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the pressurizer and its functions within the primary circuit. Lastly | describe
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on description of a steam generator and its operating parametres. In

the last chapter we describe steam generator’s transmission properties and a
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1. Uvod — Termohydraulika a zaklady automatického rizeni
Termohydraulika je védni disciplina zabyvajici se studii proudéni tekutin schopnych prfenaset
teplo. Termin termohydraulika se sklada ze slov termo; thermo z feckého slova thermé = teplo,
thermos = teply a ze slova hydraulika, coz je technicky obor zabyvajici se mechanickych vlastnosti
tekutin. Termohydraulika tedy jako obor kombinuje obory termodynamiky, mechaniky tekutin[1]

U jaderné elektrarny jsou pomoci termohydrauliky popisovany vsechny procesy, které se
zabyvaji odvodem tepla z reaktoru pomoci tekutého média — chladiva, v nasem pfipadé vody. Dale
jsou pomoci ni popisovany procesy, které dané teplo pfivadi na parogenerator, kde generuji paru,
ktera je nasledné hnana na turbinu a procesy na samotny odvod tepla pomoci kondenzator( az na
chladici véze.

Pro spravny popis termohydrauliky je potfeba znat vSechny procesy, které probihaji v aktivni
zéné jaderného reaktoru. Jak je generovano teplo pomoci Stépné reakce, jaké mechanismy vedeni
tepla probihaji v aktivni zéné a jaké komponenty zasahuji do celkové funkce systému jaderné
elektrarny.

Termohydraulické vlastnosti systému jaderného bloku jsou unikatni pro kazdy typ reaktoru
z dlivod( jiné geometrie reaktoru, jiného teplonosného média, poufziti jinych konstrukénich material
a dalsich.

Pro spravné modelovani termohydraulickych komponent je nutno znat kromé jejich
termohydraulickych viastnosti také jejich zafazeni v celku jaderné elektrarny a jakym zplisobem jsou
dané komponenty fizeny. Proto je nutno si fici také o zakladech automatického fizeni spojitych
velicin a jejich regulaci.

Spravné automatické tizeni zajistuje spravné funkce technologickych komponent, které na
sebe navzajem navazuji. Je tedy nutné, aby spolu jednotlivé komponenty spravné spolupracovaly pfi
fizenych zménach vykonu jaderné elektrarny. Zvlasté je nutna jejich spravna a bezchybna funkce, aby
se predchazelo vzniku havarijnich nebo nebezpecnych stavu.

Pokud by mélo dojit ke vzniku poruchovych stavl tak je nutno, aby fidici systémy dokazali
spravné vyhodnotit a zareagovat na tyto zmény od béznych provoznich stavl. V pfipadé, Ze by doslo
k havarijnimu nebo nebezpecnému stavu na bloku jaderné elektrarny, tak je nutné, aby systém
dokdzal zajistit bezpecné prevedeni do nového stabilniho stavu, kdy by nedoslo k ohroZeni
pracovnikt elektrarny a jejiho okoli.

Pozadavky na spravné fizeni jsou zpravidla formulovany v projektu elektrarny. Tyto
pozadavky jsou zpravidla ve tvaru kritérii, ktera lze shrnout na[2]:

e Bezpeclnostni kritéria na provoz
e Ekonomicka kritéria na provoz
e Provozni a bezpecnostni podminky jednotlivych technologickych zafizeni stanovené vyrobci
e Projektové pozadavky na provoz technologického zafizeni a celé jaderné elektrarny
v normalnich, poruchovych, havarijnich a po-havarijnich stavech
e Spolehlivostni kritéria na funkci technologického zafizeni

Splnéni téchto kritérii vyZaduje, aby fidici systém byl schopen splnit tyto ¢innosti[2]:

e UdrZet technologické parametry podle stanovenych kritérii jakosti regulace ve vsech
provoznich stavech a rezimech
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Odstavit technologické komponenty i celou elektrarnu pfi dosazeni meznich provoznich
podminek a bezpec€nosti

Poskytovat informace a Udaje o stavu zafizeni elektrarny ve vSech provoznich stavech a
rezimech

Poskytovat Udaje pro podporu provozu a informace pro pfipadné ruéni fizeni elektrarny

Pouzivané fidici systémy, délime na nékolik podsystémd, které jsou urceny pro dané veliciny,

se kterymi pracuji:

Systém spojitého Fizeni pracuje s veli¢inami, které maji spojity charakter. Zajistuji spojitou
regulaci provozné duleZitych veli¢in a to zejména systém vykonové regulace elektrarny.
Systém diskrétniho fizeni zajistuje nespojitou regulaci vybranych veli¢in, ru¢ni ovladani a
dvoupolohové ovladani regulacnich prvkd

Systém logického Fizeni pracuje s prvky a zatizenimi, které funguji podle logickych sekvenci
Limitacni systém, ktery zajistuje, aby nedoslo k prekroceni limitnich hodnot pro rGzné
technologické veli¢iny, a zajistuje pripadné snizeni vykonu vedouci ke stabilizaci poruchového
stavu

Ochranny systém zajistuje, ze pokud by doslo k prekroceni limitnich hodnot tak jsme schopni
reaktor bezpeéné odstavit a zajistuje i ochranu u jednotlivych komponent

Systém méreni technologickych veli¢in a akénich organt slouzi k méreni udajl o stavu
jednotlivych zafizeni a proces, které jsou dale vyuZivany systémy fizeni pro vyhodnocovani a
pfipadnou diagnostiku

Jelikoz komponenty, které budu popisovat v této prdci, pracuji prevazné se spojitymi

funkcemi tak je nutné si fici zaklady k spojitému regulaé¢nimu obvodu a jeho stabilité. Spojité
regulaéni obvody jsou hlavnimi regulacnimi organy zajistujici provoz reaktoru v danych podminkach
dané projektem a bezpecnostnimi pfedpisy. Spojité jsou pak popsany hlavné pfenosy energie mezi
reaktorem a turbinou.

Zakladni prednosti spojitého regulaé¢niho obvodu je, Ze volbou vhodného setizeni umozZiuji

dosahnout takovy zplsob fizeni, ktery je schopny reagovat i na nové vznikajici provozni pozadavky.
Jsou vSak omezeny na své dané seftizeni, kterd jsou dana podminkami stability daného regulac¢niho
obvodu.

Zakladni schéma spojitého regulacniho obvodu je nasledovné:

Regulovana soustava

el W
X .
—pl—> W2 !
| |
| |
| |
IY |
¥ 74 —»(l g;)
|
X g Y=
| WR ®_|_

Obrdzek 1: Schéma spojitého regulacniho obvodu [2]
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kde velicina y je regulovana veliCina, y, je Zddana hodnota regulované veliéiny, kterou bude
regulovana velic¢ina regulovat. Velicina x je akéni veli¢ina regulaéniho obvodu, neboli je to vystupni
signal z reguldtoru, kterou je pres pfenos W; regulovana veli¢ina y fizena. Veli¢ina x, je pak dalsi akéni
veli¢ina, ktera pres prfenos W, také ovliviiuje regulovanou veli¢inu y. Pfenos Wk je pfenos regulatoru,
jehoz vystupem je signal ak¢ni veliciny. Tento regulacni obvod funguje na principu zdporné zpétné
vazby, kterd spociva v tom, Ze se snazi vést ucinek regulace ke sniZzeni odchylky regulované veliciny.

Nejcastéji pouzivané pro spojité neboli analogové fizeni jsou reguldtory typu P-I-D, které jsou
tvoreny pomoci tfi slozek: P = proporcionalni, | = integraéni a D = derivacni. Tyto tfi typy lze navzdjem
kombinovat dle danych potreb. Zakladni matematické operace s nimi jsou[2]:

e typ P — proporciondlni reguldtor
x(t) = Kp ’ (YZ(t) - :V(t)); Wg = Kp

e typ | —integracéniregulator

t Ki
x© = K- [[(:(0 —y@®©)dt;  Wp=
e typ D —derivacni regulator
X(0) = K- 200, We = Ko
e typ Pl —proporcionalné integracni regulator
Wy = K+
R — p S

e typ PID — proporcialné integracni a derivacni regulator
K;
Wy = Kp+?+Kd-s

a maji nasledujici prechodové charakteristiky na jednotkovy skok veli¢iny (y.— y):

P I PI ] PD
X X X :
1)
X p.4
/
N
/1
T T
X X

3)

Obrdzek 2: Prechodové charakteristiky PID [2]
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kde v fadku 1) jsou znazornény teoretické odezvy bez zpozdéni signalu regulatoru a v radcich
2), 3), a 4) jsou znazornény realné odezvy reguldtoru pro podminky, Ze zpozdéni je charakteru
prenosu prvni, druhého a tretiho radu.

Dalsim dlleZitym bodem z hlediska Fizeni je uréeni stability systému. Systém bude stabilni,
pokud se po drobném vychyleni z plivodniho rovnovainého stavu vrati zpét do rovnovazného stavu.
Stabilita je nutnou podminkou spravné funkce regula¢niho obvodu.

Vezméme si diferencidlni rovnici n-tého fadu popisujici linearni dynamicky systém [3]
A Y (O) a1 YO F g Y (©) +ag - y() = (1)
feSeni takovéto rovnice se sklada ze dvou ¢asti — z obecného reseni yn(t) a partikuldrniho feseni yp(t)
y(&) = yu () + ¥, (0

Partikularni feseni je tzv. vynucenou slozkou zavislou na prabéhu vstupd popsany pravou
stranou f (t) rovnice. Tato slozka jako takova nema vliv na stabilitu, nebot stabilita je posuzovana az
po skonéeni plsobeni vsech vzruchd, které by vyvedli systém z rovnovazného stavu. O stabilité tedy
rozhoduje pouze obecné feseni yx(t), které popisuje chovani vystupl systému poté, co byl systém
vyveden z rovnovazného stavu a ponechan nadale bez dalsiho plsobeni vstupl.

Systém je pak stabilni, jestliZze s rostoucim ¢asem se obecné reseni yn(t) blizi nule tj. [3]
lim y,(t) =0
t—-> oo

Pokud by limita této funkce byla rovna oo, tak by se jednalo o nestabilni systém. Pokud vSak
ani neomezené neroste, ani se neblizi nule, pak se jednd o tzv. neutralni systém neboli systém na
mezi stability.

