m>. X"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=109,70.(2797,36 —904,06) — 0,27.(2797,36 —1128,24) = 207244,74 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

. Py-1000 _ 207244,74.1000
! n 5536

t

=37435,83 W

Tepelné zatizeni

P 3743583
S 0,473

=79145,51 W.m™>

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" .p, " =4944.7914551"7.4,59"" =16682,03 W.m”.K"
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Stfedni pramér trubky

— Din + Dout _ 070132 + 0,016
st 2 2

=0,0146 m
Soucinitel prostupu tepla vztazeny na sttedni primér trubky

k s = =
it L . DSf + DSf . ln out + X St
o, D, 24 D, «

m

- = 4 4 . -Z.K-l
[ 00146 00146 0016 1 00146 5034,74 W.m

16071,04 0,0132 2.18,7  0,0132 16682,03 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

— szt 'Sss _ 50347742391,425
" 1000000 1000000

=12,040 MW. K

3.4.6 Vypocet na vykonové hladiné 100 % P,om
Stfedni teplota stény trubky (pfi 12 MPa)

(i +0)/24@, +1,)/2 (294,31+264,54)/2 + (222,00 +258,91)/2
st 2 - 2

=259,94°C

Prandtlovo ¢islo pro ty (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg=0,874.
Stiedni rychlost proudu chladiva je pro viechny hladiny stejna: wy =2,0125 m.s™.

Pro dynamickou viskozitu vy, je ur€ujici stiedni teplota proudu vody tg, (pfi 12 MPa)

(1) (294,31+264,54)

v =279,43 °C
i 2 2

Dynamicka viskozita proudu vody

M, 9,585.107°
VvV = =

” =1,272.107 m’.s”
p, 753550

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,905.
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Tepelna vodivost proudu vody (odectena z tabulek viastnosti vody a pary) Ay = 0,581
W.m' K",

Reynoldsovo ¢islo

_w,.D, 2,0125.0,0132
v 1,272.107

sp

Re

=208845,45

Je splnéna podminka Re > 10* => jedna se o TURBULENTNI PROUDENI.

Nusseltovo &islo pii rozvinutém turbulentnim proudéni pro Re > 1.10*

Pr,

sp

D Pr 0,25
o, D, g
Ny = i Zin :O,OZI.ReO’S.Prvp°’43( "’J -

0,25
= 0,021.208845,450’8.0,9050’43(%J =365,79

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

Ay-Nu'0,581.365,79
"D, 0,0132

mn

=16098,50 W.m>.K"

Vykon PG

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=123,91.(2797,18 —953,46) — 0,19.(2797,18 =1129,56) = 228139,32 kW
Vykon jedné trubky PG pak je

. P,-1000 _ 228139,32.1000
! n 5536

t

=41210,14 W

Tepelné zatizeni

P 41210,14
S 0,473

=87125,03 W.m?

outt

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =4,944.4" p " =4944.87125,03%74,61""° =17853,92 W.m”.K"
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Stfedni pramér trubky

st

— Din +Dout _ 070132+0,016

2

2

=0,0146 m

Soucinitel prostupu tepla vztazeny na stfedni primér trubky

k

Dst —

R
a, D.

D

st +

m

DSf ln Dout +

2.4, D,

1

0,0146 N 0,0146 In

0,016

1

0,0146

16098,50 0,0132  2.18,7

0,0132

17853,92° 0,016

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

 kp, S, 5130,52.2391,425

1000000

1000000

=12,269 MW. K!

3.5 Vysledky teoretickych vypoctu é. |

Tabulka 3.2 uvadi vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé vykonové

hladiny PG. Zdrojem vstupnich udajii (teploty, tlaky, entalpie, vykony,

na vykonovych hladinach jsou data z méteni pii spousténi PG v roce 1986.

Tab. 3.2 Vysledky teoretickych vypoctii

=5130,52W.m>K"!

...) pro vypocty

Pre MW 42,29 80,90 127,97 174,07 207,24 228,14
Qlin W.m2K"| 1605244 16061,89 16087,68 | 16055,07 | 16071,04 | 16098,50

Qout W.m?2K"| 5499,31 8668,47 11927,17 | 14749,73 | 16682,03 | 17853,92
ke MW K’ 7,716 9,595 10,853 11,617 12,040 12,269
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Zavislost soucinitele prostupu tepla Kr na vykonu parogeneratoru
PpG:

20

18

16

14

12

10 /%’

'i

Soucinitel prostupu tepla [MW/°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vykon PG [MW]

—&— Teor. vypocet €. | ‘

Obr. 3.3 Zavislost soucinitele prostupu tepla na vykonu PG

Vysledky vypocti jsou vyneseny v grafu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu
PG. Jak ukazuje zavislost, hodnoty soucinitele prostupu tepla s rostoucim vykonem PG
rostou.

3.6 Teoreticky vypoctovy model ¢. Il

3.6.1 Prestup tepla pfi turbulentnim proudéni tekutiny v trubce

Turbulentni neizotermické proudéni tekutiny v trubce je omezeno podminkou Re > 1.10°%.
Urcujici rozmér je vnitini primér trubky Di, a urcujici teplota je stfedni teplota tekutiny tp.
Hydrodynamicka nabéhova délka Ly, pro vytvoteni turbulentniho rychlostniho profilu v trubce
plyne z rovnice

gh = 0,693.Re""* (3-27)

in

Vliv hydrodynamické nab&hové délky je v kriterialni rovnici vyjadien pomérem L.Dy,". [8]
(Reynoldsovo cislo je pro odpovidajici vykonové hladiny stejné jako v teoretickéem vypoctu I,
proto neni uveden opét cely vypocet Re, ale pouze jeho hodnota.)
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Pro stfedni hodnotu soucinitele pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky pfi turbulentnim
proudéni tekutiny plati podle [8] rovnice

2/3 0,14
D, D, v,
Ny = LB _0,116{1{ J }(Rem—lZS)Prm“(iJ (3-28)

A 0 st

sp

s platnosti v mezich 2300 < Re > 10°
0,6 <Prgy, > 10°
1 < Ly/Djp > . [7]

(Prandltlovo cislo pro stredni teplotu proudu tekutiny Pry, a dynamicka viskozita vs, jsou
pro odpovidajici vykonové hladiny stejné jako v teoretickém vypoctu I, proto jsou uvedeny

pouze jejich hodnoty.)

Dynamicka viskozita

v =Ha (3-29)
P,

vychazi ze sttedni teploty stény trubky

t,+1,)/2+(@ +t)/2
tsr — ( 1 2) 2( nv p) (3_30)

Soucinitel ptestupu tepla na vnitini stran¢ trubky je roven

Nu.A,
o =
mn D

mn

(3-31)

3.6.2 Sdileni tepla konvekci pfi zméné skupenstvi kapalného v plynné

Zména skupenstvi kapalného v plynné se uskuteCiiuje jednak odpafovanim (diftzi)
na fazovém rozhrani kapalného a plynného skupenstvi, jednak varem kapaliny na vyhievné
plose. Odpafovani kapaliny na fazovém rozhrani probihd za kazdé teploty kapaliny. Var
kapaliny je zména skupenstvi z kapalného v plynné v dasledku ptehiati kapaliny na vyhfevné
plose nad teplotu zmény skupenstvi kapalného v plynné, piislusnou tlaku kapaliny
na vyhtevné ploSe. Podle velikosti piehiati a charakteru tvorby plynné faze na vyhtevné plose
rozeznavame var blanovy a var bublinkovy. [§8]

Bublinkovy var je charakterizovan tvorbou parnich bublinek na varnych jadrech
v disledku lokéIniho zvySeni tepelného toku, zplisobeného lokdlnim zvétSenim teplosménné
plochy na mikronerovnostech povrchu vyhievné plochy. Na zaklad€ experimentalnich hodnot
byly stanoveny vypoctové rovnice pro soucinitel prestupu tepla o pii varu kapaliny pii volné
konvekci. Pro bublinkovy var pti volné konvekcei byly stanoveny rovnice:
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Pro var pti atmosférickém tlaku

a,, =1537.9"" (3-32)
Pro var pfi vyssich tlacich p (Pa)

a,, =0123.4"".p " (3-33)

(Teplené zatizeni q je pro odpovidajici vykonovou hladinu stejné jako v teoretickém vypoctu I,
proto je uvedena pouze jeho hodnota.)

K urceni celkového soucinitele prostupu tepla

_ szt S S8

= 3-34
" 1000000 =59
je nutné jeste urcit soucinitel prostupu tepla vztazeny na stfedni pramér trubky
kp, = ! (3-35)
it - 1 DYf DYf D{)Mf 1 DYf
— +—
am Dm 22’! Din aour Dout

Ptechodova oblast mezi bublinkovym a bldnovym varem piedstavuje stav, pfi kterém
na ¢asti vyhfevné plochy vznikd nestabilni parni blana, ktera izoluje teplosménnou plochu
od kapaliny. Velikost parni blany je tim vétsi, ¢im vice roste teplota vyhfevné plochy.
Se zvySujicim se teplotnim rozdilem mezi teplotou vyhifevné plochy a teplotou vrouci
kapaliny klesa v pfechodové oblasti znacné soucinitel prestupu tepla ooy v disledku toho
1 hustota tepelné¢ho toku q. Pfechodové oblast je omezena meznimi hodnotami bublinkového
varu a pocateCnimi hodnotami blanového varu. Vzhledem k nestabilnosti parni blany a silné
zavislosti jeji tvorby na materidlu a jakosti vyhievné plochy je experimentdlni feSeni
ptechodové oblasti mezi bublinkovym a bldnovym varem obtizné a jeho vysledky se ¢iselné
lisi. [8]

Blanovy var ptedstavuje stav, kdy celd vyhfevna plocha je pokryta vrstvou piehiaté pary,
kterd izoluje vrouci kapalinu od vyhfevné plochy. Teplo z vyhievné plochy do vrouci
kapaliny se vrstvou piehfaté pary $iti hlavné zéatfenim a vedenim. Blanovy var vody je
vSak energeticky nevyhodny, protoze soucinitel piestupu tepla se prakticky neméni se
zvySujici se teplotou vyhfevné plochy a je podstatné niz$i, nez jeho mezni hodnota
pti bublinkovém varu. [§]
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3.7 Validace modelu s vyuzitim dat z uvadéni bloku do provozu

3.7.1 Vypocet na vykonové hladiné 20 % P,om

Reynoldsovo ¢islo

Re =202512,90

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a vnitiniho priméru trubky

L
" =0,693.Re"* =0,693.202565,90"* =14,701

in

D, =0,068
L

h
Dynamicka viskozita uréend podle stiedni teploty proudu tekutiny: vy, = 1,312,107 m*.s™.

Pro dynamickou viskozitu v je urCujici stiedni teplota trubky ty (pti 12 MPa)

. (6, +1,)/12+(2,, +1,)/2  (267,69+261,66)/2+ (163,30 +259,84)/2
st 2 - 2

=238,12 °C

Dynamicka viskozita

_ W, _L151107

v, =1,407.107 m’s”!
Y p, 818201

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,882.

