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1. A VVER-1000 g6zfejleszt6khoz kapcsolddd rendszerek
[Lukaszevics]
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A VVER-1000 gbzfejleszt6khoz kapcsolodo rendszerek
[Lukaszevics]

m Primerkori rendszer Szekunderkori rendszer

Vizszint és g6znedvesség-szabalyzd

|41:% " Reaktorépuletben levé berendezéseket leliritd
JET Héhordozé-szivargas elvezetd és észleld
KTB1, 2 Baleseti gazelszivé rendszer

LAB Tapvizrendszer

LAR Baleseti tapvizrendszer
LBA GOzvezetékek, gbzledobd berendezések
LCQ1l GOzfejleszt6k leiszapolasa

G GOzfejleszt6k kopenytéri kémiai tisztitd

jo

—
-

CN Vegyszer-el6készit6, adagold a tapvizbe

Kisnyomasu nitrogén

KFT Reaktorépulet specialis csatorna
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2. A GE Arabella™ g6zturbina egy kozos nagy- és kozépnyomasu
aszimmetrikus hazbdl és harom (az abran 2 db) szimmetrikus kisnyomasu
hazbal All.
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A gbzturbina-fokozatok szamitott g6z- és nedvességtartalma, a folyadékfazisu
viz és g6z tomegarama az orosz h6séma alapjan
A h6séma HIBAS adatai helyett sajat szamitas

Gézturbina fokozat T T
Nagynyomasu g6zturbina
0997 0003 ago 1680,915

0,910 0,090 138,050 1395,203

3. fokozat (kilépd) 0,857 0,143 171,350 1022,746

K6zépnyomasu gézturbina

belépé (4. fokozat) 1,000 0,000

1,000 0,000

1194,096
1140,107

Kisnyomasu gézturbina
1000 0,000

1042,522

8. fokozat (kilépd)

0

0

0
99,459
104,986
94,209
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GOzturbina anyagmindségek, bevonatok

A nagynyomasu (HP) turbinahazba belépd gbz telitett és az
expanziod soran nedvesseé valo géz erdzioval szembeni védelme: az
0sszes nedvesgézzel érintkezo alkatrész 12 % kromtartalmu acél.

A csepplevalaszto-ujrahevitbébdl tulhevitett g6z Iép be a
nagynyomasu hazzal kozos kozbensd nyomasu (IP) hazba, és az IP
nyomdsu szakaszon végig szaraz (tulhevitett) gbz aramlik, ezért nem
igényel specialis erozids-korrézios védelmet. Ennek ellenére a forgo
és allolapatok valamint a tomit6gyl(irlik anyagmindsége 12 %
krodmtartalmu acél.

A kisnyomasu haz erdzioval szembeni védelme az EDF nuklearis
flotta feldolgozott Uzemviteli tapasztalatan alapszik. Megitélésem
szerint az LP4 és LP5 forgdlapatok anyagmindsége — az elsé adag
élettartama utan — titanotvozet lesz a rozsdamentes acélnal
|ényegesen hosszabb élettartammal és legalabb kétszeres arral — a
fejlett orszagok gyakorlatanak megfelel6en.



2.1. Tapvizrendszer: A g6zturbina hdcserél6inek altalunk becstlt felllete
A h6atadoé csovek anyagmindsége rozsdamentes acél.
Minden tapviz-el6melegité és ujrahevitd — az eddigi hazai létesitésektdl eltéréen —
fekvé (vizszintes) elrendezésii lesz.

| Msersk |0 | ag | e | k| F
P W, ¢ kwec kwimec
3 db (harmad) kondenzator 1926300 13,92* 326673 3,0 48000
99589 11,99 8308 2,5 3600
169406 1502 11278 26 4400
212491 16,26 13067 2,7 5200
1 db LP4 kisnyomasu el6melegito 123348 8,36 14761 2,8 5200
28317 0
185435 1641 11298 29 4000
175985 1286 13687 29 5000
271034 13032 0,6 22000
320497 20,80 11813 0,7 19000
212134 2713 125222 53 24420
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Tapvizrendszer
2.2. Baleseti tapvizrendszer.

 Kondenzatum-tisztito: 5 db egyenként 1/'=950
m3/h névleges kapacitasu mechanikus (cartridge)
szUir6 90/40/10 um porusméret(i elemekkel — a
diszperz korroziotermeékek folyamatos
eltavolitasara - A GTT elétt EMF (kb. 150 oC)
hatekonyabb lenne!