Stabilni Ma;heanicl NEStabils
stability
V. Y. Y2
1 1 1
T T T
- == ~ o )
T T T

Obradzek 3: Rizné druhy stability reqgulacniho obvodu[2]
Stabilitu systému urcime pak z kofenl charakteristické rovnice, kterda ma obecné tvar:

A Y" @) + Ay YO+ ag Y (@) Hagy() =0

Kofeny rovnice pak mohou byt budto realné nebo komplexné sdruzené. Pokud se jedna o
realné koreny pak ma obecné feseni y, (t) nekmitavy pribéh, v druném pripadé pak ma kmitavy
prabéh.

Pro zjednoduseni hledani stability systému pouzivame nékolik kritérii. Témi jsou nutnad, nikoliv
postacujici Stodolova podminka, Hurwitzovo kritérium, Michajlovovo-Leonhardovo kritérium a
Nyquistovo kritérium[3]. Popis téchto kritérii je vSsak nad rdmec prdce a neni nutné si je zde vSechny
detailné popisovat.
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2. Primarni okruh

Hlavni funkci primarni okruhu je generace tepla z jaderného Stépeni paliva v palivovych
¢lancich a jeho chlazeni. Tim i odvod tepla pomoci teplonosného média, v naSem pfipadé vodou,
respektive vodni parou. Je uloZen v ochranné obalce, tzv. kontejnmentu, ktery je postaveny z oceli a
betonu. Jeho funkce jsou udrzeni radioaktivniho materidlu uvnitf schranky, tim i zabranéni aniku
radiace do okoli a ochrana reaktoru pred vnéjsimi vlivy, jak pfirodnimi (eroze vétru, desti, vyboji
bleskll pfi bource apod.) tak i zpisobenymi ¢lovékem.

Primarni okruh je sloZen z tlakové nadoby reaktoru, ve kterém probiha stépna reakce
v aktivni zéné reaktoru a zaroven je v ném $tépnd reakce moderovana vodou, pomoci které odvadi
teplo do parogenerdtoru. V parogeneratoru, jak jiz jméno naznacuje, je generovana para pomoci
pfivodu tepla z tzv. horké vétve z reaktoru, kterd privadi vodu o pfiblizné 330°C a tlaku 16 MPa. Para
je vyrabéna o teploté 280 °C a tlaku 6,5 MPa, a je nasledné posilana do sekundarniho obéhu.
Ochlazenou vodu primdrniho okruhu vracime takzvanou studenou vétvi, kde ma teplotu kolem 295
°C a tlaku 16 MPa, kde je pomaoci hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla tla¢ena zpét do tlakové nadoby
reaktoru. Tlak v primarnim okruhu je udrZzovan pomoci kompenzatoru objemu, do kterého je
zavedena voda z horké vétve. V kompenzatoru objemu jsou elektrické ohtivace a sprchové chladice,
kterymi Ize upravovat hladinu vody v kompenzatoru a tim i tlak v primarnim okruhu.

Prabéh vody primarnich okruhem je nasledujici [4]:

1. Hlavni cirkulacni cerpadlo vhani vodu skrz chladnou vétev na vstupni natrubek reaktoru, kde
voda nardzi do stény kose aktivni zony a je hnana Sachtou reaktoru do prostor( pod aktivni
zénou

2. Voda (chladivo) vstupuje do aktivni zony zespodu a je hndna skrze palivové kazety smérem
nahoru, kde je ohtivdna z tepelného vykonu stépné reakce.

3. Ohrata voda vystupuje vystupnim natrubkem do horké vétve, kde je hnana do
parogeneratoru, kde ohfiva vodu v sekundarnim okruhu

4. 7 parogeneratoru pokracuje do hlavniho cirkulacniho ¢erpadla, kterym je hndna zpét do
reaktoru

vertikalni parogenerator
fidici tyCe kompenzator objemu

J| vodni para

potrubi
sekundamiho
okruhu

tlakova nadoba
(L]1] JIII “ reaktoru =

aktivni zéna

l ' I l I + palivové tyce potrubi
AAA hlavni cirkulaéni primamiho
A Eerpadlo okruhu

5 A

kontejnment ——3»

Obrazek 4: Schéma primdrniho okruhu PWR [1]
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2.1 Tlakova nadoba reaktoru

Je tlakova nadoba, uvnitf které se nachazi samotny reaktor, ve kterém probiha fizena stépna
reakce. Musi byt navrzena tak, aby vydrZela tlak a teplotu natlakované vody, kterd moderuje stépeni
a zaroven odvadi teplo. U tlakovodnich reaktort je v rozmezi teplot od 295 °C pfi vstupu vody do
reaktoru. Poté, co projde aktivni zdnou a vystoupi z reaktoru, ma teplotu 330 °C. Voda je natlakovana
na 16 MPa, aby nedochazelo k jeji pfeméné skupenstvi na paru. Timto jsou specifické tlakovodni
reaktory. Reaktory, u kterych dochazi ke zméné skupenstvi vody na paru pfimo v tlakové nadobé
reaktoru, se nazyvaji varné reaktory - BWR (Boiling Water Reactor).

Tlakovodni reaktory jsou nejbéznéjsi komercéné pouzivané reaktory[4]. JelikoZ v dobé, kdy
vznikaly prvni reaktory, byl svét rozdélen ideologicky na dva znepratelené tabory, tak také vznikly dva
hlavni pristupy k navrhu tlakovodniho reaktoru. Sovétsky svaz vyvinul reaktory typu VVER (vodo-
vodni energeticky reaktor) a USA vyvinuli PWR (Pressurized Water Reactor = Tlakovodni reaktor).
Kazdy typ reaktoru ma své rozdily, ale ve vysledku oba pracuji s pfiblizné stejnymi tlaky a teplotami.

Tlakova hranice rychlozavéru \

Y IGA zévrtné Srouby

F: ~ Horni vodici trubice
> //
NN -

|

Q
Y

Horni nosné deska —

S e _ — Pridriovaci pruzina
Sestava pristrojové -
miizky ™

Vstupni otvor do horké—~_
vétve reaktoru

~~ Pfiruba tlakové nadoby

T
—* aktivni 26na
b - e - H reaktoru

Horni podpiirny =t

sloupec T LS

Nosnd deska ~—— |

™ ¢ 1 € 1

=a
/

-

Dolni vodici trubice

19137

—/’

Nosny valec aktivni o

26ny reaktoru

Neutronovy panel ~__

= Drzédk na vzorky

V-

reaktorul

7 Aktivnizena
/

-

_~ Plast tlakové nadoby
P

Radialni podpédy ~.

// T - Deska pro potlaeni vzniku virli
Sekundarni podpéra _~
tlakové nadoby

Obrdzek 5: Srovndni tlakovych nadob PWR a VVER 1000 [1]

PFi prvnim pohledu na obé reaktorové nadoby je vidét Ze obé nddoby jsou cylindrického
tvaru, akordt PWR je zakoncena dny ve tvaru polokoule a u VVER je zakonéena eliptickymi dny. Dale
je patrny rozdil v pfivodni natrubku a odvodnim natrubku primarni vody, kdy u VVER jsou umistény
vertikdIné nad sebou a u PWR jsou umistény horizontalné vedle sebe. Sméry proudéni vody jsou
zobrazeny na obrazku 5, kde modra Sipka zndzornuje ptivod vody z chladné vétve a Cervend odvod
vody do horké vétve.
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Za poznamku jesté stoji, Ze oba nejbéznéjsi typy tlakovodnich reaktor( maji zpravidla 4
smycky primarni okruhu, tj. kazdd smycka ma své hlavni cirkulani ¢erpadlo a parogenerator.

Parogenerator Kompenzator objemu PG-2

Hlavni cirkulaéni €erpadlo - smy¢ka 1

\

Parogenerator - smycka 1 “
e 1
e \
> rsl GB
o W e
- L
o \ereoeeh AN teeet

3

HCE-4

“ HCE-3
=)
Tlakové nadoba reak(oru

XA

Kompenzator
objemu

Tlakova nadoba reaktoru

Obrazek 6: 3-D ndkres primarniho okruhu PWR a VVER [1]

2.2 Palivové kazety

Dalsi vyznamny rozdil je uvnitf aktivni zony a to je provedeni usporadani palivovych kazet a
jejich tvar. Sovétsky model ma profil ¢ela stény Sestithelnikovy, kdezto americky je ¢tvercovy.
Dochazi tim k trosku odliSnym vlastnostem pfti prostupu tepla sténou palivové kazety. Jedna palivova
kazeta obsahuje zhruba 200 palivovych tyci a 20 Fidicich tyci[1].

BB3P-1000 Westinghouse 4-loop PWR

Obrazek 7: Schéma palivovych kazet dvou béznych typt tlakovodnich reaktord, vlevo VVER 1000, napravo PWR [4]
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Palivové kazety se skladaji z nékolika strukturalnich celk(. BéZzné se u tlakovodnich reaktor(
sklada z[4]:

e Palivové peletky: Jsou to malé valecky zhruba o vySce a pridméru 1 mm z oxidu
uranicitého UO, ktery je nejcastéjsim palivem pro tlakovodni reaktory. Tyto jsou pak
vkladany do palivovych tyci

e Palivové tyce: Nékolika metrové tyce, do kterych zasouvdme palivové peletky. Materidlem,
ktery je pouZivan pro vyrobu tyci, jsou slitiny zirkonu. Pfedevsim pak slitina zirkonia a niobu.
Tato slitina md vyhodné vlastnosti v tom, Ze malo zachytdva neutrony, a ma dobré korozni
vlastnosti. Tepelna vodivost zirkonia je pfiblizné 18 W/m-K. Palivové tyce jsou déle vyplnény
héliem, které slouzi k pozménéni vedeni tepla a jako detektor pripadného poskozeni palivové
tyce

e Distan¢ni mfize: Slouzi k pravidelnému oddéleni palivovych tyci a k jejich vedeni z dolniho do
horniho zakonceni palivové kazety.

e Ridici ty€e a instrumentacni tubus: Pro kvalitni fizeni a kontrolu jaderné reakce je potfeba mit
systémy k tomu urcené. V mfizi jsou tedy diry pro zasouvani fidicich tyci a instrumentacni
trubky. Témito je pak ovladan reaktor.