Pro Nusseltovo ¢islo pfi turbulentnim proudéni tekutiny plati rovnice

2/3 0,14
D D, v,
Nu = O":l = 0,116{1{ L’") }(Rem—ms)Prspm{ ‘PJ =

sp h 14 st

7 N\0.14
= 01161+ (0,068)" |(202512,90" - 125)0,882”3{%J
1,407.10

=427,18
Soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané trubky

o - Nu.l,,  427]18.0,604
"D, 0,0132

mn

=1954428 W.m>K"
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Tepelné zatizeni: g =16148,52 W.m™

Soucinitel pfestupu tepla na wvnéj$i strané trubky (pro var pifi vyS$im tlaku
nez atmosférickém)

o, =0123.4°7.p, "* =0,123.16148,52"7.4,68"* =5255,57 W.m> K"
Stfedni pramér trubky

out

D, +D
st = 2

_0,0132+0,016 _ 0.0146 m

Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni pramér trubky

k. = ! =
DS’ 1 DYf DYI D{)uf 1 DYI -
s T + L
ain Din 22’! Din aour Dout
— 1 —
- 1 0,0146+ 0,0146 n 0,016 .\ 1 0,0146
19544,28 0,0132 2.18,7  0,0132 525557 0,016
=327531 W.m>.K"'

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

 kp, S, 327531.2391,425

, = = =7,833 MW. K'!
1000000 1000000

3.7.2 Vypocet na vykonové hladiné 35 % P,om

Reynoldsovo ¢islo

Re =203659,25

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a v nitfniho priméru trubky

L
D—h =0,693.Re"* =0,693.203659,23"* =14,722

in

D, =0,068
L

h

Dynamicka viskozita uréend podle stiedni teploty proudu tekutiny: vy, = 1,304.107 m*.s™.
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Pro dynamickou viskozitu v je urCujici stiedni teplota trubky ty (pti 12 MPa)

(M +1,)/2+(@, +1,)/2 (273,62 +263,00)/2 + (163,50 +260,23) /2
st 2 - 2

= 240,09 °C

Dynamicka viskozita

o, 1139.10°

v, =1,397.107 m’s”

©p, 815,660
Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg, = 0,889.
Nusseltovo ¢islo

2/3 0,14
D, D, Vv,
Nu = “’1 "= 0,116{1{ L’"J }.(Re“—lzs)msp”( ‘”J =

sp h 14 st

L \04
= 0,161+ (0,068)"* }(203659,25>" —125)0,889”3(MJ _

1,397.107
=429,95

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

o - Nu.l,  42995.0,598
"D, 0,0132

m

=19482,63 W.m>. K"

Tepelné zatizeni: g =30893,91 W.m™

Soucinitel ptestupu tepla na vngjsi strané trubky
o, =0,123.4"".p " =0,123.30893,91°7.4,71"** = 8397,28 W.m” K"
Stfedni pramér trubky

_D,+D,, 0,0132+0,016
st 2 -

=0,0146 m
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Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni primér trubky

kp, = ! =
it L . DSf + DSf . ln D()Llf + X DSf
o, D, 24 D, «

m

1 0,0146+0,0146 n 0,016 .\ 1 00146
19482,63 0,0132 2.18,7  0,0132 8397,28 0,016
=4157,40 W.m>.K!

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

k.S, 4157,40.2391,425

= =9,942 MW. K"!
1000000 1000000

3.7.3 Vypocet na vykonové hladiné 55 % P,om

Reynoldsovo ¢islo

Re =205611,48

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a v nitfniho priméru trubky

L
Dh =0,693.Re"* =0,693.205611,48"* =14,757

in

D, =0,068
L

h
Dynamicka viskozita uréend podle stfedni teploty proudu tekutiny: ve, = 1,292. 107 m*s™.

Pro dynamickou viskozitu v je urcujici stfedni teplota trubky ty (pii 12 MPa)

(4 +1,)/2+(@, +1,)/2  (280,05+263,26)/2 + (163,70 + 259,44) /2

st =241,61°C
‘ 2 2

Dynamicka viskozita

_ M, L1340

v, =1,392.107 m’s”
p, 814171

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,893.

44



L) ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2010 Bc. PETR ROUPEC

§
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

Nusseltovo ¢&islo

2/3 0,14
D D. v,
Nu=%oZn —onie 14| = | (Re?P-125)Pr, P2 | =
A L, T v,

sp st

5 \0.14
:0,116.[1+(0,068)2/3](205611’482/3_125)0’8931/3[w J i

1,392.107
=432,93

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

o - Nu.l,,  43293.0,593
"D, 0,0132

m

=19444,70 W.m>K"

Tepelné zatizeni: g = 48871,83 W.m™
Soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané trubky
o, =0,123.4"7.p "** =0,123.48871,83°7.4,65"* =11647,05 W.m”.K"

Stfedni pramér trubky

_D,+D,, 0,0132+0,016
st 2 2

=0,0146 m

Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni pramér trubky

1

D D
St + St . ln out +

1
a, D, 21 D, b D,,

1 0,0146+ 0,0146 n 0,016 .\ 1 0,0146
1944470 0,0132 2.18,7  0,0132 11647,05 0,016
=4754,54 W.m™> K

Soucinitel prostupu tepla kr pro stfedni parametry svazku trubek

— szl 'Sss _ 4754,542391,425

P = =11,370 MW. K
1000000 1000000
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3.7.4 Vypocet na vykonové hladiné 75 % P,om

Reynoldsovo ¢islo

Re =206161,96

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a v nitfniho priméru trubky

L
" =0,693.Re"* =0,693.206161,96"* =14,767

in

D, =0,068
L

h
Dynamicka viskozita uréend podle stfedni teploty proudu tekutiny: vs, = 1,289. 107 m*s™.

Pro dynamickou viskozitu v je urcujici stfedni teplota trubky ty (pii 12 MPa)

(+1,)/24(, +1,)/2 (285,70 +263,04)/2 + (201,50 + 258,25) /2

st =252,12°C
‘ 2 2

Dynamicka viskozita

4, 1075107

v, =1,347.107 m’s”

S p, 797,786
Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg, = 0,897.
Nusseltovo ¢islo

2/3 0,14
D D, v,
Nu = O":l = 0,116{1{ L’"J }(ReZ/B—US)PrSp”B{ ‘PJ =

sp h 14 st

L \04
= 0,161+ (0,068)"* }(206161,96" —125)0,8971/3{MJ _

1,347.107
=436,26

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

o - Nu.l,  436,26.0,589
"D, 0,0132

mn

=19456,09 W.m2.K"
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Tepelné zatizeni: g = 66474,99 W.m™
Soucinitel pfestupu tepla na vnéj$i strané trubky

o, =0123.47.p "* =0,123.66474,99°7.4,56"* =14466,74 W.m” K"

Stfedni pramér trubky

— Din +Dout _ 070132+0,016

st 2 2

=0,0146 m

Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni praimér trubky

i = 1
. L . Dst + Dsr . ln Dout + 1 . Dsr
ain D 22’! Din aour Dout

m

1 0,0146+0,0146 n 0,016 .\ 1 0,0146
19456,09 0,0132 2.18,7  0,0132 14466,74 0,016
=5127,63 W.m>.K"

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

= oS, 5127632391425 () o0 gy !
1000000 1000000

3.7.5 Vypocet na vykonové hladiné 90 % P,om

Reynoldsovo ¢islo
Re =207530,86

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a v nitfniho priaméru trubky

L
—" =0,693.Re"* =0,693.207530,86"* =14,791

in

Dy _ 0,068

h

Dynamicka viskozita uréend podle stiedni teploty proudu tekutiny: vy, = 1,280.107 m*.s™.
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Pro dynamickou viskozitu v je urCujici stiedni teplota trubky ty (pti 12 MPa)

(i +1,)/24(@, +1,)/2 (290,69 +263,93)/2 + (211,20 + 258,65)/ 2
st 2 - 2

=256,12°C

Dynamicka viskozita

i, 1058107

v, =1,336.107 m’s”

Tp, 791,828
Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pary) Prg, = 0,902.
Nusseltovo ¢islo

2/3 0,14
D, D, Vv,
Nu = “’1 "= 0,116{1{ L’"J }.(Re“—lzs)msp”( ‘”J =

sp h 14 st

L \04
= 0,161+ (0,068)* }(207530,86>" _125)0,9021/3{wJ _

1,336.1077
=439,06

Soucinitel pfestupu tepla na vnitini stran¢ trubky

o - Nu.,  439,06.0,584
"D, 0,0132

m

=19431,08 W.m>. K"

Tepelné zatizeni: g =79145,51 W.m™
Soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané trubky

o, =0,123.4"".p " =0,123.79145,51°7.4,59"* =16428,85 W.m”.K"
Stfedni pramér trubky

_D,+D,, 0,0132+0,016

st = 0,0146 m
‘ 2

Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni pramér trubky
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1 0,0146+0,0146 n 0,016 .\ 1 00146
19431,08 0,0132 2.18,7  0,0132 1642885 0,016
=5331,58 W.m>.K

Soucinitel prostupu tepla kg pro stiedni parametry svazku trubek

_ kp,S,  533158.2391,425

P = =12,750 MW. K!
1000000 1000000

3.7.6 Vypocet na vykonové hladiné 100 % P,om

Reynoldsovo ¢islo

Re =208845,45

Pomér hydrodynamické nabéhové délky a v nitfniho praméru trubky

g—h =0,693.Re"* =0,693.208845,45"* =14,815

in

D, =0,068
L

h
Dynamicka viskozita ur¢end podle stfedni teploty proudu tekutiny: ve, = 1,272. 107 m*s™.

Pro dynamickou viskozitu v je urCujici stiedni teplota trubky ty (pti 12 MPa)

L (6, +1,)/2+(2,, +1,)/2  (29431+264,54)/2+ (222,00 +258,91)/2
st 2 - 2

=259,94°C

Dynamicka viskozita

4
v, =t JOLI0 500107 mls
" p, T 785870

Prandtlovo ¢islo pro ty, (odecteno z tabulek viastnosti vody a pdry) Prg, = 0,905.
Nusseltovo ¢islo

2/3 0,14
D, D. v,
Nu _ Ofm in_ _ 0,116 1+ in '(ReZ/B_lzs)Prvpl/B sp —
A L, ‘ 1%

sp st
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o \014
= 0.116]1+(0,068)*"* ](208845,45%" _125)0,9051/3{% J
1324.107

=441,60
Soucinitel pfestupu tepla na vniténi stran¢ trubky

o - Nu.l,  441,60.0,581
"D 0,0132

m

=19434,55 W.m2.K"

Tepelné zatizeni: g = 87125,03 W.m™
Soucinitel ptestupu tepla na vnéjsi strané trubky
o, =0,123.4"".p " =0,123.87125,03"7.4,61%* =17623,67 W.m”.K"

Stfedni pramér trubky

_D,+D,, 0,0132+0,016

. =0,0146 m
| 2 2

Soucinitele prostupu tepla vztazeného na stiedni pramér trubky

L' St + St 'ln out + . St
o, D, 24, D, «

1 0,0146+0,0146 n 0,016 .\ 1 0,0146
19434,55 0,0132  2.18,7  0,0132 17623,67 0,016
=5441,11 W.m>.K"'

Soucinitel prostupu tepla kr pro stfedni parametry svazku trubek

_ kp, S, 5441,11.2391,425

o= =13,012 MW. K
1000000 1000000

50



i
IEZANZ

K ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2010
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

Bce. PETR ROUPEC

3.8 Vysledky teoretickych vypoctu é. Il

Tabulka 3.3 wuvadi vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla na jednotlivych
vykonovych hladinach PG. Zdrojem vstupnich udaji pro vypocty na vykonovych hladinidch
jsou data z méfeni pti spousténi PG v roce 1986.

