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Summary: The reactors VVER — 440 are cooled and moderated by pressurized
water — PWR. The primary coolant is subcooled in the PWR and steam is
generated by transferring energy from the primary system to a lower pressure
fluid in the steam generator. Steam flow from the generator reaches the high
pressure turbine . After expansion in the high pressure turbine, the steam passes
through a moisture separator, which is a low pressure drop separator external to
the turbine. After passing through this separator, the steam is reheated before
entering the low pressure turbine. Separator surfaces can suffer erosion—
corrosion. Erosion rate is a function of velocity and of moisture stream. The
paper deals with the influence of separator head design on flow distribution in the
separator system.

1. Uvod

Separatory — ptihfivaky pary u jadernych blokli VVER 440 slouzi k odlouceni vlhkosti z
mokré pary, ktera do separacni ¢asti vstupuje z vysokotlakého dilu turbiny, k jejimu piihtati v
ptihfivaku pary a k nadslednému vyvedeni do nizkotlakého dilu turbiny. Separator — piihiivak
je svisla nadoba, jejiz horni polovinu tvofi separator pary. Mokrd para po expanzi ve
vysokotlakém dilu turbiny vstupuje vstupnim hrdlem do rozdélovaci hlavy separdtoru. V
hlavé separatoru méni para smér svisle dolt a vstupuje do separacnich sekci. Separacni sekce
jsou tvofeny soustavou separacnich kazet z vlnitych plechti umisténych nad sebou. Uvnitt
kazet zaluziového typu nastava odlucovani vody z parovodni smési vlivem zmény sméru
proudéni pary. Po obvodu vélcové separacni Casti je umisténo nekolik separacnich sekci, které
jsou od sebe oddéleny sténami. Odloucena vlhkost z pary se odvadi hrdlem a para zbavena
vlhkosti proudi svisle dolt do pfihiivakové casti.

Pozadavkem na konstrukci hlavy separatoru je rovnomérné rozdéleni parovodni smési
do jednotlivych separacnich sekci. Pfi nerovnomérném proudéni parovodni smeési do
separacnich sekci hrozi nebezpeci, ze v mistech kazet s nejvétSi rychlosti proudéni by
nastavalo erozné¢ — korozni poSkozeni.V piispévku je uveden navrh na Upravu hlavy
separatoru pro zrovhomérnéni vstupu pary do jednotlivych separacnich sekci. Zadavatelem
ulohy byla spolec¢nost Vitkovice a.s. Ostrava.
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Proudéni parovodni smési a jeji rovnomérné rozdéleni do separacnich sekci v
rozdélovaci hlavé je téZ rozhodujici pro zachovani maximalni G¢innosti separatoru. Je proto
kladen takovy diiraz na rovnomérné rozdéleni parovodni smési do separacnich sekei.

2. Matematicky model proudéni v hlavé separatoru

Byl sestaven matematicky model proudéni v hlavé separitoru s ohledem na ménici se
pratocny prufez, ale za zjednodusujicich podminek, Ze proud si zachovava smér rychlosti
proudéni shodny se vstupni rychlosti z hrdla separatoru. Prito¢ny prifez se méni podle obr. 1
v disledku valcové geometrie hlavy o vnitinim poloméru R a v dusledku osové trubky v
hlavé separatoru o vnéjSim poloméru r. Soustava x a y je zvolena tak, ze x je vzdalenost v

hlavée separatoru od vstupu proudu z hrdla ve sméru proudéni v hlavé a y je polovi¢ni piicny

rozmér pritocného prufezu. Je hledana vyska s prato¢ného prifezu z hmotnostni bilance za
podminky, Ze osova rychlost proudéni do separacnich sekci je konstantni, a Sitkovy rozmér y

se meéni v zavislosti na vzdalenosti x od vstupniho hrdla v diisledku valcové geometrie hlavy
separatoru a v disledku vnitini osové trubky ve ¢tyfech oblastech.