Instrumentacni tubus

Koncovka

Fixaéni pruZina=sy

Pokryti

Mezera mezi
pokrytim a

palivem
Palivové-4 .

peletky

Horni fixacni dil

Dolni fixacni dil Koncovka

% Vodici trubice
fidicich tyéi

Palivova
peletka

Teplosménna trubka

I Palivova tyé

Palivova tyé Palivova kazeta PWR

Obrdzek 8: Palivovd kazeta PWR [1]
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3. Vedeni tepla a jeho prenos v aktivni zoné reaktoru

3.1 Vedeni tepla kondukci
K urceni tepelného toku g je pouzit vzorec, ve kterém je udano do souvislosti mnozstvi tepla
Q, které prochazi urcitou plochou télesa dA [5]

_ dae 2
q =, W/m?]
Obecné vsak pro urceni tepelného toku je pouzivan Fourier(iv zakon, ktery zni:
1 daT
1= dx

Ten je zavisly na teplotnim gradientu v daném télese a konstanté A, ktera se nazyva mérna
tepelna vodivost. Ta je pro kazdou latku jind. Jeji jednotkou je W/mK. Vyjadfuje mnozstvi tepla ve
wattech, které projde plochou 0 1 m?za 1 s, kterd mé tloustku 1 m a jejiz teplota se zménio 1
kelvin[5].

Teplota T1

Plocha dA
Teplota T2
Tepelny tok dQ

Tlouitka stény |

Obradzek 9: Ndkres priubéhd teplot ve sténé [1]

Pro popis kondukce tepla z peletky, pfes mezeru mezi ni a palivovym proutkem a samotnym
proutkem pouZivané v reaktorech PWR je tfeba vyjadfit kondukci tepla ve valcovém télese.
Geometrie potfebnych téles je naznaena v obrazku 10, kde pro mérné tepelné kapacity jednotlivych
Casti je poutzit stejny index jako nazev daného télesa Af, Ag, Ac[5].

Pokryti Mezera

*
Chladivo

T1

Obrdzek 10: Pohled shora na palivovou peletku uloZenou v pokryti [4]
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3.2 Vedeni tepla v palivu
Zakladni rovnice pro prestup tepla ve valcové peletce paliva je [5]

Ap  d ( dT) L a" =0
_ % — — =
r o dr r dr 1

g’“je hustota tepelného toku, ktery je vytvaren v palivu. Prvnim predpokladem je zde, Ze se
zadné teplo negeneruje ani v mezere ani v plasti palivové tyce a dale, Ze teplotni pole bude jedno
dimenzionalni a ve staciondrnim stavu.

Okrajové podminky pro vélcové téleso jsou:

- 0: dT_0
"= Cdr
x=xp : T=Tp

Aplikovanim okrajovych podminek lze ziskat rovnici:

q’/’
T=Tg* [— |7 —712
o (8) 07

Ve stfedu palivového ¢lanku, tj. r = 0 bude teplota:
qlll 2
To =T, —
0 Fo * <4AF>(TF)
Tepelny tok na povrchu paliva ge je roven[5]:
1 (dT) 1,
= — —_— = — 1
qr F\qr er 2 q Tr

3.3 Vedeni tepla v mezefe mezi palivem a pokrytim
JelikoZ se v mezefe negeneruje zZadné teplo, tak bude rovnice pro prestup kondukci tepla

v mezere[5]:
d ( dT) —0
dr Tdr B

Okrajové podminky v mezefe jsou nasledujici:
r=1r:T="Tg
r=1;:T=Tg
Pomoci okrajovych podminek pak Ize urcit distribuci tepla v mezere jako:

TFO - TGO

T =Tgo —
Ince
Tp

I 7
71.( F)
Iepelny tok bude v IIIEZEFG[S]Z

_ (dT> _ kg Tro —Teo
1=7% \ar) = 7 In(E
Tr
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3.4 Vedeni tepla pokrytim palivové tyce
JelikozZ se v pokryti také negeneruje teplo tak vzorec pro vedeni tepla bude stejny jako pro

vedeni v mezete, tudiz[5]:
d ( dT) _ 0
dr r dr)

T‘=TG: T=TG0

Okrajové podminky budou pro:

T:T'C: T:TCO

Jejich aplikaci Ize dostat rovnici pro urceni rozloZeni tepla v pokryti:

TGO - TCO

T =T, —
«0 (%)
G

In(—
n

( G)
Tepelny tok pokrytim bude nasledovny[5]:

— 2 (dT> _ ke Tgo — Teo
1= 7% \ar T In(X)
TG

3.5 Toky tepla a teploty na povrchu jednotlivych téles
Tok tepla na vnéjsim povrchu pokryti je roven[5]:

- _ — kcT6o=Tco
dc = k(Tgo- Ty) e ln(:—g) ’

kde teplota T1 je teplota chladiva omyvajiciho stény pokryti a k je soucinitel prostupu tepla

Tok tepla na vnitfnim povrchu pokryti je:

_keTgo—Teo kg Tro —Too
- T - T,
¢ In c e In G
& &

de

Tok tepla na povrchu palivové peletky se rovna:
_keTro—Tao _ 1

— — _qIIIrF
FoIn(E) 2
F

dr

Pro kontinuitu tepelného prenosu vyuzijete tohoto vzorce a nasledné z néj vyjadrime teploty
jednotlivych povrchi téles

2nrcqc = 2Mrgqg = 2WTrqF
Teploty pro jednotlivé povrchy jsou nasledovn [5]:
1 24
54 s

Teo =T, +
o 1 e

= T, + AT,
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1, T
24" IG5

- = T,o+ AT, =T, + AT, + AT,
c

Tgo = TCO +
1 124 rg
>4 rlen(ﬁ)

kg

Tro = Tyo + = Tyo+ ATy, =Ty + AT, + AT, + ATy,

3.6 Dynamika prenosu tepla

Ucinnost pfemény tepla v jiné formy energie je nejvice zavisla na hladiné teplot a tlakd
v pouzitém teplonosném médiu. Pro tlakovodni reaktory je timto médiem voda. Ta slouzi zaroven
jako chladivo tak i moderator $tépné reakce. Pro spravné urceni termohydraulickych poZadavk( a
zaroven i bezpeénostnich poZadavk je tedy nutné znat, jak se které latky chovaji pfi rliznych
teplotach.

V tlakovodnich reaktorech je jako palivo pouzivan uran, zpravidla v metalické formé peletek
z UO,. Timto typem paliva jsou teploty omezeny prvni krystalickou preménou(2], vznikajici pfi
teplotach 650 °C. Dale jsme omezeni materidlem pokryti, ktery jak jiz bylo uvedeno, jsou slitiny
zirkonia, tzv. Zircaloy, které dobre snaseji teploty mezi 650 az 800 °C. Velkad nevyhoda zirkonia vsak je,
Ze v pripadé styku s vodni parou za vysokych teplot, jako jsou v reaktoru, dochazi k jejich intenzivni
reakci, pficemz vznikd vodik. Na to je tfeba dbat predevsim jako opatfeni, kdy by mélo dojit k LOCA
havarii. K této reakci vSak bézné nedochazi diky tomu, Ze je zirkoniové pokryti plné ponoteno pod
vodou a dostatecné chlazeno.

PFi vySetfovani chovani teplotniho pole aktivni zény reaktoru je tedy nutné dat pozor a
sledovat zda nedochazi k prekracovani teplotnich limitnich parametr( a je nutné sledovat pfipadné
zmény maximalnich provoznich teplot chladiva a pokryti paliva[2].

Pomoci fyzikalnich, teoretickych a experimentalnich znalosti termodynamickych procesu lze
sestavit presny matematicky model prenosu tepla v technologickém kandalu aktivni zony reaktoru,
ktery pti popisu teplotnich jevi vede na soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic[2]. Pro vypoctové
prostfedky je zde vSak potfebné co nejvice zjednodusit dany matematicky model, pfi zachovani vsech
dllezitych fyzikalnich principd.

Pro popis kazdého typu reaktoru dochazime vsak k problému, Ze kazdy reaktor, ackoliv mlze
byt stejny typ a model, tak se chova viceméné rozdilné a Zadny neni stejny jako druhy. Mazeme vsak
uvazovat, Ze pro zjednoduseni nalézame nékolik zakladnich podobnosti u heterogennich
energetickych reaktort[2]. Kuptikladu pro prenos tepla v reaktoru nalézame urcité podobné zakladni
usporadani v technologickém kanalu aktivni zony: Palivové tyce s pokrytim, které jsou obtékany
chladivem (u tlakovodnich reaktor(i téZ moderatorem) proudici v obalové trubce, ktera tvofi hranici
se sousednimi ¢astmi aktivni zony.

Pratok chladiva v jednotlivych kanalech Ize nastavit skrticimi organy, podle mnozstvi
vyvijeného tepla a pozadovanych teplotnich pomért [2]. Chladivo vstupuje do jednotlivych kanall ze
spoleéné “chladné” sbérné komory a po prichodu vystupuje do spolecné “horké” sbérné komory. Za
predpokladu, Ze v téchto dvou sbérnych komorach dochazi k dokonalému promiseni chladiva, pak
jsou vstupni teploty do kanal( tytéz a urcuji je teploty chladiva vychazejici z parogeneratoru. Vystupni
teplota je uréena jako vazeny prlimér teplot chladiva z jednotlivych vystupt z technologickych kanald.
Ve vypoctech pak Ize brat vystupni teplotu aktivni zony jako teplotu z tepelnych vypoctu jednoho
technologického kanalu nebo z tepelnych vypoctl jedné palivové buriky.
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Pfenos tepla v palivu pro jednotkovy prostorovy element Ize popsat rovnici[2]:

CuPu * % = WVt (r,2,7) + q(r,2,1),
kde leva ¢ast rovnice popisuje teplo pfivedené, resp. odvedenému a teplu vyvinutému v tomto
elementu za jednotku ¢asu. Rovnice popisuje rozlozeni teplot v celém objemu palivového ¢lanku.
Tento popis je nezbytny, pokud je nutno znat dynamiku maximalni teploty paliva. U kovového
pokryti, chladiva a obalové trubky technologického kanalu Ize pfedpokladat, ze v disledku dobré
tepelné vodivosti kovu a dobrého miseni chladiva je teplota v priifezu kolmém na osu kanalu
konstantni.