Tab. 3.3 Vysledky teoretickych vypocti ¢. 11

Prs MW 42,29 80,90 127,97 174,07 207,24 228,14
Qin W.m>. K| 19544,28 19482,63 19444,70 | 19456,09 | 19431,08 | 19434,55
Qout W.m>. K| 525557 8397,28 11647,05 | 14466,74 | 16428,85 | 17623,67
ke MW.K" 7,833 9,942 11,370 12,262 12,750 13,012
Zavislost soucinitele prostupu tepla K na vykonu parogeneratoru Ppg:

20,0

18,0
§ 16,0
E s
2 140
)
s /”_/’0—/"
o 120
g- /
s 10,0
g &0 /
o ’ ¥
£ 60
£
S 40
3 4
»n

2,0

0,0 ; ; ; ; ;

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Vykon PG [MW]
—o— Teor. vypocet €. I

Obr. 3.4 Zavislost soucinitele prostupu tepla na vykonu PG

Vysledky vypocti jsou vyneseny v grafu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu
PG. Jak ukazuje zavislost, hodnoty soucinitele prostupu tepla s rostoucim vykonem PG

rostou.
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3.9 Srovnani vysledku teoretickych vypoctu ¢. I a ll:
Tab. 3.4 Vysledky teoretickych vypocti ¢. 11

Vykon PG | Ppg MW 42,29 80,90 127,97 174,07 207,24 228,14
. | ke MW K’ 7,716 9,595 10,853 11,617 12,040 12,269
c. 1l ke MW K’ 7,833 9,942 11,370 12,262 12,750 13,012

Zavislost soucinitele prostupu tepla K na vykonu parogeneratoru Ppg:

20

18

16

14

12

10

Soucinitel prostupu tepla [MW/°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vykon PG [MW]

‘—O—Teor. vypocet ¢. | —— Teor. vypocet €. 2 ‘

Obr. 3.5 Zavislost soucinitele prostupu tepla na vykonu PG

Jak je patrné z grafu, hodnoty soucinitele prostupu tepla se na jednotlivych vykonovych
hladinéach pftili§ nelisi, pouze vysledky z teoretického vypoctového modelu €. I maji nepatrné
vys$si hodnoty. V obou ptipadech soucinitel prostupu tepla s rostoucim vykonem také roste.
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4. VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA S VYUZITIM
DAT Z UVADENI BLOKU DO PROVOZU

Tento vypoctovy model vyuzivd rovnéz dat zmeéfeni pii uvedeni bloku do provozu.
Vypocet ovsem na rozdil od teoretickych vypoctl vyuziva k uréeni soucinitele prostupu tepla
logaritmického teplotniho spadu.

4.1 Logaritmicky teplotni spad

Uzitenou rovnici je vztah mezi celkovym tepelnym tokem a teplotni diferenci
mezi horkou a studenou tekutinou At = t; — t,. Takovym vztahem miize byt Newtoniv vztah
pro konvektivni tepelny tok, ve kterém nahradime soucinitel pfestupu tepla soucinitelem
prostupu tepla. Problém bude v teplotni diferenci, protoze teploty obou tekutin se
ve vyméniku méni s polohou - viz. obr. 4.1. Proto je nutné zavést stfedni teplotni diferenci

Ar.S teplotni diferenci pak zminény vztah bude mit tvar [9], [10]

0 =kS.At (4-1)
Touto teplotni diferenci je stfedni logaritmicky teplotni spad Fln

O=kSAt, =k, At (4-2)

Logaritmicky teplotniho spad

~ _ (tl _tp)t2 _tp): (tl _tz) °oC

At = (4-3)
1 ln(tl_tp) ln(tl_tp)
t,—t, t,—t,
t
fy
horka vetev
A
-
T Ajfz :
V- - - - — - - - fTP
sfudena vefev

Obr. 4.1 Priibéh teplot studené a horké vétve
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4.2 Validace modelu s vyuzitim dat z uvadéni bloku do provozu

Model vyuziva k vypoctu soulinitele prostupu tepla logaritmického teplotniho spadu.
Hodnoty veli¢in pro vypocty jsou uvedeny v kapitole 3 v tabulce 3.1. M¢feni probihalo
na 3. bloku EDU v roce 1986.

Skutecny soucinitel prostupu tepla

Prg

=6 4-4
" Af,.1000 &4
zavisi na hodnoté vykonu PG (pro ptislusnou vykonovou hladinu)
PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) (4-5)

a na logaritmickém teplotnim spadu - viz rov. (4-3). Hodnota soucinitele prostupu tepla kg je
skutecna. Déle se urcuje jesté zdanliva hodnota soucinitele prostupu tepla, tzv. transponovana
Kpgans. Transponovany soucinitel prostupu tepla 1épe vypovidd o tepelnych pomérech
v parogeneratoru, protoze (na rozdil od skuteného soucinitele prostupu tepla) zahrnuje
i dohfev napdjeci vody zteploty t,, na teplotu sytosti ts. Rovnice pro vypocet
transponovan¢ho soucinitele pak zlstava stejnd, jako pro vypocet skute¢ného, pouze se

MV

Pdoh = mnv'(isv - inv) (4-6)
a proto transponovany soucinitel prostupu tepla

_PPG+Pdoh

k = 4-7
Ftrans Atln ) 1000 ( )

nabyva vyssich hodnot, nez skute¢ny soucinitel kg.

4.2.1 Vypocet na vykonové hladiné 20 % P,om

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

=20,48.(2796,62 —692,17) —0,49.(2796,62 —1134,16) = 42285,35 kW

Logaritmicky teplotni spad

_(4-t) _ (267.69-26166) .
Atln - In (tl _tp) - In (267’69_259,84) = 4,125 C
t,—t (261,66 —259.84)
2 'p
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Skute¢ny soucinitel prostupu tepla

P, 4228535
At,,.1000  4,125.1000

=10,250 MW.K!

F

Dohtev
P,,=m_ .(Gi, —i )=20,48.(1134,16-692,17) =9051,59 kW
Transponovany soudinitel prostupu tepla

b =Pt Py 4285354905159 1),
" At,,.1000 4,125.1000

4.2.2 Vypocet na vykonové hladiné 35 % P,om

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=39,50.(2795,44 — 693,04) —1,29.(2795,44 —1136,11) = 80896,56 kW

Logaritmicky teplotni spad

(t,-1,) _ (273,62-263,00)
At, =—1—20 = : "/ _= 6,740 °C
In N 6, -1,) n (273,62 - 260,23)
t,—t, (263,00 -260,23)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
h = Fre _ 80896,56 _ 12,002 MW.K!
At, 1000  6,740.1000
Dohiev
P, =m (i, —i )=3950.(1136,11-693,04)=17500,24 kW

Transponovany soucinitel prostupu tepla

b =Pt Puy _8089656+1750024 1 oo
" At,,.1000 6,740.1000
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4.2.3 Vypocet na vykonové hladiné 55 % P,om

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv‘(ip - inv) - modl'(ip - isv) =
=61,44.(2796,96 —693,90) — 0,74.(2796,96 —1132,19) =127972,27 kW

Logaritmicky teplotni spad

o o (G =0) _ (280,05-26325)
" t~1,) | (280,05-259.44)

In (,-1,)  (263,25-259,44)

Skute¢ny soucinitel prostupu tepla

=9,961 °C

P 12797227

= = =12,847 MW.K!
At, 1000 9,961.1000

F

Dohiev

P, =m (i, —i )=6144.(113219—-693,90) = 26926,43 kW

Transponovany soucinitel prostupu tepla

P, +P
b =Pt Py 12197227+2692643 oo
" At,,.1000 9,961.1000

4.2.4 Vypocet na vykonové hladiné 75 % Pnom

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

=89,93.(2797,59 - 860,30) — 0,09.(2797,57 —1126,25) =174066,63 kW
Logaritmicky teplotni spad

A = i =1) _ (28570-263,04)
T li=r,) T (28570 -258.5)
1, —t (263,04 - 258,25)
2 p

=12,986 °C
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Skute¢ny soucinitel prostupu tepla

P 17406663
Af,,.1000  12,986.1000

=13,404 MW.K!

F

Dohtev
P,,=m_ .(Gi —i )=89,93.(126,25-860,60)=23917,30 kW
Transponovany soucinitel prostupu tepla

b =Pt Py 1740666342391730 oo o
" At,,.1000 12,986.1000

4.2.5 Vypocet na vykonové hladiné 90 % P,om

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - isv) =

=109,70.(2797,36 —904,06) — 0,27.(2797,36 —1128,24) = 207244,74 kW

Logaritmicky teplotni spad

(£, -1,) _ (290,69 -263,93)
At =—1—21 = i )= 14,845 °C
" . 6, -1,) n (290,69 —258,65)
f—t) (263,93 -258,65)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
h = Fro __ 20724474 _ 13,960 MW.K"!
At .1000  14,845.1000
Dohtev
P, =m, (i, —i,)=109,70.(1128,24 —904,06) = 24592,34 kW

Transponovany soucinitel prostupu tepla

P, +P
kPt Pu 207244744 2450234 o
At 1000 14,845.1000
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4.2.6 Vypocet na vykonové hladiné 100 % P,om

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv‘(ip - inv) - modl‘(ip - isv) =
=123,91.(2797,18 = 953,455) - 0,19.(2797,18 =1129,56) = 228139,32 kW

Logaritmicky teplotni spad

(t,—t,) _ (29431-264,54)
At, =—1—20 = : ~/_=16,188 °C
In N2 ~t,) n (294,31-258,91)
(,-1,)  (26454-25891)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Fro _ 22813932 _ 4 93 Mw k!

k, = -
Az, .1000 16,188.1000

Dohiev

P

doh

=m,,.(i, —i,)=123,91.(1129,56 —953,455) = 21821,53 kW
Transponovany soucinitel prostupu tepla

_PPG+Pdoh

. _ 228139,32+21821,53
frans Az, .1000

16,188.1000

= 15,441

4.3 Vysledky vypoctu

Tabulka 4.1 wuvadi vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla na jednotlivych
vykonovych hladindch PG. Zdrojem vstupnich udajii pro vypocty na vykonovych hladinach
jsou data z méfeni pti spousténi PG v roce 1986.