* 5db egyenként V=900 m3/h névleges kapacitasu
H™ kationcserél8 és kevertagyas ioncseréls —
CSAK indulas es hiitoviz-bekeriilés esetén
tizemel, mert szennyezdion-forras nagy
tisztasagu munkakozegnél!



2.3. G6zvezetékek és gbzledobo berendezések
A blokk redukalé berendezés (BRU) és kondenzator (K) elvi kapcsoldsa

0,2 bar

70 bar E?
\l/
max 60°C

|
|
GF GF | @
|
|
|
|
|




2.4. A négy gbzfejlesztd leiszapolasa
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Az orosz névleges adatok

III

Mind a négy gbzfejleszt6 folyamatos leiszapolasa az un. ,sotérbdl” torténik
15 t/h maximalis tomegaramig (DN80), valamint a két kollektor és kbpeny
kozotti szlik térbdl, az un. ,kollektorzsebbdl” 2x5 t/h tomegaramig (2 db
DN20 csonk 1 db DN50 vezetékbe bekotve) - Kevesebb elegenddé nagy
tisztasagu munkakozegnél.

Tehat a négy gbzfejleszt6 folyamatos leiszapolasanak maximalis
témegarama My, ro1y=4"*15+4*10=100 t/h, a tapviz névleges
tomegdramanak (6420 t/h) 1,56 %-a.

A periodikus leiszapolds a kopeny aljardl 25 t/h tomegdramig (DN80)
valamint a két kollektorzsebb6l 10-20 t/h tartomanyban a négy csonkon
keresztul torténhet - Kijon ekkora tomegaram? Vezetékek hidraulikaja?

Egy gbzfejleszt6bdbl a folyamatos és periodikus leiszapolas egyuttes
tomegarama 35 t/h lehet, igy a négy g6zfejleszt6bdl m,,, ,,=4*35=140 t/h,
a tapviz névleges tomegaramanak 2,18 %-a lehet (2 db DN80 csbvezeték a
kigbzologtetd el6tt DN100 vezetékkel egyesul).



A négy gozfejlesztl leiszapolasa

* A négy gbzfejleszté kopenyterebdl ledritett p=70 bar
nyomasu telitett viz a px;=13 bar nyomasu kigdzologtetbbe
kerul, ahol a telitett viz tomegaramanak 23 %-a telitett
gOzként a gaztalanitos taptartalyba, 77 %-a pedig leh(tésre
(<50 °C) kerul egy h6cserél6ben (lughdtében).

* Az 5. viztisztito névleges tomegdrama igy 108 t/h, amelyre
nem talaltam adatot az orosz dokumentacioban.

e Kivanatos, hogy leallas alatt a g6zturbinatol fliggetlen hités
(pl. kozbensd hitékori hitbvizzel) biztositsa a gbzfejlesztd
viz lehltését, ami a K-220-44 gbzturbina leallasa alatt a hat
VVER-440 gb6zfejleszténél nem volt lehetséges.



2.5. A gbzfejleszt6k kémiai tisztito rendszere

Elfogadhato, hogy az orosz Gizemviteli tapasztalatok alapjan kiépitésre kerl a g6zfejleszt6k kémiai
tisztitd rendszere. Az orosz Uizemviteli gyakorlat, hogy jelent6s tomeg( korrdézidtermeék halmozédik
fel a cs6kotegben és rakddik le a hatadd csoveken. Ugyanakkor tulzottnak tartjuk, hogy kémiai
tisztitast akkor kell elvégezni, ha a lerakddas meghaladja a 100 g/m? értéket, ami 25 um vastag
lerakédasnak felel meg [2]. (Paks 1 VVER-440 g6zfejleszt6inek héatado felliletét — a vizlizem-valtas
utan — lerakddasmentesnek tekintjik, ha (a felsé h6atado csoveken) mérhet6 lerakddas vastagsaga
nem éri el az 50 um értéket.

Ugyanakkor hazai tervezési elvaras, hogy lehetdleg ne keriiljon sor a gozfejlesztok kopenytéri
kémiai tisztitasara. Ahhoz, hogy ez az elvards realizalhato legyen, ismerni kell a VVER-1200
gbzfejleszt6 kopenytéri dramldsi képét (CFD modell sziikségessége!), mert a melegoldali
cs6kotegben elhelyezked6 tdpviz-elosztd a diszperz korrézidtermékek lerakdddsat tamogatja a
h6éatadoé csoveken. Ez felveti a tapviz-eloszté helyének megvaltoztatasat a kopenytéri cirkulacio
megvaltoztatasa érdekében. Az orosz dokumentacidban van olyan magyarazoé abra, amelyen a
tapviz-eloszté a cs6koteg felett helyezkedik el.)