Teplo odvedené, resp. privedené vedenim tepla je ddno Laplaceovym operatorem V2, ktery pro
valcové souradnice je[2]:

1 0 92

r2 9?2 9z2

aZ
~or

|72

1.9

r or
" " o 02 . , .

S ohledem na rotacni symetrii Ize zanedbat ¢len 5,22 teplota paliva bude funkci pouze prostorovych

soutadnicr, za ¢asu T.

Okrajové podminky pro rovnici pfenosu tepla v palivu jsou

ot
_Aua_: |r=ru = ay - [tu(r,2,7) — t5(r, 2,7)]

at
a_:|r=0 =0 tylr=o #

Pro vedeni tepla ve vzduchové mezefe lze zavést soucinitel pfestupu tepla pro vzduchovou
mezeru a,, , ktery je:

Am
au = Ts
ru-ln(a
,kterou pro tenkou valcovou sténu lze nahradit:
a, = Am
“ s— T

,kde 1, je soutinitel tepelné vodivosti vzduchové mezery.

Rovnice tepelné rovnovahy pro jednotku délky pokryti je funkci pouze soufadnice z[2]:

dts(z,7)

P ay " Sy [tu(ruz,1) — ts(z, D)= ac - Sc - [ts(2,7) — t.(2,7)]

Cs*Gs *
a rovnice tepelné rovnovahy chladiva na jednotku délky je [2]

dt.(z, ot.(z,
Ccrge- a(TZT) +c. G (1) # = a,-S. " [ts(r, 2,7) — t.(z, D)+ a; * S - [t:(2,T) — t.(2,7)],

kde c je mérné teplo pokryti, c. je mérné teplo chladiva, S, vnitfni pfestupova plocha pokryti,
S.vnéjsi pfestupova plocha pokryti a S; je pfestupna plocha mezi chladivem a obalovou trubkou
technologického kanalu. a,,, . a a; jsou pfislusejici soulinitele pfestupu tepla. Dale oznacujeme
t, jako teplotu pokryti, t. teplotu chladiva a t; teplotu technologického kanalu. G.(t) popisuje
hmotovy pratok chladiva a g, je mérna hmota chladiva a g5 je mérnd hmota pokryti[2].
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Okrajova podminka pro rovnici tepelné rovnovahy chladiva na jednotku délky vyzaduje, aby
teplota chladiva na vstupu do kanalu se rovnala vnucené teploté chladiva T, (7) pro soufadniciz=0

tC(O, T) = Tcl(T)
Rovnice tepelné rovnovahy na jednotku délky obalové trubky je[2]:

0t (z,7)
e Gy - ta—_[ = ap S [te(z,1) — t(z,7)]

Rovnice tepelné rovnovahy popisuji teplotni poméry v zdkladnim usporadani heterogenniho
reaktoru a témi jsou teplotni poméry v palivu, pokryti, chladivu a obalové trubce technologického
kanalu. Obecné Ize uvazovat mérné teplo c, soucinitele tepelné vodivosti A a soudinitele prestupu
tepla a jako funkce teplot jednotlivych ¢asti usporadani[2].

Pro takto zformulovany systém nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic s proménnymi
koeficienty Ize feSeni provést pouze numericky na pocitaci. Ve vétsiné pripadu lze jesté nékolik ¢asti
rovnic zanedbavat a tim si zjednodusit sloZitost danych rovnic.

Lze zanedbat tepelnou kapacitu pokryti vici tepelné kapacité paliva a chladiva, nebo ji
Castecné zahrnout do tepelné kapacity paliva a chladiva. Tim si systém rovnic lze zjednodusit o
tepelnou rovnovahu pokryti, a pfenos tepla z paliva do chladiva pak definovat pomoci soucinitele
prenosu tepla k3, ktery lze zavést v rovnici:

1 1 g — Ty T, — 75

= + +
Sy ki Serac Sy'Adm . SsrAg

Dale si lIze zjednodusit pfredpokladem, Ze palivo typu kovového uranu ma pomérné vysokou
tepelnou vodivost a gradienty teplot v tomto typu paliva nejsou pfilis vysoké. Timto Ize teplotu
v prlrezu paliva usttfedit k ose kandlu a povaZovat ji za konstantni. Pokud budeme predpokladat, ze
prenos v palivu ve sméru osy z je zanedbatelné maly, pak Ize rovnici pro pfenos tepla v palivu na
jednotkovy prostorovy element zjednodusit na tvar[2]:

oty (z71) _

Cyu Gu - a9t q(z,7)— Sy ky [tu(Z, 7) — t.(z, T)] ’

Rovnice chladiva a obalové trubky pak budou

ot.(z, otc(z,
Cc YGc- a(TZT) +c. G.(1)- a(ZZT) = Sy ky[ty(z, 1) —t.(z,D)]+ ar - S; - [t.(z,T) — t:(2,T)],
0t (z,7)
o ge — o= - Se [te(z 1) — (2, 0)]

Témito rovnicemi Ize popsat casové chovani teplot paliva, chladiva a obalové trubky jako
funkce jedné prostorové souradnice z.

Okrajovou podminkou pro rovnici chladiva bude opét podminka, aby teplota chladiva
vstupujici do kanalu byla rovna vnucené vnéjsi vstupni teploté chladiva do reaktoru.

tc(0,7) = Te1 ()

Pocatecni podminky pro zjednodusené rovnice pro prenos tepla jsou dany rozloZzenim tepla
v Case T = 0 a tedy odpovidaji pocatec¢nimu ustalenému stavu[2]:

tu(Z' 0) = Tu(Z), tC(ZJ 0) = TC(Z)J tt(zr O) = Tt(z)
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4. Kompenzator objemu

Kompenzator objemu je komponenta, kterd slouzi k udrzovani stalého tlaku v primarnim
okruhu. Je pfipojen na horkou vétev a zEasti naplnén vodou z primarniho okruhu. Tato voda je budto
zahfivdna nebo ochlazovana, ¢imz méni sv(j objem a tim i tlak v horké vétvi. Hlavni funkci
kompenzatoru objemu je tedy udrzovani stalého tlaku v chladicim okruhu reaktoru pod teplotu varu
vody pfi daném tlaku, v nasem pripadé tlakovodnich reaktor( kolem 16 MPal[4].

Pro zménu objemu a tim i tlaku pouzivdme indukéni ohtivace, které se nachazeji v dolni ¢asti
nadoby kompenzatoru. Pfi poklesu tlaku jsou tyto ohfivaky schopny velmi rychle zahtat vodu a tim
zvysit objem pary v nadobé, kterd bude tlacit svym objemem na vodu a to vyvola pottebny tlak. Pro
snizeni tlaku je pouzivan systém vodnich sprch umistény v horni ¢asti nddoby, které ochladi paru,
¢imz nasledné para za¢ne kondenzovat. Tim se zméni objem pary v nddobé a klesne tlak od jejiho
plsobeni na vodu.

) ) o Chladici sprchy
s

Intenzivni welitiny

Extenzivni veliiny

Entalpie vodni pary
2560 klfkg

Hustota vodni pary
3
Objem vodni pary 114 kg/m

13 m

Tiak 16,5 MPa

Chjem vody
2m?

Teplota 350° C

Hmotnost vody
12 650 kg

Hustota vody
575 kg/m>

Entalpie vody
1671 kl/kg

Mapojeni na

primarni okruh IndukEni ohfivate

Obrdzek 11: Kompenzdtor objemu s jednotlivymi velicinami pro reaktor PWR [4]

JelikoZ kompenzator objemu je jediné zafizeni, kde v primarnim okruhu je hladina mezi
vodou a vodni parou, tak sledovanim této hladiny v kompenzatoru objemu lze vysledovat, zda
nedochazi k Unikdim vody mimo primarni okruh.

Kompenzator je doplnén pomocnym systémem pro uvolnéni tlaku v pfipadé, kdy by tlak
v primarnim okruhu presahoval bezpecné limity. Jedna se o pojistny ventil PORV (pilot-operated
relief valve) = pojistné ventily s pomocnym fizenim. Tyto ventily se nachdazeji v horni ¢asti, kudy
v pfipadé potreby je vypusténa para z kompenzatoru objemu, ¢imz Ize snizit tlak, kterym by péra
plsobila na hladinu vody a tim nasledné lze snizit tlak v celém obéhu. Para je v pfipadé potreby
ventilem PORV hnana do velké pojistné nadrze, tzv. barbotazni nadrze, kde zkondenzuje[4].
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Barbotdazni nadrz se nachazi uvnitf kontejnmentu a para, resp. voda z primarniho okruhu je
tak bezpecné skladovand uvnitf néj. Bezpecnostni nddrz je navic vyplnéna dusikovou atmosférou,
kterd zabranuje pfipadné tvorbé silné explozivni vodiku. Na nadrzich jsou umistény bezpeénostni
ventily, které v krajnim pfipadé pfeplnéni nebo pretlakovani nadoby vyleji vodu na podlahu
kontejnmentu.

Pojistné ventily

Pojistné
ventily

Sprchové

ventily

Chlazeni

Kompenzitor
objemu =

Chladici spreha

Ventilace

Napojeni na primarni
ckruh
VAN AN AN AN AN

Barbotazni nadrz
Primarni okruh (FO) arbetazni nacrz

Odtok

Obrdzek 12: Ndkres systémi kompenzdtoru objemu [4]

Velice zakladnim principem funkce lze Fici, Ze za predpokladu prace s idedlnim plynem, lze
pouZzit stavovou rovnici pro pocatecni stav i a konecny stav K[4]

Rovnice Ize pak vyjadfit jako[4]:

_ piViTk
Pk T,V

Kompenzator objemu viak obecné nelze takhle zjednodusit a v nasledujici kapitole si
ukazeme, jak realné funguje a jak bychom byli schopni jej modelovat.