Tab. 4.1 Vysledky vypocti

Pre MW 42,88 82,47 128,88 174,20 207,63 228,43
Aty °C 4,125 6,740 9,961 12,986 14,845 16,188

ke MW K’ 10,250 12,002 12,847 13,404 13,960 14,093
KFtrans MW K 12,444 14,599 15,550 15,246 15,617 15,441
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Zavislost soucinitele prostupu tepla Kr a Kgans Na vykonu parogeneratoru

PpG:

20,0

18,0

16,0

14,0

10,0

8,0

6,0

4,0

Soucinitel prostupu tepla [MW/°C]

2,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Vykon PG [MW]

‘ —=— 1986-skute¢ny —a— 1986-transponovany ‘

Obr. 4.2 Zavislost soucinitele prostupu tepla na vykonu PG

Vysledky vypocti jsou vyneseny v grafu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu
PG.
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5. PREDIKCE SO!JéINITELIvE PROSTUPU TEPLA
NA VYKONOVE HLADINE 105 % Pnom

5.1 Predikce z priubéhu hodnot soucinitele prostupu tepla
na hladinach do 100 % Pom

Predikce skute¢ného soucinitele prostupu tepla na vykonové hladiné 105 % Ppom vychazi
z vysledkli vypoctli uvedenych v predchozi kapitole 4, kde je skutecny soucinitel prostupu
tepla ur€ovan pomoci logaritmického teplotniho spadu a tepelného vykonu parogeneratoru.
Pro predikci jsou pouzity pouze vyssi hodnoty vykonu (nad 150 MW), protoze nizsi
vykonové hladiny jsou vice zatizené chybou pifi neuvazovani dohfevu ve vypoctovém
modelu.

Na obrazku 5.1 je uvedena pravé zavislost skute¢ného soucinitele prostupu tepla
z predchozi kapitoly. Pro odhad hodnoty soucinitele na vykonové hladiné¢ 105 % Ppom je
pouzit polynom 2. stupné.

Zavislost soucinitele prostupu tepla K¢ na vykonu parogeneratoru Ppg:
20,0
18,0
9 160
E
14,0 -
o —_—
& 120
)
=]
2 100
k7] y=-0,0001920455x + 0,0899849850x + 3,5597578902
2 sp0
Q.
°©
2 60
f=
3 40
»n
2,0
0,0 T T T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Vykon PG [MW]
‘ —=— 1986 Polynomicky (1986) ‘

Obr. 5.1 Rovnice spojnice trendu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu PG
Hodnota vykonu na hlading 105 % Py je uréena piepoctem vykonu z hladiny 100 % Ppom.

P
ooy, = 2 1052 22814 105 239 55 Mw (5-1)
100 100
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Rovnice spojnice trendu (polynom 2.stupn¢)

y =-0,0001920455.x* +0,0899849850.x + 3,5597578902 (5-2)

Dosazenim do rovnice (5-2) y =k, a x= P, vychazi rovnice pro odhad
soucinitele prostupu tepla na vykonové hladiné 105 % Ppom takto

K105, = —0,0001920455.x +0,0899849850.x + 3,5597578902 =

=-0,0001920455.239,55% +0,0899849850.239,55 + 3,5597578902 =
=14,095

Tab. 5.1 Predikce hodnoty soucinitele prostupu tepla na hladiné 105 % P,,n,

Pre MW 42,29 80,90 | 127,97 | 174,07 | 207,24 | 228,14

Kr MW.K" | 10,250 | 12,002 | 12,847 | 13,404 | 13,960 | 14,093

Predikce v tabulce 5.1 naznacuje, Ze hodnota skute¢ného soucinitele prostupu tepla
na vykonové hladiné 100 % Ppom by se méla mirn€ zvysit.
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6. VYPOCET SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA S VYUZITIM
DAT Z MERENI PO ZVYSENiI VYKONU NA 105 % Pnow

6.1 Namérena data po zvysSeni vykonu bloku
Tab. 6.1 Namerené veliciny [7], [11], [12]

m;‘i’;‘:"a P, | 32 53 74 100 | 102 | 104 | 105 | %

vototdo ek | 1 | 270,08 | 276,08 | 284,68 | 294,83 | 205,35 | 296,07 | 296,55 [ °C

Igg}'fta napajeci 4 | 16520 | 183,52 | 205,17 | 220,68 | 221,90 | 222,50 | 223,10 | °C

vody sare | m,, | 30.940 | 57.401 | 85722 | 124,222 126,963 | 120,847 | 130,764 kg.s”
\';';j;ma napaject | o . | 9046 | 886 860 | 8417 | 839,7 | 839,1 | 838,56 | kg.m®
ﬁgg‘gg vody iv | 701,26 | 779,18 | 876,10 | 946,64 | 953,63 | 955,71 | 957,69 | kJ.kg"
Teplotavodyna |

vystupu i, | 25997 | 261,23 | 262,78 | 265,03 | 265,03 | 265,17 | 26527 | °C

Z trubek

Teplota pary pfi

danémtiakuv | t, | 258,25 | 258,30 | 258,78 | 259,44 | 259,57 | 250,57 | 250,57 | °c

PG

Tlak syté pary | p, | 4,558 | 4,572 | 4,505 | 4,651 | 4,656 | 4,661 | 4,665 | MPa
ggs'pie syte i, |2797,50 | 2797,52| 2797,31| 2796,95 | 2796,92 | 2796,88 | 2796,84 | kJ.kg!
Egéi'pie S i, [1126,25(1126,91(1128,90 | 1132,19 [ 1132,48 [ 1132,85 | 1133,21 | kJ.kg"
g/llr:();zstw odluhu Mo | 1,48 0,06 0,25 1,38 1,46 1,48 0.28 kg.s"

6.2 Sestaveni vypoctového modelu

Model vyuzivd k vypoctu soulinitele prostupu tepla logaritmického teplotniho spadu.
V tabulce 6.1 jsou uvedeny hodnoty naméfenych (zadanych) veli¢in. Métfeni probihalo
na 3. bloku EDU v roce 2009 poté, co byl zvySen vykon bloku na 105 % Ppom. Pfed samotnym
vypoctem je nutné provést korekce nékterych namétenych veli¢in z divodi nepiesnosti
méticich pristroji a jejich kalibrace. Prvni korekci je korekce priitoku napdjeci vody. Clona,
kterd méti prutok napdjeci vody, je kalibrovana na teplotu 220 °C, proto je nutné provést
ptepocet prutoku NV pomoci hustoty NV vzhledem k hustoté pii 220 °C.
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Dosadime za rychlost
y=— (6-1)

do rovnice pro tlakovou zménu na ptislusné vykonové hladiné

2

2
m _l mnv

nv

S*p? 2'S%p

(6-2)

Pokud tuto tlakovou zménu dame do poméru s tlakovou zménou porovnavaci (s hustotou
NV pii 220 °C a naméfenym prutokem), pak ziskdme vztah pro korigovany prutok NV
clonou.

1 m’ ’
iz 5'512'[);1v — pnv =
Apo1om, m,

2
2 S 'pnv220°C pnv220°C

—m, =m . |—Pm (6-3)

nv
pnv220°C

Druhd korekce je korekce teplot primdrni vody (horké i studené vétve). Na hlading
nulového vykonu by se neméla teplota horké vétve lisit od teploty studené vétve. Korekce
zavisi na odchylce téchto teplot vzhledem k primérné hodnoté téchto dvou teplot. V tabulce
6.2 jsou uvedeny teploty namétené na jednotlivych PG. Primér odchylek ndm udéva chybu
méficiho pfistroje na jednotlivych PG. Primér odchylek je pak nutné na kazdé vykonové
hladiné od pftislusnych teplot (horké i studené vétve) odecist, ¢imz ziskame korigovanou
teplotu obou vétvi primarni vody.

Tab. 6.2 Odchylka mereni na vykonové hladiné 0 % P,y

Teplota HV primamivody | t, |°C|258,905 | 258,611 | 258,546 | 258,654 | 258,479 | 258,647 | 258,640
Teplota SV primami vody | t, |°C|258,558 | 257,919 | 258,256 | 257,908 | 258,504 | 258,261 | 258,234
Sgg';“é”ep'd primarni 1y ec| 258,731 258,265 | 258,401 | 258,281 | 258,492 | 258,454 | 258,437
Odchylka HV od prdméru | oy |°C| 0,468 | 0,174 | 0,109 | 0,217 | 0,042 | 0,209 0,203
Odchylka SV od praméru | o, |[°C| 0,121 | -0,518 | 0,181 | -0,530 | 0,067 | -0,176 | -0,203
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Teplota horké vétve primarni vody

t,=t, -0, (6-4)
Teplota studené vétve primarni vody

t,=t,—0, (6-5)

Dalsi postup vypoctu uz je shodny s vypocty uvedenymi v kapitole 4 v rovnicich (4-3)
az (4-7), kdy je postupné¢ urcen skute¢ny soucinitel prostupu tepla kr a transponovany Kgans.

6.1.1 Vypocet na vykonové hladiné 32 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

myy = Lo 230,940, 2040 _ 29,845 g
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, =1, —0, =270,028 - 0,203 = 269,825 °C
Korekce teploty studené vétve primarni vody
1, =1, —0, =259,968 — (~0,203) = 260,171°C

Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

=29,845.(2797,60 - 701,26) — 1,48.(2797,60 —1126,25) = 60098,83 kW

Logaritmicky teplotni spad

((,-1,)  (269,825-260,171)
At, =—1—21 = : : =5,413 °C
" N 6,-1,) n (269,825 — 258,221)
= (260,171 -258,221)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
k, = Fro 6009883 _ 1,102 MW.K

~ A7,.1000  5,413.1000
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Dohtev
P,,=m, (i, —i )=29845(1126,25-701,26) =12683,72 kW
Transponovany soucinitel prostupu tepla

k= ProtPuy 0098831268372 |y o
" At,,.1000 5,413.1000

6.1.2 Vypocet na vykonové hladiné 53 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

m =m | P 57401 88000 _ 56 035 1o m?
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, =t —0, =276975-0,203 = 276,772 °C
Teplota studené vétve primarni vody

t, =1, — 0, = 261,246 — (—0,203) = 261,449 °C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

=56,035.(2797,51-779,18) - 0,06.(2797,51 -1126,91) =112992,57 kW

Logaritmicky teplotni spad

(£, -1,) _ (276,772 -261,449)
At, =—1—20 = : : =8,521 °C
" . 6, -1,) n (276,772 — 258,408)
f—1) (261,449 — 258,408)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Fre 11299257 _ 13,260MW.K!

F

 A7,.1000  8,521.1000
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Dohiev

P

Transponovany soucinitel prostupu tepla

Py +P
k=Pt Py 1129925741948507 oo,
" At,,.1000 8,521.1000

6.1.3 Vypocet na vykonové hladiné 74 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

myy = | Lo 25,720 6000 _ g4 505 1cg
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, = Z -0, =284,679-0,203 = 284,476 °C
Teplota studené vétve primarni vody

t, = Z -0, =262,766 — (-0,203) = 262,969 °C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

 =m, (i, —i,)=756035.(112691-779,18) = 19485,07 kW

= 84,805.(2797,34 -876,10) - 0,25.(2797,34 —1128,90) =162522,24 kW

Logaritmicky teplotni spad

(£, -1,) _ (284,476 -262,969)
At =—14 21 = : : =11,943 °C
" . 6, -1,) n (284,476 — 258,714)
t, 1, (262,969 - 258,714)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
P
o 10252224 _ 5 goq iy k!