A masik kdvetelmény, hogy a gbzfejlesztékbe 1€pd tapviz 6sszes korrdzidtermék koncentracidja
normal izemben ne 10 pg/kg-ndl (Cy<62 g/h) [1] hanem 5 ug/kg-nal kisebb (Crr<31 g/h) legyen
[2]. A kulonbseg (Ath<31 g/h) folyamatosan a g6zfejleszt6kben marad, hiszen a kollektorzsebbdl a
folyamatos és a periodikus leiszapolas nem képes tobbet eltavolitani A s6térbél elvett
leiszapolasban nincs, ill. alig lehet diszperz korroziotermék.



2.6. Vegyszer-el6keészitd és adagolo rendszer

Az orosz terv szerint vagy a f6kondenzatumba (valdszinileg a kondenzatum-tisztité
utan) vagy a (gaztalanitds taptartalybdl kilépd) tapvizbe illékony ammoniat
(NH,OH oldatot), hidrazint (N, HsOH oldatot) és nem illékony etanol-amin oldatot
kell adagolni. Szerintem
— agdaztalanitos taptartalybdl kilép6 tapvizbe, a tapszivattyu szivddgaba ammoniat és hidrazint,
— agobzfejleszt6kbe 1ép6 tapvizbe etanol-amint adagolni.

A nem illékony etanol-amin a g6zfejleszt6 vizet, az illékony ammonia a tapvizet (és
f6kondenzatumot, gbézt) lugositja megfelel6en, valamint a maradt hidrazin a
hémérséklet novekedésével ammaoniara bomlik.

Ma mar az adagolashoz nem szikséges kulon vegyszeroldat bekeverd és adagolo
tartalyt létesiteni, elegendd a leszallitott koncentracioju vegyszer kozvetlen
adagolasa ausztenites acél anyagmindségl precizids dugattyus szivattyuval és az
adagolast a tapviz, ill. a gbzfejleszt leiszapolas pH, ¢ értékérdl vezérelni.

Ki lehet-e tobbfunkcios kondiciondld vegyszerrel az orosz szabvanyos munkakézeg
kondiciondldst valtani, ha kizardlagos érvény(i az orosz dokumentacio?



Anyagmindseg jeldlések

,A VVER-1200 gbzfejleszt6 két kollektoranak anyagmindGsége
10MnNi2MoVA-Sh vagy 10MnNi2MoVA-A-KP30.” Tobb hazai
szakember szerint ez nem a VVER-1000 g6zfejleszt6k orosz
irodalomban el6fordulé 10GN2MFA anyagmindsége. Az
anyagmindseg osszetételéebdl azonban egyértelmien
megallapithatd, hogy az orosz (10GN2MFA), ill. , latin”
(10MnNi2MoVA) jelblési anyagminéség azonos.

igy a 4 db VVER-1200 g6zfejleszté héatadd cséveinek
anyagmindsége 08Cr18Ni10Ti (08H18N10T).



3. A gbzfejleszt6k harmoniaelvének kért matrixa

A  konstrukcié
berendezésekben
aramlasi, hé és
folyamatokat,
egyenldtlenségeit:

ezek

OAH, 2019. jdnius 5.

megszabja a

lejatszodo

anyagatviteli

lokalis

Szerkezeti anyag

A szerkezeti anyag megszabja a
fémfelulet/ek/ altalanos
korréziéjanak minimalis sebességét
és a lokalis kdrosodasi folyamatokra
valo érzékenységét

Vizkémia

A vizkémia a szerkezeti anyag és viz
érintkezésével befolyasolja a
szerkezeti  anyag/ok/  altalanos
korrézidjat, a  korrézidtermékek
vizbe kerulését, valamint a
szerkezeti anyagot karositd lokalis
korrdzids kornyezet kialakulasat.
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A gbzfejleszt6k harmoniaelvének kért matrixa

Mar a tervezésnél ismerni kell az
egyenldtlenségek helyét és mértékét!

Ezt ma mar a gozfejleszt6k CFD
(multimédias) modelljei lehet6vé teszik.
A gozfejlesztSk lokalis egyenl6tlenségei:
* holt daramlasi z6ndk a héatadé csovek
megfogasa kornyezetében (konstrukcios
rések), a héatado cso6 és csofal-furat kozti
résekben (PWR), két kollektor koriili
gytiriben (VVER);

» a foévizkéri héhordozé egyenetlen
témegaram-eloszlasa a héatado
csovekben (PWR és VVER GF-ben
egyarant);

* a h6atado feliilet térfogati héaram-
slirtiségének 4-5 nagysagrendnyi
kiilonbsége (PWR és VVER GF-ben
egyarant).