4.1 Reakce kompenzatoru na zmény objemu

Jak jiz bylo feceno, tak kompenzator slouzi ke kontrole tlaku v primarnim okruhu PWR a tato
zména tlaku je spojena se zménou teploty v ném. Systémy ovladajici kompenzator objemu tedy maji
za Ukol ménit teplotu v ném[6]. Systém, ktery se stara o pokles teploty, jsou jiz zminéné sprchy, které
jsou usazeny v horni ¢asti nadoby a slouzi ke kondenzaci pary. Tento proces chlazeni vody se nazyva
vtok. Naproti tomu k otepleni a tedy i k vyrobé pary jsou v dolni ¢asti nadoby instalovany indukéni
ohfivaky. Proces ohfevu vody a jeji ndsledné vyparovani se nazyva vytok.
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Vvtok Vtok

Chladna
vétev

Hork3a véte

Hork3a vétev.

Obrdzek 13: Funkce kompenzdtoru objemu [6]

K popisu chovani kompenzatoru objemu si je jej nutno predstavit jako jednu oblast
v rovnovazném stavu, do které vstupuji a vystupuji kvanta energie, a ktera je perfektné izolovana.

(mh)

spray

(mh)

surge

Obrazek 14: Bilance kompenzdtoru objemu [6]

Pro jeho popis slouZi rovnice[6]:

d
% m = Msyrge + Mgpray

d . . . d
E(mu) = msurgehsurge + msprayhspray + Qn —p at (mv),
kdem = Mpary + Myody » MU = MparyUpary + MyodyUvody, MV = MparyVpary + MyodyVvody

dale mame podminku:

d d
va 4 (mpéryvpéry + mvodyvvody) =0
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Pro vyfedeni rovnic je znamych 5 vstupnich parametrd: Mgyrqy, Rspray, Msurger Rsurger @n @
pro dofedeni je potfeba najit zbylych 7 neznamych: p, M4y, Upsry, Vpary, Mvody: Uvody @ Vvody- 4
neznameé lze urcit z podminek, Ze véechnu pdru a vodu lze uvazovat jako sytou paru a sytou vodu[6]:

Upary = Usytépary = f()
Upody = Usytévody = f®)
Upary = Usyté pary = f(p)
Vyody = Vsytévody = f(p)

Zbylé 3 neznamé lze dopoditat z predeslych rovnic pro popis bilanci kompenzatoru

Dalsim zpusobem popisu funkce kompenzatoru je popsani jeho chovani s predpokladem, ze
je moZno rovnou pouzivat konecné stavy latek a tedy je rovnou v okrajovych podminkach povaZzovat
za syté pfi urcitém daném tlaku. V tomto pfipadé pak lze dopocitat hmotnostni toky 1gp,qy,

Msyurger @ tepelny vykon indukénich ohfivaci Qh. Pro vypocet pouZijeme dvé modelové situace, které
maji pocatek ve stejném stavu. Pocatecni a konec¢né stavy jsou ndzorné uvedeny na obrazku 15

Chladici sprcha A) (B)

™

(Vg \
SVvtok (V“"vytok

_—

vtok

(V) vytok

7

Vio) .
Ohfivade vytok

Obrdzek 15: Pocdatecni a konecné stavy kompenzdtoru objemu [6]

Jedna z podminek pro fungovani kompenzatoru objemu je, Ze ohfivace museji byt vidy pod
hladinou vody [6]. Timto Ize ziskat pevné dany minimalni objem vody, ktery mize mit stav B (vytok) a
tedy tim i konecny stav kterého Ize dosahnout pro stav B.

Pro funkci A neboli vtok dochazi ke kondenzaci veskeré pary, kterd byla v kompenzatoru, a lze
ziskat kapalinou vyplnény kompenzator objemu. Ve skutecnosti k tomuto krajnimu pfipadu nemuze

dojit kvlli pomocnym systémim, které v ptipadé potfeby odvedou tuto nahromadénou vodu do
barbotdini nadrze.

Celkovy objem kompenzatoru lze urcit:

+V

V s =V,
celkova g flvytok

1vtok
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__vtok

h,
m”"} pack teplota T
— 0,
wW=0
mumhmg- : entropie s
Kontrolni objem Reprezentace daného
procesu
Vytok
teplota T
a
H W=0
Masgeluige entropie s
P 2 Reprezentace daného
Kontrolni objem
procesu

Obrdzek 16: Termodynamicka reprezentace obou funkci kompenzatoru [6]

Integraci rovnic bilanénich rovnic mezi po¢ate¢nimi a koneénymi stavy, za prfedpokladu, Ze
entalpie jsou konstantni v ¢ase, ziskdme rovnice [6]:

My — My = Mgyrge T Mspray
myU; —Mquy = msurgehsurge + msprayhspray + Qh
myV; = My,
Pro dalsi popis je nutné pouZit vzorce pro jednotlivé funkce. Pro pfipad vtok je konecnym
stavem plné vodou naplnény kompenzator objemu. Voda je saturovana a ma tlak, ktery méla
v pocatecnim stavu. Rovnici hmotnostni bilance pak Ize vyjadfit jako:
Mg, = Msyrge + Mspray + My, + Mg,

MuzZeme i definovat pomér f, ktery bude pomér mezi tokem vtoku (SURGE) a vstriku (SPRAY)

f Msyurge = Mspray
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Lze si tak vyjadrit rovnostni hmotnostni bilance jako[6]
mg, = msurge(l +f)+ mg, +mg,

, kde mg, amy, jsou pocatecni hmotnosti vody a pary v pocatecnim stavu. Jejich soucet
udava hodnotu hmotnosti celé tekutiny v nddobé kompenzatoru objemu.

Bilanci vnitfnich energii |ze vyjadrit[6]:
My, Us, = Msurge (hsurge +f hspmy) +mpup +mg ug, +Qn
Podminkou zachovani objemu Ize popsat:
mfzvfz = mf1vf1 + m91v91
a diky ni pak lze vyjadrit hmotnost pary na pocatku funkce vtoku:

_ msurge(l + f)vf
Vg — Vr

mg 1

m. — Uy [msurge (hsurge + fhspray) + Qnl
o VgUr — Vrlg

v rovnicich pro funkci vtok Ize zanedbat my, , jelikoZ pouze hmotnost mg je potfebna

k pfeméné na vyslednou m,
Rovnice pro doddani potfebného tepla pro funkci vtok je rovnal[6]:

_ msurge(l + 1) [vguf - Vfug]

Vg — Vs

— Msyrge (hsurge + fhspray)

Qn

A objem pary bude roven:
Vgl(vtok) = méhvg

Pro spravnou funkci kompenzatoru objemu je potfeba znat minimalni objem V¢4, pod ktery
nelze klesnout, jinak by prestali spravné fungovat indukéni ohfivae umisténé na dné nadoby
kompenzatoru. Tento objem ziskdme pomoci funkce vytok, kde jsou dva pocatecni a dva konecné
stavy hmotnosti. Pro ziskani rovnic k funkci vytok lze upravit rovnice pro hmotnostni bilanci a
ziskat[6]:

mfz + mgz - mf1 - m.91 = _msurge
mfzufz + mgzugz - mf1uf1 - mg1u91 = _msurgehsurge + Qh
mfzvfz + mgzvgz = mflvfl + mg1vgl

Po Upravach Ize dostat rovnice pro urCeni hmotnosti kapaliny my , ktera bude potfebna
k vypoctu objemu kapaliny V¢, v pocatecnim stavu:

v
_ g
My, = Mgy, + Msurge 5~
_ Qh_ msurgehsurge
my = My, + Vg
—Uu —Uf
vy 9
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V rovnicich pro funkci Vytok Ize zanedbat m,, ze stejnych divodu jako pfi funkci vtok a to Ze
se tato pocatecni para nemeéni a nepodili se na funkci vytok. Z rovnic pro my, pak lze urcit tepelny
vykon[6]:

f Vg
Qn = msurgehsurge - (uf - _ug) (msurge —)
Vg Vg = Vr
Vysledny objem kapaliny v pocatecnim stavu bude roven:

Vflvywk = mflvf

A vysledny objem v pocate¢nim stavu bude:

Veetkova = Vglvtok + Vfwytok

4.2 Dynamika kompenzatoru objemu

PFfi zméndch vykonu reaktoru a parniho generatoru dochazi ke zméndm technologickych
veli¢in, konkrétné ke zméndm tlaku v primarnim okruhu a tim i objemu vody v kompenzatoru
objemul[2]. Na tyto zmény jsou kladena omezeni, kterd jiz byla jmenovana v pfedchozich ¢astech
zabyvajici se kompenzatorem objemu. Hlavnim Ukolem fizeni tlaku a hladiny kompenzatoru je
udrZovat tyto veli¢iny tlak a objem v uvedenych predpisech a limitech pro dané typy kompenzator(
objemu.

Pro lepsi predstavu fyzikdlnich mechanismu a vlivli na déje v kompenzatoru objemu Ize
zobrazit schémal[2]:

Parni

Reaktor generator|

Pl Py

1 mgy.i, I Myl

Obrdzek 17: Schéma velicin, na kterych zavisi dynamika kompenzdtoru objemu [2]

kde V, je objem vody v kompenzatoru, V}, je objem pary v kompenzatoru a V je celkovy objem
primarni okruhu mimo kompenzdator objemu. pg a ts; jsou hustota a stfedni teplota vody

v primdrnim okruhu. my,, je hmotnostni tok vody protékajici kompenzatorem, m,; je hmotnostni
pratok dopliované vody do okruhu a m,4 je hmotnostni pritok odvddéné vody z primarniho okruhu.
ig aiyq jsou entalpie doplfiované a odvadéné vody z okruhu. Hladinu vody v kompenzatoru
znacenou Hy,, a pfivedené teplo plsobenim regulace ohfivaky a sprchami Q[2].
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Dynamiku kompenzatoru objemu Ize popisovat rovnicemi zachovani energie a hmoty, za
predpokladu termodynamické rovnovahy v celém kompenzatoru[2].