F

" Ar,,.1000  11,943.1000
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Dohiev

P

Transponovany soucinitel prostupu tepla

kPt Py 1625222442143877 (o0
" At 1000 11,943.1000

6.1.4 Vypocet na vykonové hladiné 100 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

my =m P 124200 370 _ 194997 kg m?
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, = Z -0, =294,833-0,203 = 294,630 °C
Teplota studené vétve primarni vody

t, = Z -0, =265,004 - (-0,203) = 265,207 °C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

 =m, (i, —i,)=84805(1128,90 —876,10) = 21438,77 kW

=124,222.(2796,95 - 946,64) —1,38.(2796,95 -1132,19) = 227559,19kW

Logaritmicky teplotni spad

(t,-1,) _ (294,630-265207)

At,, = 2/ = =16,250 °C
" L —t,) 4, (294.630-259.454)
(,—1,)  (265,207-259,454)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Fre _ 22755919 _ 14,004 MW K

F

A7, 1000 16,250.1000
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Dohiev

P

Transponovany soucinitel prostupu tepla

b =Pt Py 22755919+2304943 o),
" At,,.1000 16,250.1000

6.1.5 Vypocet na vykonové hladiné 102 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

mo=m P 126963153270 _ 197114 kg
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

1, =1, —0, =295345-0,203 = 295,142 °C
Teplota studené vétve primarni vody

1, =1, -0, =265,020 — (—0,203) = 265,223°C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

on =, (1 —1 ) =124,222.(1132,19 —946,64) = 23049,43 kW

=127,114.(2796,91-953,63) —1,46.(2796,91 —1132,48) = 231878,52kW

Logaritmicky teplotni spad

(¢, -1,) (295,142 - 265,223)
Ay, =—(—"y = ’ ’ =16,332 °C
" N 6, -1,) n (295,142 - 259,520)
t,~t, (265,223 -259,520)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Pro _ 23187852 _ 4 og \w k!

F

" A7, 1000 16,332.1000
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Dohiev

P

Transponovany soucinitel prostupu tepla

k= PotPuy  2IST8S2+ 2073486 oo
" At,,.1000 16,332.1000

6.1.6 Vypocet na vykonové hladiné 104 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

m, =m,.|—Pr 129847 SB.00 130,048 kg
pnv220°C 841’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, =1, —0, = 296,084 — 0,203 = 295,881°C

Teplota studené vétve primarni vody
t, = Z -0, =265,177-(-0,203) = 265,380°C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné

PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =

 =m, (i, —i,)=127114.(1132,48 —953,63) = 22734,86 kW

=130,048.(2796,87 —955,71) —1,48.(2796,87 —1132,85) = 236984,67 kW

Logaritmicky teplotni spad

(t, -1,) (295,881-265,380)
At =—1—21 = : : =16,623 °C
" . 6, -1,) n (295,881-259,586)
= (265,380 - 259,586)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Fro 23698467 _ 14,256 MW.K !

F

" A7, 1000 16,623.1000
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Dohiev

P

doh

=m,, (i, —i,)=130,048.(1132,85-955,71) = 23036,75 kW
Transponovany soucinitel prostupu tepla

kPt Pu  23698467+2303675 o )
" At 1000 16,623.1000

6.1.7 Vypocet na vykonové hladiné 105 % P,om

Korekce prutoku napajeci vody

m, =m,. P =130764. 250 _ 131008 kg m?
pnv220°C 84 1’70

Korekce teploty horké vétve primarni vody

t, = Z -0, =296,537-0,203 = 296,334 °C
Teplota studené vétve primarni vody
t, = Z -0, =265,279-(-0,203) = 265,482 °C
Vykon PG na ptislusné vykonové hladiné
PPG = mnv'(ip - inv) - modl'(ip - l.sv) =
=131,008.(2796,843 —957,690) —1,48.(2796,843 —1133,212) =
=240472,51kW
Logaritmicky teplotni spad

(t,-1,) (296,334 - 265,482)

At, = = =16,791 °C
" . 6, -1,) n (296,334 —259,639)
f—1, (265,482 -259,639)
Skute¢ny soucinitel prostupu tepla
Fro __ 24047251 _ 14321MW.K"

k, = -
Az, .1000 16,791.1000
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Dohiev

P, =m, (i, —i )=131008.(1133,212 —957,690) = 22994,87 kW

Transponovany soucinitel prostupu tepla

P, +P
k, =it + Bion _ 240472,51+22994,87 _ 15.601
- Ar,.1000 16,791.1000

6.2 Vysledky vypocti a srovnani s predikcemi

Tabulka 6.3 wuvadi vysledné hodnoty soucinitele prostupu tepla na jednotlivych
vykonovych hladinach PG. Zdrojem vstupnich udajii pro vypocty na vykonovych hladinidch
jsou data z méfeni po zvySeni vykonu bloku na 105 % Ppem v roce 2009.

Tab. 6.3 Vysledky vypoctii

Pre MW 60,10 | 112,99 | 162,52 | 227,56 | 231,88 |236,99| 240,47

Aty °C 5,413 8,521 | 11,943 | 16,250 | 16,332 | 16,623 16,791

ke MW.K" | 11,102 | 13,260 | 13,608 | 14,004 | 14,198 |14,256 | 14,321

Krwans | MW.K™ | 13,445 | 15,547 | 15,403 | 15,422 | 15,590 |15,642| 15,691

Zavislost soucinitele prostupu tepla K a Kgirans Na vykonu parogeneratoru Ppg:
20,0
18,0
%) 16,0 / ~ e d
14,0 —
El /
]
12,0
g ——
é- 10,0
& 80
2
E 6,0
4,0
2,0
0,0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
Vykon PG [MW]
‘ —e— 2009-skutecny —e— 2009-transponovany ‘

Obr. 6.1 Zavislost soucinitele prostupu tepla na vykonu PG
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Vysledky vypocti jsou vyneseny v grafu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu
PG. Predikce parametrt na vykonové hladiné 105 % Ppom, uvedend v tabulce 5.1 v kapitole 5,
predpovidala mirn¢ rostouci tendenci soucinitele. Vypocet skute¢ného soucinitele prostupu
tepla ukazuje, Ze hodnota soucinitele ma na vykonové hlading€ 105 % Ppom opravdu vzristajici
charakter, ¢imz je predikce z kapitoly 5 potvrzena.
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7. PREDIKCE SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA
NA VYKONOVE HLADINE 107 % P o

7.1 Predikce z prubéhu hodnot soucinitele prostupu tepla
na hladinach do 105 % Pom

Predikce skute¢ného soucinitele prostupu tepla na vykonové hladiné 107 % Ppom vychazi
z vysledkli vypoctli uvedenych v predchozi kapitole 6, kde je skutecny soucinitel prostupu
tepla ur€ovan pomoci logaritmického teplotniho spadu a tepelného vykonu parogeneratoru.
Pro predikci jsou pouzity pouze vyssi hodnoty vykonu (nad 150 MW), protoze nizsi
vykonové hladiny jsou vice zatizené chybou pifi neuvazovani dohfevu ve vypoctovém
modelu.

Na obrazku 7.1 je uvedena pravé zavislost skute¢ného soucinitele prostupu tepla
z predchozi kapitoly. Pro odhad hodnoty soucinitele na vykonové hladiné¢ 107 % Ppom je
pouzit polynom 2. stupné.

Zavislost soucinitele prostupu tepla Kg na vykonu parogeneratoru Ppg:
20,0

18,0

16,0

14,0 ™

12,0

10,0

y = 0,0002047302x* - 0,0730999972x + 20,0800767354
8,0

6,0

Soucinitel prostupu tepla [MW/°C]

4,0

2,0

0,0

0 50 100 150 200 250 300
Vykon PG [MW]

‘ —a— 2009 Polynomicky (2009) ‘

Obr. 7.1 Rovnice spojnice trendu zavislosti soucinitele prostupu tepla na vykonu PG
Hodnota vykonu na hlading€ 107 % Ppom je uréena piepoctem vykonu z hladiny 105 % Ppom.

P,
p, . = Pum gy 24047

105 105

107 = 245,05 MW (7-1)
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Rovnice spojnice trendu (polynom 2.stupn¢)

¥ =0,0002047302.x> —0,0730999972..x + 20,0800767354 (7-2)

Dosazenim do rovnice (7-2) y= k.., a x= P, vychazi rovnice pro odhad
soucinitele prostupu tepla na vykonové hladiné 107 % Ppom takto

k1400, = 0,0002047302.x% —0,0730999972.x + 20,0800767354 =

=0,0002047302.245,05> —0,0730999972.245,05 + 20,0800767354 =
=14,461

Tab. 7.1 Predikce hodnoty soucinitele prostupu tepla na hladiné 107 % P,on

Pre MW 60,10 | 112,99 | 162,52 | 227,56 | 231,88 | 236,99 | 240,47
Kr MW.K" | 11,102 | 13,260 | 13,608 | 14,004 | 14,198 | 14,256 | 14,321

Predikce v tabulce 7.1 naznacuje rostouci tendenci hodnot soucinitele prostupu tepla
na vykonové hladiné 107 % Ppom.

74



L) ENERGETICKY USTAV, FSI VUT V BRNE, 2010 Bc. PETR ROUPEC

2
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

8. SROVNANiIi HODNOT SOUCINITELE PROSTUPU TEPLA

V tabulkach 8.1 a 8.2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty soucinitele prostupu tepla jak pro
data ze spousténi bloku do provozu v roce 1986, tak i pro data z méteni po zvySeni vykonu
bloku v roce 2009. Hodnoty soudinitele jsou uvedeny obr. 8.1

Tab. 8.1 Soucinitel prostupu tepla s vyuzitim dat z uvadeni bloku do provozu r. 1986

Vykon Pre MW 42,29 80,90 127,97 | 174,07 | 207,24 | 228,14
Teoreticky €. | ke MW K’ 7,716 9,595 10,853 | 11,617 12,040 12,269
Teoreticky €. Il Kr MW K’ 7,833 9,942 11,370 | 12,262 12,750 13,012
Skutecny Kr MW.K"| 10,250 | 12,002 12,847 | 13,404 13,960 14,093
Transponovany | Keyans | MW.K' | 12,444 | 14,599 15,550 | 15,246 15,617 15,441

Tab. 8.2 Soucinitel prostupu tepla s vyuzitim dat z méreni po zvyseni vwkonu bloku r. 2009

Vykon Pre MW 60,10 | 112,99 | 162,52 | 227,56 | 231,88 | 236,99 | 240,47

Skutecny ke MW.K" | 11,102 | 13,260 | 13,608 | 14,004 | 14,198 | 14,256 | 14,321

Transponovany | Kegans | MW.K" | 13,445 | 15,547 | 15,403 | 15,422 | 15,590 | 15,642 | 15,691

Z tabulek 8.1 a 8.2 a zobr. 8.1 je ziejmé, ze vSechny vypoctené hodnoty soulinitele
hodnot dosahuji soucinitele prostupu tepla ur¢ené z obou teoretickych vypoctovych modeld,
které vyuzivaji data zuvadéni bloku do provozu. Je to zplisobeno piedev§im tim,
7e oba teoretické vypoctové modely vyuZzivaji podobnostnich ¢isel, ktera modeluji charakter
proudéni jak uvnitt teplosménné trubky, tak i vné trubky. Mén¢ vSak oba modely vyuzivaji
namétenych teplot teplonosnych médii. Teploty médii jsou vyuzity pouze k urceni stfedni
teploty proudu tekutiny a stény trubky, od kterych se odvijeji hodnoty veli¢in urcujicich
podobnostni ¢isla.