Matematicky model proudéni v rozdélovaci hlavé separatoru je sestaven za
ptedpokladu, ze tlakovy rozdil separaénich sekci je stejny. Aby nedochdzelo k rlstu tlaku se
snizujici se rychlosti proudéni parovodni smési v rozdélovaci hlave, je dana téz podminka
konstantni radialni rychlosti proudéni v rozdélovaci hlave.

Na zakladé uvedenych ptredpokladi a za danych podminek, je hmotnostni pritok
v misté¢ x podle obr. 1 dan rovnici:

M(x)=2-V,-p, - y(x)-h(x) (D
Pro elementarni mnozstvi je

dM(x)=2-V,-p,-d(y-h) (2)
Soucasné z rovnice kontinuity je

dM(x)=-2-y-dx-v, - p, 3)
S hmotnostnim pritokem M, je vstupni rychlost z hrdla do hlavy separatoru
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Obr. 1 Schematické zobrazeni rozdélovaci hlavy separatoru

Pro interval 1
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Pro interval II plati:
(R-r)<x<R
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(R-1)

M (X)

h(x)=————
2-y-p -V,

M(R)=M(R—r)—2~vl-pl-Iydx

(R-r)

h(R) = M(R)
2-(R=1)-p, -V,

Pro interval III plati:
R<x<(R+r)
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Pro interval IV plati:
(R+r)<x<2-R

y=yR*—(x-R)’ (22)

M(x)=M(R+r)—2~vl-p1-Iydx (23)
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NG = 2:y-p, -V, .

M(2-R)=0 (25)

y(2-R)=0 (26)

h(2-R)=0 27)

Prabéh vysky plochy pro konstantni rychlost proudéni na vstupu do separacnich sekci
urCeny podle matematického modelu je na obr. 2. Po propocitani nékolika variant byla
zadavateli navrzena konstrukéni uprava podle obr. 3. Vsazené usmériiovaci plochy rozptli
vstupujici proud parovodni smési a aproximaci vysky plochy pro konstantni rychlost proudéni
do separacnich sekci, uréené matematickym modelem, vznikne feSeni zadané ulohy.
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Obr. 2 Priibéh vysky plochy konstantni rychlosti
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Obr. 3 Navrh konstruk
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Obr. 4 Pribéh vysky plochy konstantni rychlosti

3.Vypoéty provadéné programem FLUENT

Kontrolni vypocty rozlozeni rychlosti na vstupu do separacnich sekci byly provadény
programem FLUENT 5.5. Byla pouzita nestrukturovand vypoctova sit’ v prostoru 3-D,
generovana programem GAMBIT 1.3.

V prvni varianté je pocitano rozlozeni rychlosti proudéni do separacnich sekci pro ptipad, ze
v hlavé separatoru nejsou zadné usmériiovaci plechy pro zrovnomérnéni proudéni. Vysledek
je na obr. 5.

V dalsi varianté je pocitano rozlozeni rychlosti proudéni na vstupu do separacnich sekci pro
kone¢nou navrhovanou tupravu hlavy separatoru podle obr. 3. Vypoctovou sit’ zndzoriuje obr.
6 a vysledek vypoctu je na obr. 7.
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Obr 5. RozloZeni rychlosti proudéni na vstupu do separacnich sekci
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Obr 6. Zvolena geometrie pro vypocet programem FLUENT
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Obr 7. RozloZeni rychlosti proudéni na vstupu do separacnich sekci

4. Zavér

Uvedené kontrolni  vypoéty nebyly jediné. Nejlepsi rozlozeni rychlosti proudéni do
separacnich sekci vSak davala kone¢na navrhovand uprava hlavy separatoru podle obr. 3. Tato
uprava hlavy s usmériovacimi plechy a s vypoctem podle matematického modelu dala
nejlepsi feSeni a proto toto feSeni bylo doporuceno zadavateli tlohy.