Rovnice zachovani hmoty ma tvar:

S AV psm
ko dT
a rovnice zachovani energie Ize zapsat ve tvaru:
dV ism
Mo " lse +Q = dt

kde pgm @ igm, Vyjadiuji hustotu a entalpii parovodni smési v kompenzatoru a ig; je stfedni hodnota
entalpie vody v primarnim okruhu. Rovnice zachovani hmoty a energie dale |ze rozepsat do tvaru,
kde se vyjad¥i pg,, a sy v zavislosti na jejich zavislych veli€inach. Tento tvar je [2]

d 1
— [V, (o' —p")+V-p"]

ka = dT

d
Myo “lsm +Q = E[VL (p'-i"=p" ")+ V- p"i"]

Veli€inu my, lze ziskat z hmotnostni bilance primarniho okruhu:

av pse v dpst

Mmg—Myo—Mpg = dr Io .dt
St

kde m, , m,4 jsou vstupni veliiny nastavitelné regulaci, t,; ziskdame energetickou bilanci primarniho
okruhu. Vystupem je veli¢ina my,,.

Pro feseni rovnic Ize vyjadrit vystupujici technologické veli¢iny ve tvaru odchylek od
ustdleného stavu a odedist rovnice ustdleného stavu. Pfi zanedbani zavislosti entalpii i’ a i na tlaku
dostaneme rovnice[2]:

A O " dAv, V-V dp" dAp;
Mko = (Po Po dt ( vo) dp1 |0 dt
] , , ., dAV, dp" -i" dAp;
Amy, * ism + AQ =po"lo,_po, "o ' dTU+(V_V1'Jo)' dp, lo dr
dps dAty
Amy, = Am,—Amy—V, -ﬁb d—TS
st
tyto rovnice Ize zkratit
dAv, dAp;
Ao = Jop =g+ hovp ™ g
] dAV, dAp;
Amyg - i + AQ = kp; - d—T"+ vi' T
dpss dAty
Ay, = Amg—Bmoq=Vie *—=—lo ——
st
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kde

p d n
kp = po’ — Po kVp =WV- Vvo) ’ dl;, lo
A nooeon dp'"i"
kpi = Po "lo —Po Lo kyi =V —Vy) - dp; lo

PFi FeSeni téchto rovnic Ize vyloudit prvni rovnice V,

dAV, 1 dAp,
dt k. (=kp - “dr + Amy,)
P

a dosadit jej to druhé rovnice
- 1 dAp, dAp;
Ay * tsm + AQ = kp; 'E' (—kup - 7+ Amy,) + ky; Tdr

a lze ziskat [2]
dApI k. : . k.. dp , dAL ,
e <kvl_kiplkvp> :Amko -(lsm— kL;: +AQ = Amd_AmOd_VIO .F:tlo d_TS_I_AQ
dAp; 1 dps dAtg ] kpi
drt - o ﬁ T {[Amd—Amod—Vzo Fst |0 7] lom — E + AQ}
vi kp vp

Zpétnym dosazenim rovnice pro odchylky ve zkracené formé Ize urcit pfenosy na pomérnou
odchylku tlaku v primarnim okruhu a objemu vody v kompenzatoru, zavislych na pomérnych
odchylkdach vstupnich velicin ve tvaru[2]

Arpr = “(Armg — Armog) + Kpe - Aptse + A-Q
r Ty s " e P n Tpq *s '
1 1
Arl/v = TVG - S ) (Armd - ATmOd) + Kvt ' ArtSt + TUQ .S ) ArQ
kde
b _ Ty dow
Toe =%, (vt kp kop) Kot iy, AEst o
p
kpi
_ 1 kpi = (kvi_ﬁ'k”/-’)
TpQ _a' (kyi —E'kvp) Tve _m
sm kyp VUO
Vio Kot
0 (ism_ ’I‘{UL:?) st " “
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Tyto prenosy jsou ve tvaru integracnich funkci, kromé prenosu poruchy na stfedni teploté
chladiva primarniho okruhu, ktery je proporcionalni[2].

Pfechodové charakteristiky kompenzatoru objemu maji tvar:

M N AL A0
7 ; r
A p, A,p; A p, A.prp
7 r T
AV, AV, AV, | AV
T T T ;

Obrdzek 18: Prechodové charakteristiky kompenzdtoru objemu [2]
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5. Hlavni cirkulacni Cerpadlo

Jedna se o jeden z nejdulezitéjSich systém jaderného reaktoru. Jeho hlavni funkci je ¢erpani
vody a jeji kontinudlni pohyb skrze primarni reaktor. Zajistuje staly prestup tepla do vody, kterd
putuje do parogeneratoru, kde v trubkovém vymeéniku neboli parogeneratoru, predava teplo
generované z jaderného stépeni vodé v sekundarnim okruhu.

Hlavni cirkulaéni ¢erpadla jsou zpravidla instalovany vertikalné na studenou vétev primarniho
okruhu. Pocet Cerpadel se lisi podle typu reaktoru. Pro PWR se zpravidla pouzivd jedno ¢erpadlo na
jednu smycku primarniho okruhu, ale mGzZou byt ptipady dvousmyckovych reaktord, které maji dvé
¢erpadla na jednu smycku, kuprikladu reaktor Combustion Engineering [4]

Typické éerpadlo, které médme u PWR je schopné &erpat kolem 80000 m3/h a voda do néj
vstupuje o tlaku pfiblizné 16 MPa a teploté 290 °C [4]. Rozdil mezi sacim hrdlem a vytlaénym hrdlem
Cerpadla je pfiblizné 0,5 MPa. V sacim hrdle nasava vodu privedenou z parogeneratoru a pumpuje ji
do aktivni zony reaktoru. Kazdé hlavni cirkulaéni ¢erpadlo ma pfikon aZ kolem 6 MW.

— == gLs ™
Setrvaénik __ 2|, ‘r:g
~7 g
Horni radialni loZisko g 0 q i SRR
T
15T

Axidlni loZisko —__

Hfidel motoru

ZA— -
g ~—— Cerpadlo a motor pro

Statormotoru—{ mazaci olej

Hlavni elektrickd
rozvodna skfii

" Sestava motoru

spodni radidlni lozisko—| |
___——— Pouzdro tésnéni

NO. 3 kontrolni _
vypust tésnéni

____ NO. 1kontrolni vypust
tésnéni

NO.2 kontrolni — f

Hlavni pfiruba
o P

vypust tésnéni
S N k A R Vystupni natrubek
Hfidel Eerpadla — % Y b _— chladici vody
Vst i nat k
stupni nitrube ——— Sestava radialnich
chladici vody 5
loZisek
Vytlaéné hrdlo il j————— Termdlnibariéraa
vyménik tepla

————Kryt Cerpadla

\=
\'l

SR, t:_/]/;// T obéinékolo

Sacihrdlo —— _

Obradzek 19: Prirez hlavnim cirkulacnim cerpadlem [7]

Hlavni soucasti cirkulacniho cerpadla jsou[4]:

e Elektromotor, ktery jej pohani. Zpravidla byvd vzduchem nebo vodou chlazeny. Motor
hlavniho cirkulac¢niho ¢erpadla ma obvykle pfikon kolem 4,5 az 7,5 MW.

e (Obéiné lopatkové kolo, které kona hydraulickou préci a pohani tekutinu ze sani do vytlaku. Je
spojeno s motorem pomoci dlouhého hridele

e Hridel rotoru je komponenta, ktera prenasi kroutici moment z motoru na lopatkové kolo

e Setrvacnik, ktery v pripadé ztraty elektrické energie pro motor udrzuje otaceni lopatkového
kola po urcitou dobu

o LoZiska

e Tésnici systémy na htideli, které zabranuji vniku maziva do primarniho okruhu
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o Doplfujici systémy: systémy pro chlazeni elektromotoru, systémy pro doplfiovani a
aplikovani maziva pro motor, loZiska a jiné rotacni ¢asti aj.

5.1 Instrumentace hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla

Cerpadlo je vybaveno instrumentaci slouzici ke kontrole funkci éerpadla. Pokud by doglo
k néjaké zavadé ¢i poruse je ihned posilana informace k operatordm, ktefi na ni nasledné reaguiji.
Instrumentace sleduje tlak a teplotu tésniciho systému, pfipadné vibrace celého cerpadla[4].

Na rtznych stupnich mechanickych ucpdavek tésnéni jsou instalovany snimace tlaku. Ty
v pfipadé, Ze by byla porusena néktera z ucpavek, rozpoznaji, Ze se zvysil tlak od chladiva a nasledné
uvédomi operatory. Dale jsou na rliznych mistech hridele ¢erpadla umistény snimace vibraci a
excentricity, které v pripadé problému uvédomi operdtory.

5.2 Urleni ¢erpaciho vykonu

Pro potfeby modelovani Ize uvazovat Cerpadlo jako adiabatické v ustdleném stavu s zddnym
vnitfnim zdrojem tepla. Kontrolnim objemem pro urceni vykonu je vnitfni objem Cerpadla, ten lze
povaZovat za stdly, tj. staciondrni a nedeformovatelny. Vstup a vystup Cerpadla se nachazi ve stejné
vysce a lze zanedbat zmény kinetické energie na vstupu a vystupu z ¢erpadla. S témito predpoklady
Ize urdit rovnici kontinuity v Cerpadle jako[6]:

0= m(hvstupni - hvystupni) - Whh’del - Wstfiiné

Pro ur€eni vykonu Cerpadla je tfeba znat entalpie na vstupu hyspy,pni @ Na vystupu z Cerpadla
hygstupni- Zékladnim pfedpokladem zde je, Ze kapalina je nestlatitelna a Cerpani bude izoentropické.
Potom Ize urcit entalpii z prvni termodynamické véty jako[6]:

h(T,p) = u(T,p) + % (T, p)

pvstupni - pvystupm'

(hvstupm’ - hvy/stupni) = uvstupni(T) - uvystupni(T) +

P
pfi adiabatickém déji je vnitfni energie
Au = uvstupni(T) - uvystupnl’(T) =0
a pak tedy
_ _ Pustupni —Pvystupni
Ah = hvstupni - hvjtstupni - p
Vysledny vykon ¢erpadla bude
. . . . m
Wéerpadlo = _thidel - Wstfiiné = m(hvjmtupni - hvstupni ) = ? (pvjmtupni - pvstupm’)

P¥i zapocteni Uc¢innosti 7) Cerpadla pak Ize upravit vzorec pro vykon ¢erpadla na [6]

: m Ap
W =P
¢erpadlo np
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5.3 Hydraulické charakteristiky a provozni rezimy hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla

Hydraulicka charakteristika vyjadfuje zavislosti tlakového spadu ¢erpadla Ap na pratoku
chladiva ¢erpadlem Q a Ghlové rychlosti rotoru éerpadla w. Pro riizné hodnoty téchto velidin existuji
rlizné pracovni oblasti charakteristiky ¢erpadla a tim i rizné provozni rezimy cerpadla, které jsou
nasledujici[9]:

1) Cerpadlova oblast = oblast pfi normalni ¢innosti ¢erpadlo
eV této oblasti ma rotor ¢erpadla kladnou uhlovou rychlost w > 0, vyvozuje kladny tlakovy
spad Ap > 0 a prQtok chladiva je v poZadovaném sméru, ktery je zavadén jako Q > 0.