Lépe vystihuje charakter prostupu tepla v PG skutecny soucinitel prostupu tepla. Tento
model pln¢ vyuzivd namétenych teplot teplonosnych médii a to pomoci logaritmického
teplotniho spadu, neuvazuje vSak redlny dohfev. Vypocet vyméniku (v ptipadé PG se jedna
o vyparnik) s logaritmickym teplotnim s padem je odvozen za ptedpokladu nulového
dohtevu v PG, coz v redlu neni splnéno. Pro srovnani stavli s riznymi dohievy byl proto jesté
odvozen tzv. transponovany koeficient prostupu tepla, ktery ma vyznam jen pro srovnani.
Oba modely vyuzivaji jak dat ze spousténi bloku do provozu, tak i dat z méfeni po zvysSeni
vykonu bloku.
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Zavislost soucinitele prostupu tepla Kr a Ketrans Na vykonu parogeneratoru Ppg:

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6.0
40

Soucinitel prostupu tepla v PG [MW/K]

2,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Vykon PG [MW]

—=— Teoreticky €. | —=— Teoreticky €. Il —— 1986-transponovany
—e— 2009-transponovany —— 1986-skutecny —e— 2009-skutecny

Obr. 8.1 Srovnani hodnot soucinitele prostupu tepla
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9. ASPEKTY ZIVOTNOSTI PAROGENERATORU
A REALIZOVANE ZMENY NA 3. BLOKU EDU

9.1 Spolehlivost systému

Na zaklad¢ vysledkli provoznich kontrol se parogenerdtory jadernéenergetickych bloki
VVER 440 piedstavuji jako jedno z nejkriti¢téjSich mist bloku z hlediska jeho Zzivotnosti.
Jak ukazuje soucasnd celosvétova praxe na parogeneratorech rliznych konstrukci, byly
detekovany defekty, které snizuji ¢asové vyuziti blokt JE, vyvolavaji v celé fad¢ pripadi
opravnéné obavy o urovni provozni spolehlivosti této rozhodujici komponenty jadernych
elektraren. Jedna se nejen o neplanované odstavky, v¢. provadéni vyvolanych oprav, ale jsou
zndmy 1 piipady, Ze se muselo pristoupit k vyméné parogeneratoru jiz po 1 roku provozu
misto 30 az 40 leté predpokladané (planované) zivotnosti. [2]

Spole¢nou charakteristiku  vyskytujicich se poSkozeni a ztoho resultujicich poruch
provozu PG je nizkd korozni odolnost pfi uéinku vnéjSiho prostiedi a mechanického
namahani. Zanedbatelny zfejmé neni ani u¢inek nerovnosti povrchu a technologickych
defektti. Diskutované koroznémechanické problémy maji velmi uzkou souvislost s vlastnim
technologickym rezimem PG, s pfisluSnym rezimem vodniho hospodaistvi a materidlové
technickou trovni jednotlivych dilti PG - volbou vhodného typu konstrukénich materiald. [2]

Podle zkuSenosti ziskanych b&éhem dosavadniho provozu parogeneratorti, detekované
defekty mély prioritni souvislosti se II. okruhem PG, i1 kdyz nelze vyloucit i vyskyt
koroznémechanického charakteru na strané¢ 1. okruhu, ktery je proti ptivodnimu ocekavani
zaznamenan jiz po pomérné¢ velmi kratké dobé. Provozni kontroly, realizované
pfi pldnovanych i mimofadnych odstavkach blokd jadernych elektraren typu VVER 440
v Ceské a Slovenské republice, prokazaly v priibéhu viceletého provozu parogeneratort typu
PGV 213 na tadu defektii, vyvolanych spoluptisobenim koroznich médii, napétovych stavii
od provozniho zatizeni, nekvalifikované Cinnosti pfi udrzbé a manipulaci s dily, vyjimecné
pak rozvijenim defektii zakladniho materidlu, svarovych spojii a néavari (registrovanych
a ptipustnych v pribéhu vyroby). [2]

Dosavadni provoz vSech 24 PG 1. az 4. bloku jaderné elektrarny Dukovany ukazuje,
ze komponenty nevykazuji v rozsahu provadénych provoznich kontrol zavaznéjSich zavad,
tykajicich se tlakovych ¢asti PG a pfisluSenstvi (mimo zavitovych hnizd I). [2]

Nejvice opotiebovanymi souc¢astmi se jevi spojovaci material a zavitova hnizda. Spojovaci
material se tfidi, opravuje a vyméiluje za novy, pii nevyhovujicich kontrolnich operacich.
Na zaklad¢ Setfeni korozniho napadeni primdrnich Sroubt, byla realizovana zména mazadla
a pro zlepSeni vlastnosti Sroubli je pfipravena technologie vyroby zaviti Sroubi
s dovéalcovanim na hotovo. V oblasti pfirubovych spoji primarniho vika s kolektorem
I. okruhu a vika II. okruhu s natrubkem Js 700 bylo vyvinuto a je jiz pouzivano hydraulické
zatizeni, které zajist'uje rovhomerné utahovani spoje a mensi piidavna napéti. [2]

DalSim slabym mistem na dosud provozovanych PG byl uzel rozvodu napajeci vody uvnitt
plaste PG. Korozni napadeni a zptsob proudéni zplsobily nutnost rekonstrukce uvedeného
uzlu. Tato byla postupné realizovana na vS§ech PG v prubéhu planovanych odstavek. Soucasti
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rekonstrukce rozvodu napdjeci vody byla i montdz potrubi jednoramenného odluhu
do II. okruhu PG, kterd je technickym vylepSenim komponentu. [2]

Na ostatnich ¢astech parogeneratorti nebyly zjistény zadné vaznéjsi zavady, které by
ohrozovaly jadernou bezpec¢nost zatizeni. Z posuzovanych hledisek se jevi parogeneratory
jako komponenty s malou poruchovosti a zabezpecuji pozadavky provozu a jaderné
bezpecnosti. [2]

Tab. 9.1 Prehled typii a provedeni PG 3. bloku. [2]

]?,IOk Oznaceni Typ/ , Vyrobce Poznamka
Cislo provedeni
3YB11WO0I 11/4 Vitkovice Plast skruzovany
3YB12WO01 1I/3 | SSSR Plast’ skruzovany
3 | 3YBI3WOI 11/3 Vitkovice Plast skruzovany
3YB14WO01 1/3 SSSR Plast’ skruzovany
3YB15WO0I 1/3 Vitkovice Plast skruzovany
3YB16WO01 1/4 SSSR Plast’ skruzovany

9.2 Realizované zmény na 3. bloku EDU
Realizované zmény jsou uvedeny ve tfech formach:

p—

Planované technicka feseni (modifikace) ve form¢ B14 -xxxx

2. Vynucené technické teSeni, tj. odstranéni vady zjisténé béhem kontrol, tzv. ,,Technické
feseni vady“ ve form& TRV - uZivané do roku 2000 v&etné

3. Vynucené technické feseni, tj. odstranéni vady zjisténé béhem kontrol, tzv. ,,Technické
feeni neshody* ve formé TRN - uzivané od roku 2001

Tab. 9.2 Prehled zmén a technickych reseni na 3. bloku EDU v letech 1986 - 1996 [2]

Rok |Oznaceni TR |Nazev, popis, ucel, vliv na provoz
1986 | B14-020-86: PG1 - 6 - Uprava uchyceni jednokomorovych vyrovnavacich nadob PG.
1988 | TR 008/88/Du | PG 2: Vyména kostky SKTOV za nerez.
1988 | TR 009/88/Du | PG 3: Vybrouseni indikace zakladniho materialu télesa PG,
bez nutnosti vyvareni.
1988 | TR 010/88/Du | PG 4: Nalez UZ indikaci v svaru ¢.46 II. natrubku.
PG 3: Rozmérova odchylka osazeni 1. vika SK a drazek HK, SK.
Reseno tipravou priméru dratu Ni krouzki.
1989 | TR 007/89/Du | PG 1,3,4,5,6: Preventivni vyména kostek SKTOV za nerezové.
1989 | TR 008/89/Du | PG 4: Vady na tésnicich plochach I. a II. vik. Plynulé podélné rozbrousent,
opakované kontroly.
1989 | TR 009/89/Du | PG 5: Vybrouseni indikaci zakladniho materialu télesa PG, bez nutnosti
vyvareni vybrusi.
1990 | TR 006/90/Du | PG 1: Poskozeni tésnici plochy 1. vika HK. Oprava vyvatenim
a presoustruzenim celé tésnici plochy.
1991 | TR 002/91/Du |PG 1 -6: Typové TR pro zaslepovani TS trubek.
PG 2: Rozmérova odchylka osazeni I. vika SK. Reseno tpravou dratu Ni
krouZzku.
PG 1: Nevyhovujici vypocet pievyseni drazek SK vigi viku. Reseno
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upravou dratu Ni krouzku.

1992 | TR 013/92/Du

PG 1 - 6: Typové TR pro montaz ochranného plechu na RNV po zjisténi
korozné - eroznich dér.

1992 | TR 014/92/Du

PG 6: Preventivni rekonstrukce RNV hornim rozvodem - realizace
vr.1992.

1992 | TR 015/92/Du

PG 6: Vybrouseni indikaci zakladniho materialu t€lesa PG.

1992 | TR 016/92/Du

PG 3: Por na tésnici plose I1. vika SK. Oprava vyvarenim a zaleSténim.

TR 001/93/Du

1993
1995
1996
2000

PG 1 - 6: Typové TR pro rekonstrukci RNV hornim rozvodem v¢. montaze
inovovaného jednoramenného odluhu.

Realizacena PG 5 (3YBI5WO01)

Realizacena PG 1 a4 (3YBI11,14W01)

Realizace na PG 3 a 6 (3YBI13,16W01)

Realizace na PG 2 (3YBI12WO01)

1996 | TR 002/96/Du

PG 3: Vybrusovani kapilarnich trhlin ve spodni ¢asti I. zavitového hnizda
¢.5 HK. Po neptiznivém vyvoji sméru trhlin bylo rozhodnuto
o vymeéné horni ¢asti kolektoru.