* Az egyenl6tlenségek miatt lokalisan
nagyobb huzofesziiltségek ébredhetnek
az egyes héatado csovekben.
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A glzfejlesztok és  szekunderkori
hécserélok héatadd csovei: a szerkezeti
anyag/ok/  altalanos  korrdzidjanak
sebessége minél kisebb legyen, és ne
legyen érzékeny a lokalis korréziora.

= A VVER goézfejleszt6k hdatado
csoveinek anyagmindsége (08Cr18Nil0T)
9-11 % nikkel tartalommal érzékeny a
transzkrisztallin fesziiltségkorrozidra.

*A 08Cr18Nil12T) 11-13 % nikkel
tartalommal kevésbé érzékeny a
transzkrisztallin fesziiltségkorréziora
(lasd Dukovany VVER-440, Busher,
Kudamkulan VVER-1000 GF-k hdéatadé
csoveit).

A munkakézeg minden allapotaban nagy
tisztasagu és megfelel6en kondicionalt, a
szerkezeti anyag/okk/al kompatibilis
legyen.




A gbzfejleszt6k harmoniaelvének kért matrixa

A tapviz felmelegitéséhez sziikséges goz
5,3-szor nagyobb a VVER-1200
gozfejlesztében, mint a 108 %

hételjesitményli VVER-440-ben.
Tapviz-eloszto

csGkotegben vagy

csOkoteg felett?

A VVER gobzfejlesztok két kollektoranak
valamint a kollektor kopeny kapcsolat
(Ne111 varrat) repedésének ma mar

nagyobb a kockazata, mint a hdatadé
csovek fesziiltségkorrozios repedésének.

A VVER-1200 GF-k sotérbdl elvett
leiszapoldsa az ionokra hatékony, mig a
és a kopeny aljarol
leiszapolas a diszperz

kollektorzsebbdl
elvett
korroziétermékekre nem hatékony.

A VVER-1200 g6zfejlesztd két
kollektoranak anyagminGsége
10MnNi2MoVA-Sh vagy 10MnNi2MoVA-
A-KP30 gyengén 0Otvozott acél, a
primerkori (bels§) feliletén a hG6atado
csével azonos anyagmindségd, kb. 6 mm-
es felrakott hegesztésével.

Ausztenites acélbodl kell késziteni a tapviz-
eloszté  kollektort, kivagott tavtartd
szalagokat, a meleg kollektor
kdrnyezetében a vizszint alatt elhelyezett
perforalt lemezt, valamint a
csepplevalaszté perfordlt lemezt.
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Ha a cs6kotegben, akkor a diszperz
korrozidtermékek héatadé cséveken valé
lerakddasat, ha a cs6koteg felett az iszap
felhalmozédasat a képeny aljan
tamogatja.

. A gbzfejleszté maximalis

elvett leiszapolas kloridion koncentracié
vart értéke 10 pg/kg (orosz 30 pg/kg). 10
ug/kg-nal lehet nagyobb kis tomegaram
mellett.

» A gbzfejleszt6bbl elvett periodikus
leiszapolas szamitott 0sszes vas
koncentracio vart értéke >270 ug/kg — a

felhalmozddas elkerilése érdekében. 19



A gbzfejleszt6k harmoniaelvének kért matrixa

Az 5. viztisztitd6 a potvizzel

vizmindségre tisztitja a gozfejlesztok | potviz

leiszapoldasat.
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azonos

» GOzturbina tapviz és gbz, a kapcsolédo
rendszer kizardlag acél,
rézmentes, a hdécserél6k héatado csovei
nagy kromtartalmi vagy ausztenites

rozsdamentes acél.

» Nagy tisztasagu potviz és a
go6zfejlesztok tisztitott leiszapoldasa;

» Hit6éviz-tomor kondenzator;

» Légtomor vakuumos részek;

= Zart szekunderkér (minimalis potviz-
veszteség).

» A gozfejlesztGkbe 1ép0 tapviz 6sszes vas
korréziétermék koncentracié vart értéke
<5 ug/ksg.

* Korréziétermék-sziir6 a kondenzator
utan vagy a gaztalanitds taptartaly el6tt.

s sz

= A gozfejleszt6kbe 1ép6 tapviz pH,5=9,5-
9,7 lehet6leg multifunkciés kondicionalé
vegyszerrel.

20



Koszonom a figyelmet!