2) Brzdna oblast
e Nazyvana téz jako oblast disipace energie. Rotor cerpadla ma kladnou uhlovou rychlost w >
0, vyvozuje kladny tlakovy spad Ap > 0, pritok chladiva je vsak v opacném sméru a tudiz
Q < 0. Dé&je se tak kviili tomu, e protitlak je vétsi nez tlakovy spad Ap vyvolany Eerpadlem.

3) Turbinova oblast
eV turbinové oblasti mda ¢erpadlo zdpornou uhlovou rychlost w < 0. To znamena, Ze se toci na
opacnou stranu. Pritok je také zaporny @ < 0 a tlakovy spad je kladny Ap > 0

4) Oblast reverzni turbiny
o Cerpadlo se otaci v kladném sméru w > 0 a ma kladny priitok Q > 0. Cerpadlo viak pro
proud chladiva predstavuje odpor a tim je vyvolan zaporny tlakovy spad Ap < 0

S jinymi pracovnimi oblastmi se pfi provozu nelze setkat. Kazdou oblast charakteristiky
Cerpadla Ize vyjadfit aproximaci ve tvaru:

Ap = Aw? + BwQ + C Q?

kde konstanty A, B a C se budou ménit v zavislosti na tom, v jaké pracovni oblasti hydraulické
charakteristiky se nachazime.

SPet

oblast reverzn turbiny

m>0

=0
Obrdzek 20: Upind hydraulickd charakteristika hlavniho cirkulacéni cerpadla [10]
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6. Sekundarni okruh

Hlavnim ukolem sekunddarniho okruhu je pfenos tepla z uzavieného primarniho okruhu
pomoci parogeneratoru, kde pomoci pfivadéného tepla z reaktoru lze vytvaret paru a tou nasledné
pohanét parni turbinu, kterou za pomoci generatoru mizeme vyrabét elektrickou energii[8].

Hlavnimi komponenty jsou tedy parogenerator, ktery by se vsak dal zafadit na pomezi mezi
primarni a sekundarni okruh, jelikoz je dlleZitou soucasti obou a jedna se o zafizeni, které prenasi
teplo z jednoho okruhu do druhého a jeho hlavni funkci je vyroba pary, kterou pohdnime turbiny.

Dalsi soucasti sekundarniho okruhu jsou parni turbiny, zpravidla slozené z jedné vysokotlaké
a tfi nizkotlakych ¢asti, které jsou uloZeny na jedné hrideli spolecné s generatorem elektriny. Za
turbinou jsou umistény kondenzatory, které slouzi k odvodu tepla a kondenzaci pary. Po kondenzaci
voda dale vstupuje do kondenzatniho Cerpadla, které ji tla¢i do nizkotlakych vyménik( tepla,
privadéjicich teplo z turbin a dotladi ji az do odplynovaciho zatizeni. Z odplynovaciho zafizeni je voda
hnana pomoci cirkula¢niho ¢erpadla, které ji tlaci pres vysokotlaké vyméniky tepla zpét do
parogeneratoru.

Pro tuto praci neni popis vSech komponent sekundarniho okruhu podstatny, zabyvam se
predevsim hlavnimi komponenty primarniho okruhu. DileZitou soucasti jak pro primarni, tak i
sekundarni okruh je parogenerator, jakozto soucdst, kterd je pro tyto dva okruhy hranic¢ni a prenasi
teplo z jednoho okruhu do druhého. V nasledujici kapitole zavadim, co to parogenerator je a jak
v ném probihaji teplotni pfenosy pro ucel vytvoreni matematického modelu parogeneratoru.

1.15MPa x=1
250°C i1 = 3900 t/hr

6.0MPa

16MPa 27_5-5'5 Separator a piihfivak W Hlavni parni turbina 1000 MVA
330°C x=1 — 24 kv
e = 6000 t/h

175 56800 ¢/hr 1 %6000 t/hr A 4 \l/ l ‘L l l ‘L 50 0r 60 Hz

I HP :::”::j LP-1all IP-1b | — LP-2alLP-26[ || —1 LP-3a LP—3b[i“:@

Parogenerdtory
0.008 MPa

a5 L
x=039
_ m=1100t/hr s Generator

16MPa
295°C
i = 56800 t/hr

Napajeci nadri -
odplynéni

6.5 MPa
230°C
x=0

_rh = 6000 t/hr |

Vysokotlaké
prihfivaky
pary

Kondenzaéni éerpadla

N —— =
3x50%

Cerpadla napéjeci vody Nizkotlaké pfihfivaky pary

Obrdzek 21: Sekunddrni okruh typického PWR o tepelném vykonu 3000 MWt [4]
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7. Parogenerator

Ve své zjednodusené podstaté jsou parogeneratory vymeéniky tepla slouzici k vyméné
vytvareného tepla z primarniho okruhu do sekundarniho okruhu. Zaroven slouZi jako generdtory
pary, ktera je potfebna k pohanéni parnich turbin a vyrobé elektrické energie[4].

Nékteré typy reaktor(l nepottebuji parogenerator, kupfikladu varné reaktory BWR, kde se
para vyparuje primo v reaktorové nadobé z vody primarniho okruhu.

Pro co nejlepsi prenos tepla je snaha mit co nejvétsi povrch daného vyméniku tepla. Pro tyto
Ucely se v jadernych reaktorech pouZivaji zpravidla trubicové vyméniky, konkrétné pak U-trubicové
vymeéniky. V trubicich vzdy proudi chladivo reaktoru, které zavisi na typu reaktoru. Mohou to byt
voda, tézka voda, soli, tekuté kovy nebo plyny u danych typ0 reaktord. Trubice jsou pak obtékané
vodou ze sekundarniho okruhu, ktera se vyparuje na paru. Trubice maji zpravidla prlimér 19 cm a
byva jich od 3000 do 16000 v jednom parogeneratoru[4]. Jsou vyrobeny z materiall, které dokazi
vydrZet vysoké teploty, vysoké tlaky, radiaci, kterou s sebou nese latka z primarniho okruhu, a museji
byt korozivzdorné.

U tlakovodnich reaktord vznikly dva hlavni typy parogenerator(, obdobné jako je tomu u
tlakové nadoby reaktoru. Vertikdlni parogenerator vznikl ve Spojenych Statech pro pouziti v PWR
reaktorech a naproti tomu v Sovétském Svazu vznikl parogenerator horizontalni pro pouziti
v reaktorech typu VVER.

Parni kolektor Separator Potrubi napajeci vody Sekundarmi viko

N ] \ A

Havarijni
napajeni
Hladinomér F - ] 3 3 Revizni
=t vstup
...................... ............. .. ................‘... .... :
3 - Rost
Natrubek Natrubek Horky Studeny Teplosménné Podpérné
odluhu periodického primarni primarni rubky Konstrukce

odkalu kolektor kolektor

Obrdzek 22: HorizontdlIni parogenerdtor reaktoru VVER [10]
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Obrdzek 23: VertikdIni parogenerdtor reaktoru PWR [1]

7.1 Provozni parametry parogeneratoru PWR

Z primarniho okruhu vstupuje voda do trubicek o teploté kolem 330 °C a tlaku 16 MPa. Na
takovych parametrech je, aby voda zUstala v kapalném stavu, a v primarnim okruhu tlakovodniho
reaktoru tedy nenastaval var vody. Z parogeneratoru vystupuje pti teploté 295 °C a tlaku 16 MPa a
vraci se studenou vétvi zpét pres ¢erpadlo do nadoby reaktoru[4].

Ze sekunddrniho okruhu vstupuje voda do parogeneratoru o teploté kolem 260 °C a tlaku 6,5
MPa. Napdjeci voda sekundarniho okruhu je ohfivana pomoci vody z primarniho okruhu na teplotu
280 °C, tudiz na teplotu kdy se pfi tlaku 6,5 MPa voda vypafi na sytou paru s témito parametry [4].

7.2 Bilance vyméniku — parogeneratoru
Zde uvadim zjednodusenou predstavu, kdy bychom uvaZovali parogenerator jako Cisty
vymeénik tepla. Na nasledujicim obrazku je naznaceno, jak by takova bilance vyméniku vypadala.

4
=
i) Vstup vody z primérniho
E‘ I. okruhu
Tin=330°C
|. Vystup vody z parogenerétoru
Tout = 285°C
- 1 Qs
2 »
I1. Vystup syté pary
Tout = 280°C
|1, Vstup napéjeci vody
Tin = 230°C
S

Obradzek 24: Zdkladni teplotni pribéh na parogenerdtoru [4]

45



7.3 Odlucovac vody

Nad parogeneratorem jsou umistény odlucovace vody, které slouzi jak je z nazvu patrné pro
odlouceni kapek vody z pary a tim vedou ke snaze omezeni poskozeni lopatek turbiny. U
horizontalniho parogenerdatoru zpravidla nejsou tfeba diky tomu, Ze vytvari paru “pomaleji a tim
dochdzi k tomu, Ze tak Ize ziskat pfimo sytou paru bez kapek vody[4]. U vertikdlnich pak zpravidla
jsou potieba nékolika Uroviiové separatory.