Tab. 9.3 Prehled zmeén a

technickych reseni na 3. bloku EDU od roku 1996 [2]

Rok |Ozna&eni TR

Nazev, popis, ucel, vliv na provoz

1999 | B14-4596

Pi‘emisténi natrubki odvzdu$néni parovodi PG 31,33,34,36.

B14-4566 Rekonstrukce tésniciho uzlu piirubového spoje I1. vika kolektoru PG*
Realizovano na PG 3YB11W01 - HK; 3YB12W01 - HK, SK
2000 Realizovano na PG 3YB13,14,16W01 - HK, SK;
2001 Realizovano na PG 3YB15W01 - HK, SK;
2002 Realizovano na PG 3YB11W01 - SK
2003
B14-4567 Rekonstrukce tésniciho uzlu prirubového spoje prilezu do PG* -
2000 Realizovano na PG 3YB12W01
2001 Realizovano na PG 3YB13,14,16W01
2002 Realizovano na PG 3YB15W01
2003 Realizovano na PG 3YB11W01
B14-4714 Ochranny plech v okoli horkého primarniho kolektoru PG
2000 Realizace na PG 3YB12W01
2001 Realizace na PG 3YB13,14,16 W01
2002 Realizace na PG 3YB15W01
2003 Realizace na PG 3YB11W01
B14-4880 ﬁprava spojovaciho materialu II. vik pro pouziti utahovaku AMTEC*
2001 Realizovano na PG 3YB13,14,16B01 - HK, SK
2002 Realizovano na PG 3YB12WO01 - HK; 3YB15WO01- HK, SK
2003 Realizovano na PG 3YB11WO01 - HK, SK
2004 Realizovano na PG 3YB12WO01 - SK
B14-4401 Rekonstrukce tésniciho wuzlu piirubového spoje s kolektorem
primarniho okruhu s tésnénim z expandovaného grafitu®.
2001 Realizovano na PG 3YB13WO01 - HK, SK;
2002 Realizovano na PG 3YB12WO01 - HK; 3YB15WO01 - HK, SK
2003 Realizovano na PG 3YB11WO01 - HK, SK;
2004 Realizovano na PG 3YB12WO01 — SK
2005 Realizovano na PG 3YB14,16WO01 - HK, SK
B14-4956 Hi'ebenové tésnéni primarniho kolektoru PG
2002 Realizace na PG 3YB12W01 - HK; 3YB15W01 - HK, SK.
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2003 Realizace na PG 3YB11W01 - HK, SK
2004 Realizace na PG 3YB12W01 — SK
2005 Realizace na PG 3YB14,16 W01 - HK, SK
B14-4713 Uprava vybéhu zivitovych hnizd primarnich kolektora PG
2001 Realizovano na PG 3YB11W01 - HK
2002 Realizovano na PG 3YB12W01 - HK
B14-4971 ,Konstrukéni uprava odvzdusiiovaciho potrubi primarnich kolektoru
PG“
2002 Realizovano na PG 3YB15W01 - HK, SK
2003 Realizovano na PG 3YB11W01 - HK, SK
2004 Realizovano na PG 3YB12W01 - HK, SK
2005 Realizovano na PG 3YB14,16W01 - HK, SK
B14 - 5395 ,Modifikace tésnéni bo¢niho prilezu PG*
2005 Realizace na PG 3YB14,16W01
2006 Realizace na PG 3YBI5WO01
2005 |B14-4154/D »Oprava horni ¢asti horkého primarniho kolektoru PG VVER 440
3YB14WO01%
B14 - 5412 »Utésnéni svorniki primarnich kolektoru PG proti priniku media
I1.O.“
2005 Realizace na PG 3YB16W01 — SK; pouze hnizdo ¢. 1.
2006 Realizace na PG 3YB15,16W01- HK, SK
2007 |B14-4971 Konstrukéni 1dprava odvzduSiovaciho potrubi Kkolektori PG
B14-5395 3YB13W01
B14-5412 Modifikace tésnéni bo¢niho prilezu PG 3YB13W01
Utésnéni svorniki primarnich kolektoru PG proti priniku media I1.O.
3YB13W01
2009 | B14-5395 Modifikace tésnéni bo¢niho prilezu PG 3YB11,12W01
B14-5412 Utésnéni svorniki primarnich kolektoru PG proti priniku media I1.O.
3YB11,12W01
B14-5483 Piirubovy spoj na trase odluhu PG

9.3 Vliv rekonstrukce rozvodu napajeci vody

9.3.1 Systém horniho rozvodu napajeci vody

Tento zpisob rozvodu napajeci vody ma vSechny znaky tzv. horniho rozvodu napdjeci
vody. Tvofi jej vidlicova rozvadéci komora ¢ 159 x 6, na kterou je prostfednictvim trubek
o 32 x 2,5 napojeno Sest hubic ve formé krabic, které usti do hornich partii v tzv. horké ¢asti
teplosménného svazku trubek a to do jeho vertikdlni stfedni mezery vytvoiené v ném
z dlivodu umisténi stojek drzédkd nosnych miizi svazku. Po délce parniho generatoru jsou
hubice umisténé tak, ze dveé usti do kratSi horké vétve teplosménného svazku trubek a Ctyri
do horké vétve delsi. Hubice jsou distancovany v mezete svazku plechaci a je na kazdé z nich
zavéSen usmérnovaci plech, ktery sméruje napdjeci vodu do horizontdlni mezery
teplosménného svazku. ZavéSeny usmériiovaci plech je viaéi nosnému systému
teplosménného svazku distancovan k tomu ucelu upravenymi kostkami. Vidlicova komora je
suvné uloZena v Sesti podpérach. [13]
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9.3.2 Srovnani ptivodniho (spodniho) a horniho rozvodu napajeci vody

Po konstrukéni strance je horni rozvod jednodussi. Odpadaji v ném rozvodné prvky
umisténé pod hladinou vody v PG, které vykazovaly malou zivotnost a které u spodniho
rozvodu NV blokuji proudéni vertikdlni mezerou horké Casti svazku teplosménnych trubek.
Tomu u ptivodniho feSeni nebylo. Pfi ptivodnim napajeni dochazelo k velkému vzduti hladiny
vody po délce svazku teplosménnych trubek PG blize k horkému kolektoru. Horni rozvod
NV nasobi u€inky spodniho rozvodu tim, ze vyuzivd k intenzifikaci pfivodu napajeci
a obéhové vody do svazku prakticky nejen celou mezeru ve stfedni casti svazku
teplosménnych trubek (svisla mezera v centrdlnich partiich horké casti svazku),
ale 1 horizontdlni mezeru, ktera ve svazku zlstala po ptivodnim provedeni spodniho rozvodu
NV. To ma vliv na vzduti hladiny nad horkou ¢asti svazku, ale ptedevSim povzbuzuje
proudéni obéhové vody. Tento rozvod NV proto zmensuje vzduti hladiny vody nad horkymi
partiemi svazku. Spodni rozvod NV pfi plivodnim provedeni nefeSi zcela otazku snizeni
tepelného zatizeni svazku, protoze prostfedek k tomu, chladnou resp. nedohidtou napajeci
vodu zavadi jen do jedné poloviny horké partie svazku. Naopak horni rozvod tim, ze zavadi
vodu na hladinu a do horkych partii svazku a ptedev§im pak do svislé centralni mezery
svazku, dopomaha k rovnomérnému tepelnému zatizeni obou jeho horkych polovin. [13]

Pti pouziti horniho rozvodu NV:

- dochazi k usmérnéni cirkulace vody v horni ¢asti parniho generatoru

- vysokd turbulence, vyvoland pfilivem napajeci vody nad hmotnostni hladinu
v hubicich, majici charakter virti, dopomaha k velmi rychlému dohfevu napéjeci vody

- je podporovana stabilni cirkulace (pfirozend) v obou ¢astech horkého svazku

- dochazi oproti spodnimu rozvodu NV k podstatnému sniZzeni tepelného zatizeni
a k jeho zrovnomérnéni v hornich fadach trubek horizontdlniho pritfezu horké casti
svazku teplosménnych trubek

- dochézi ke zrovnomérnéni hladiny co do jeji vySky a tak k zabranéni obnazovani
hornich fad trubek teplosménného svazku

Tab. 9.4 Porovnani pitvodniho provedeni a provedeni s hornim rozvodem napdjeci vody [13]

Ukinek Pivodni RNV | Horni RNV

Vliv koncepce rozvodu na vibrace (svazku a celku) 0 0

Vliv koncepce rozvodu na hydraulické poméry PG

Vliv koncepce rozvodu na tepelné poméry PG

Vliv koncepce na jednoduchost konstrukce rozvodu

Vliv koncepce na Cistotu a vlhkost pary

Vliv koncepce na koncentraci soli v obéhové vodé

Vliv koncepce rozvodu na Zivotnost svazku trubek

Vliv koncepce rozvodu na tepelné poméry napéjeciho natrubku

Vliv koncepce na kontrolu stavu rozvodu

Vliv koncepce rozvodu na opravy napajeci soustavy

(e}l e} o) e}l fel)l fe]l fev) en) few) Jan)
ol+|+|+|+|o|+]|+]|+]|+

Vliv koncepce na odkalovani PG
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9.4 Vliv zaslepovani trubek

9.4.1 Dosavadni provoz

Jeden z nejdulezitéjSich uzli na PG z hlediska Zivotnosti a jaderné bezpec¢nosti je svazek
TS trubek. Z dosavadniho provozu jednoznac¢né vyplyva, ze k narusovani TS trubek dochazi
z vn¢jSiho povrchu TS trubek a ze strany horkého kolektoru - uvedené zavéry vyplyvaji
z kontroly vifivymi proudy. Rozvoj vad z vnitiniho povrchu se nepotvrdil a z tohoto diivodu
muizeme konstatovat, ze vady TS trubek typu pielozek a otlakli z vnitfniho povrchu nemaji
takovy vliv na netésnost a zaslepovani TS trubek. [2]

Ptehled o poctu zaslepenych trubek je uveden v tabulce 9.5. Z tabulky vyplyva, Ze nejvice
teplosménnych trubek na 3. bloku zistava zaslepeno na PG 36 (3YB16WO1), tj. 40 ks,
coz Cini zcelkového poctu teplosménnych trubek 5536 pouze 0,723 %, coz se jevi
jak z hlediska Zivotnosti, tak i1 z hlediska ovlivnéni pifestupu tepla, po 22 letech provozu
za zanedbatelné ¢islo. [2]

Tab. 9.5 Pocet teplosménnych trubek zaslepenych béhem provozu k 31.12.2008 [2]

BLOK
1 2 | 3 | 4
PG ZASLEPENE TEPLOSMENNE TRUBKY (5 536 trubek na PG)
ks % ks % ks % ks %
1 5 0,090 0 0,00 0 0,00 44 0,795
2 12 0,217 8 0,145 4 0,072 9 0,163
3 18 0,325 | 17(13) | 0,307 2 0,036 13 (8) 0,235
4 20 (1) | 0,361 42 0,759 10 0,181 4 (2) 0,072
5 10 0,181 6 0,108 | 2() | 0,036 | 2 (2) | 0,036
6 | 6(2) | 0,108 60 1,084 40 0,723 | 4 (1) | 0,072
> 70 128 58 73

(x) z toho pocet zaslepenych trubek z vyroby

9.4.2 Odhad dalSiho provozu

Pocty zaslepenych trubek v jednotlivych PG jsou uvedeny na vykonové hlading
100 % Ppom. Pokud budeme uvazovat PG 3. bloku s nejvyS$im poctem zaslepenych trubek
za priblizné 20 let provozu (40 zaslepenych trubek) a zvySeni vykonové hladiny na 105 %
Prom, pak pocet zaslepenych trubek za dalSich ptiblizné 20 let provozu PG bude celkem

n, =40+40.1,05 = 82 zaslepenych trubek (9-1)

coz ptedstavuje z celkového poctu teplosménnych trubek 5536 pouze 1,481 %. Provedeme-li
stejny odhad, ovSem pro v budoucnu uvazovanou vykonovou hladinu 107 % Pyom, pak za 20
let provozu bude zaslepeno celkem

n, =40 +40.1,07 = 83 trubek (9-2)

coz predstavuje pouze 1,499 %.
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10. ZAVER

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd Cast je zpracovéana
v kapitolach 2 a 3. V kapitole 2 je vysvétlen princip ¢innosti parniho generatoru bloku VVER
440 a jeho hlavni konstrukéni &asti. Uvod kapitoly 3 osvétluje pojem soucinitele prostupu
tepla, dale jsou uvedeny dva teoretické vypoctové modely k uréeni soucinitele. Teoretické
modely ovSem pocitaji pouze se stfedni teplosménnou trubkou parogeneratoru. Piesnéjsi
vypoctovy model by ziejmé poskytlo rozdéleni celého trubkového svazku na jednotlivé sekce,
na které by byly aplikovany teoretické rovnice.

Cilem prace je posoudit zmény prostupu tepla v parogeneratorech 3. bloku jaderné
elektrarny Dukovany po vice nez dvaceti letech provozu v souvislosti se zvySenim
nomindlniho vykonu reaktoru o 5 %, k emuz slouzi pravé soulinitel prostupu tepla.
Praktickd c¢ast zahrnuje vypocet skute¢ného soucinitele prostupu tepla s vyuzitim dat
zuvadéni 3. bloku EDU do provozu vroce 1986. V kapitole 6 je opét pocitan skutecny
soucinitel prostupu tepla ovS§em model vyuziva dat, ktera byla namétena po zvySeni vykonu
3. bloku EDU vroce 2009. Obé zavislosti se od sebe v podstaté nelisi. Pouze hodnoty
skute¢ného soucinitele prostupu tepla kolem vykonové hladiny 50 % Ppom se vyraznéji lisi,
coz je zpusobeno tim, Ze tento vypoctovy model neuvazuje dohiev napdjeci vody na teplotu
sytosti. Problematiku dohtevu napajeci vody na teplotu sytosti ov§em bere v uvahu model
pro urceni transponovaného soucinitele prostupu tepla, ktery nejlépe vypovida
o tepelnych pomérech v PG. Transponovany soucinitel prostupu tepla vSak neni redlna
hodnota, nybrz pouze hodnota slouzici k porovnani. Model rovnéz vyuziva jak dat
ze spousténi bloku do provozu, tak i dat z méfeni po zvySeni vykonu bloku. Vysledné
hodnoty z obou zdrojii dat se od sebe lisi jen minimaln¢. To je zfejmé zpisobeno zménami
realizovanymi na PG 3. bloku od data jeho spusténi. Z namétenych dat se neda urcit pokles
skute¢ného soucinitele prostupu tepla, protoze po zméndch realizovanych na 3. bloku od data
jeho spusténi se soucinitel za 23 let provozu v podstaté nezménil. Pokud by ke zméndm na PG
nedoslo a predev§im pokud by nedoslo k rekonstrukci rozvodu napéjeci vody tzv. hornim
rozvodem, pak by se soucinitel prostupu tepla vlivem vice nez dvacetiletého provozu patrné
zhorsil. V kapitole 9 je provedena tvaha zmensSeni teplosménné plochy v zavislosti na poctu
zaslepenych trubek. Pokud bude tendence nutnosti zaslepovani teplosménnych trubek
pokracovat ve stejném tempu, nastoleném dosavadnim provozem, pak ani v piipadé PG
s nejvyssim poctem zaslepenych trubek na sledovaném 3. bloku nedojde k vyraznému
zmenSeni celkové teplosménné plochy PG. Bereme-li v uvahu dal§ich 20 let provozu
pti zvySeném vykonu bloku az na 107 % Pnom, pak ptedpokladany pocet zaslepenych trubek
z celkovych 5536 ¢ini pouze 1,5 %. Z pohledu prostupu tepla, resp. soucinitele prostupu,
mohou byt parni generatory provozovany, i na zvysené vykonové hlading, jesté minimalné
dal$ich 20 let, aniz by doslo k vyraznému zhorSeni.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

EDU jadernad elektrarna Dukovany

HK horky kolektor

JE jadernad elektrarna

NV napdajeci voda

PG parni generator

RNV rozvod napajeci vody

SK studeny kolektor

SKTOV systém kontroly tésnosti ochrannych vyklenk

TS teplosménna

d m tloustka teplosménné trubky

Din m vnitini pramér teplosménné trubky

Dout m vngj$i pramér teplosménné trubky

Dy m sttedni primér teplosménné trubky

ip kJ kg entalpie syté pary

Iny kJ kg entalpie napajeci vody

lsv kJ kg entalpie syté pary

k, kg MW.°C! soucinitel prostupu tepla

kpst MW.°C™! soucinitel prostupu tepla pro stiedni pramér teplosménné
trubky

Kpirans MW.°C™! transponovany soucinitel prostupu tepla

kr105% MW.°C™! soucinitel prostupu tepla pro hladinu 105 % nominélniho
vykonu

kr107% MW.°C™! soucinitel prostupu tepla pro hladinu 107 % nominalniho
vykonu

Kin MW.°C™! soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnitfnimu povrchu
teplosménné trubky

Kout MW.°C™! soucinitel prostupu tepla vztazeny k vnéjSimu povrchu
teplosménné trubky

L m délka teplosménné trubky

85



& U ENERGETICKY IjSTAV, FSIVUT V BRNE, 2010 Be. PETR ROUPEC
Gl ANALYZA PRESTUPU TEPLA V PAROGENERATORECH BLOKU VVER 440

Ly m hydrodynamicka nab&hova délka

m kg.s™ hmotnostni priitok

Mcpy kg.s™ hmotnostni priitok chladiva

Myy kg.s™ hmotnostni pritok napajeci vody

7 kg.s™ pratok napajeci vody pred korekci

My kg.s‘l hmotnostni priitok odluhu

ng - pocet teplosménnych trubek

Nu - Nusseltovo ¢islo

Ost m’ prato¢ny prufez svazku trubek v jednom PG

Pioov MW vykon pro hladinu 100 % nomindlniho vykonu

Pios0, MW vykon pro hladinu 105 % nomindlniho vykonu

Pio79 MW vykon pro hladinu 107 % nomindlniho vykonu

Ap MPa tlakovd zména

A_p MPa tlakova zména pted korekei (porovnavaci)

Prom MW vykon nominalni hladiny

Pp MPa tlak syté pary

Ppg w tepelny vykon PG

Pr - Prandtlovo ¢islo

Pr, - Prandtlovo ¢islo (urceno dle stfedni teploty proudu vody)

Pry - Prandtlovo ¢islo (uréeno dle stiedni teploty teplosménné
trubky)

P, W tepelny vykon jedné teplosménné trubky PG

q W.m* tepelné zatizeni, mérny tepelny tok

Q W tepelny tok

Tin m vnitini polomér teplosménné trubky

Tout m vngjsi polomér teplosménné trubky

R KW' tepelny odpor

R KW' tepelny odpor na vnitini strané teplosménné trubky

R, KW' tepelny odpor na vnéjsi strané teplosménné trubky

Re - Reynoldsovo ¢islo

Ry KW' tepelny odpor vedenim tepla sténou teplosménné trubky
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S m’ teplosménna plocha, pritocny prifez

Sint m’ vnitini teplosménna plocha jedné teplosménné trubky

Soutt m’ vngjsi teplosménna plocha jedné teplosménné trubky

Sss m’ sttedni teplosménna plocha svazku trubek

t) °C teplota horké primarni vody na vstupu do teplosménnych
trubek

ta °C teplota studené primarni vody na vystupu z teplosménnych
trubek

Z °C teplota horké primarni vody na vstupu do teplosménnych
trubek pred korekci

Z °C teplota studené primarni vody na vystupu z teplosménnych
trubek pred korekci

tay °C teplota napajeci vody

tp °C teplota syté pary

torim °C pramér teplot primarni vody

tsp °C sttedni teplota proudu vody

tst °C sttedni teplota teplosménné trubky

twi °C teplota stény teplosménné trubky na primarni strané

twa °C teplota stény teplosménné trubky na sekundarni strané

to °C teplota tekutiny v dostate¢né vzdalenosti od teplosménné
trubky

At °C teplotni diference

Aty °C logaritmicky teplotni spad

A% m.s” rychlost proudu tekutiny

Ws m.s” pramérnd rychlost vody v teplosménné trubce PG

a W.m? K" soucinitel prestupu tepla

Qlin, O W.m? K" soucinitel pfestupu tepla na vnitini strané teplosménné trubky

Oout, 02 W.m? K" soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané teplosménné trubky

o1 °C odchylka teploty horké vétve od priméru

02 °C odchylka teploty studené vétve od priméru

p kg.m™ hustota proudu tekutiny
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Hsp

Vst

Asp

A

kg.m”
kg.m”
kg.m”
kg.m”

kg.m™.s™

kg.m™.s™

wW.m'K!
wW.m'K!
W.m'K!

hustota napéajeci vody

hustota napéajeci vody pti 220 °C

hustota (urcena dle stfedni teploty proudu vody)

hustota (urcena dle stfedni teploty teplosménné trubky)
kinematicka viskozita (urcena dle stfedni teploty
teplosménné trubky)

kinematickd viskozita (urcena dle stfedni teploty proudu
vody)

dynamicka viskozita (uréena dle stiedni teploty proudu vody)
dynamicka viskozita (ur¢ena dle sttedni teplosménné teploty
trubky)

tepelna vodivost

tepelna vodivost proudu vody

tepelna vodivost materidlu teplosménnych trubek

(pti cca 280 °C)

Ludolfovo ¢&islo
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SEZNAM PRILOH

Prostorovy model PG VVER 440

Prostorovy model horniho rozvodu napajeci vody PG VVER 440
Snimek PG VVER 440

Snimek primarniho a sekundarniho vika

Snimek vnitini ¢asti PG
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e Prostorovy model PG VVER 440
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e Prostorovy model horniho rozvodu napajeci vody PG VVER 440
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Snimek PG VVER 440
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Snimek primarniho a sekundarniho vika
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¥ 7w

SnimKky vnitini ¢asti PG
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