Zpravidla se u vertikalnich parogeneratord PWR pouZivaji dva stupné separatord. Prvni
stupen je tvofen malymi Sroubovitymi vrtulkami, které roztoci tekutinu a vlivem plsobeni
odstredivych sil oddéli vodu od pdry. Voda je pak vedena zpét po stranach parogeneratoru pres tzv.
sestupny prstenec. Druhy stupen separatorl je tvofen labyrintem, ktery nuti tekutinu do rliznych
zatdcek, kterymi para projde, ale voda ulpiva na sténdch. Ta je pak také vedena zpét do
parogeneratoru. Uvadi se, Ze na kazdych 100 liber (~45,36 kg), ktery projdou separatory tak je obsah
vodnich kapek mensi nez 0,25 liber (0,11 kg)[4]

& Vystup pary
' w . Sekundarni
MMIIMHE ~ odluéovaie vody
A _ Primarni odlufovate
¥k + " vody
[} Matrubek vstupni
: | napdjeci vody
—— Sestupny prstenec
A
| W

: f__,,-—Truhkw{f vyménik

Podpéry wyméniku

L3
=3
=
=

é[%

Pl e . .
Vstup*ﬁf)dy z \ Vystup vody zpét do

primarniho okruhu primarniho okruhu

Obrdzek 25: Vertikdlni parogenerdtor s vyznacenymi separdtory pdry [1]

8. Prenosové vlastnosti parogeneratoru

PFenosové vlastnosti Ize popsat jako vliv zmén technologickych veli¢in v primarnim okruhu
(teplota, tlak a pritocné mnozstvi chladiva) na veli¢iny sekundarniho okruhu (tlak a pritocné
mnozstvi vytvarené pary), resp. vliv veli¢in sekundarniho okruhu na primarni okruh[2]. Tyto vlivy
plsobi na tyto technologické veliciny stacionarné nebo nestacionarné (velic¢iny se méni s casem).

8.1 Model s rozlozenymi parametry

Pfenosy parniho generdtoru vychazeji z rovnic pro zachovani energie a hmoty pro chladivo
z primarniho okruhu a pro parovodni smés v sekundarnim okruhu. Pro lepsi zndzornéni pfenosu tepla
a jejich odvozeni Ize pouzit schéma téchto prenos.
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Obrdzek 26: Schéma prenos tepla v parogenerdtoru [2]

Pro chladivo z primarniho okruhu Ize vyjadrit tepelnou bilanci v elementu Ax nasledovné [2]:

dt.(x,t
me-ce te(x,T) —mg-cee tc(x,r)+%-zlx —ay 0y - Ax [t (x,T) — t;(x,7)]
ot.(x, 1)
=pccc kg Ca‘[ " Ax

Pro teplosménnou trubku lze pouZzit:

B d0t:(x, 1)
ay - 0y Ax [t (x, 1) — t:(x, D] — @z - 0 - Ax [t (x,T) = 9(D)] = p; " ¢ FtT'Ax
a pro parovodni smés rovnici tepelné bilance:
L o . att(x' T)
f ay - Ox[t (x,7) —9(1)]dx — [mpg(T) “1"(1) = My (1) b (D] = P~ € FtT - Ax
0
Mpg (1) — My, (1) = ER Mg, (7)

kde p. je hustota chladiva reaktoru, p; je hustota teplosménné trubky, veli¢ina F, a F; uvadi
plochu pratoéného prafezu chladiva a teplosménné trubky, m, ; a my,, je hmotnostni pritok
generované pary a napajeci vody a My, je celkové mnoZstvi parovodni smési[2].

Prvni dvé rovnice je mozné vykratit Ax, ¢imz lze ziskat:

ot.(x, 1) dt.(x,7)

—Mme-Ce- (Ca—x) —a;° 0" [tc(x:T) - tt(x:T)] =Pc Cc FcCa—T
ot (x,7)

ay - Oq[te(x, 1) — t.(x, )] — az - Ozt (x, 1) —9(x)] = pr - c¢ - FtT

kde v téchto rovnicich je vazba na pfenos tepla do parovodni smési vyjadiena pouze pomoci
veli¢iny 9(1), ktera je funkci ¢asu. Tyto rovnice lze fesit pro teplotu chladiva z reaktoru na vystupu
z parogeneratoru vyloucenim teploty stény teplosménné trubky. Pfi praktickych aplikacich si lze
zjednodusit rovnice tim, Ze Ize zanedbat tepelné kapacity teplosménné trubky vici tepelné kapacité

47



chladiva[2]. Potom se tyto dvé rovnice zredukuji na rovnici pro uréeni t.(x, T), pficemz soucinitel
prestupu tepla a Ize nahradit soucinitelem prostupu tepla k. Rovnice pro teplosménnou latku
z primarniho okruhu bude mit tvar[2]:

e @D, ) 0 = - D
Zavedeme nové proménné ve tvaru odchylek od ustalenych hodnot:
At, (x,7) =t (x,T) — t:(x,7)
49 =9(t) —9(0)
pro které Ize urcit okrajové podminky:
te(x,0) = to(x)
9(0) = 9
Potom rovnice pro chladivo lze prepsat na[2]:
—mg " C. -%— k-0;- [At, (x,T) — 49(7)] = p, cC-FCaAtCa—(Tx'T)

a po provedeni L-transformace vUci ¢asu T Ize ziskat

dAt,
dx

+ At - (a+Tpg-s)=a- 49

kde

k-0, pc F

Tpg =

a=

me - C. m

Tuto rovnici Ize fesit metodou variace konstant, kterou Ize zavést pro okrajovou podminku

At(x = 0,8) = Atyg1(s)
kdy resenim pro t (x, s) lze ziskat pfenosy na vystupni teplotu chladiva z primarniho okruhu pfi
poruchéch na vstupni teploté t,, 41 (s) a na teploté sytosti 9(s). Vyslednd rovnice bude mit tvar[2]

Btpge = t(L,5) = Atygy () e "+ Tra)h 4 49(s) - - (1 e (@ Tos)y

a
+ Tpy -
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8.2 Model se soustfedénymi parametry
Z rovnic pro model s rozloZzenymi parametry lze ziskat soustavu rovnic a upravit je na tvar[2]:

at, at.
mc'cc'a_al'ol'(tc_tt):pc'cc'FcE

at,
a; - Oq - (tc_tt)_az'oz'(tt_ﬁ):pt'ct'FtE

dmpg . i dMl
aZ'OZ'(tt_'S)_ dx - (i _lnv)ZF

Jejich integraci po celé délce teplosménné trubky x = 0 aZ L vyloucime soufradnici x a
dostaneme rovnice, ve kterych vystupuji pouze vstupni a vystupni hodnoty veli¢in a stfedni hodnoty
veliCin integrovaného Useku([2]

dtyg,
dt

Jt
0(1'01'L'(ts_tt)—az'oz'l"(tt_ﬁ):L'Pt'Ct'Fta_Tt

mc'cc'(tpgl_tpgz)_al'Ol'L'(ts_tt)=L'pc'Cc'Fc

Dostavame nezndmou funkci ¢, kterou volime ve tvaru jeji linearni zavislosti na vstupni a
vystupni teploté parogeneratoru

1 L
tg = Zf t.(x)dx
0

tS = k1 b tpgl + kl ) tpgz

Tyto tfi rovnice pak tvofi soustavu rovnic modelu parogeneratoru se soustfedénymi
parametry. Pro jejich feSeni jsou zavddény odchylky proménnych od ustaleného stavu a ty jsou
nasledné odecteny od rovnice ustadleného stavu[2]

dAty, g,
dt

dAt
al'Ol'L'(Ats_Att)_az'OZ'L'(Att—Aﬁ)=L'pt'ct'Fta_Tt

mc'cc'(Atpgl_Atpgz)_al'ol'L'(Ats_Att)=L'pc'cc'Fc

Ats = k1 - Atpgl + kl : Atpgz

Diky malé akumulaci tepla v teplosménné trubce vici akumulaci v chladivu primarniho
okruhu lze vliv této akumulace v trubce zanedbat. Po vylouceni At a At |ze ziskat rovnici pro uréeni
vystupni teploty chladiva z parogeneratoru(2]:

dAt

2
Atpgl - Atpgz —a-: (kl " Atpgl + k1 : Atpgz - AB) = TC : d—‘i')g
kde
k-L pcFerLc
a= Tpg =
me:Cc me- Cc
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kde soucinitel prostupu tepla k Ize urcit jako:

1
k=— T

a1'01+ 02
Pro rovnici je nutno provést L-transformaci vici ¢asu T a zavést pomérné odchylky veli¢in.
Timto postupem lze ziskat pfenosy tepla na vystupni teplotu z chladiva z primarniho okruhu pfi
poruchdach na vstupni teploté do parogeneratoru a na teploté syté pary ve tvaru[2]

At At Lmake 49 -
Tpg2 TSl T g ke, A T, - s " 14a-k,+T,.s
kde
_ Atpgs _ Atpg1 — 49
Artpge = ATy Artpgr = ATy 49 = ATro

a AT,., definujeme jako teplotni spad chladiva v ustadleném stavu.

Pro model se soustfedénymi parametry pak maji prechodové charakteristiky tvar:

Arfpgl ArL9

1 1

0 r 0 T
Ar[pg2 Arfpg‘,

1 — = = — — — - — — — — — — — — — e
1-a-k, 1+a-k,
l1+a-k,

0 T 0 \El T

Obrdzek 27: Pfechodové charakteristiky pro model se soustfedénymi parametry [2]

8.3 Pfenosy na sekundarni strané parogeneratoru

V predchozich rovnicich tykajici se bilanci energie chladiva primarniho okruhu a teplosménné
plochy trubky byla uvazovana vazba sekundarni strany parogeneratoru pouze vyjadienim pomoci
teploty syté pary 9. Ta neni funkci délkovych soufadnic, je pouze funkci ¢asu, coZz umoziuje provést
feSeni obou rovnic samostatné za podminky, Ze ¢asovd zména teploty sytosti je nezavisla velic¢ina.
Re$enim téchto rovnic bylo uréeni teplot chladiva primarniho okruhu a teplosménné trubky a pomoci
nich urceni mnozstvi privedeného tepla do parovodni smési na sekundarni strané parogeneratoru. To
Ize vyjadfit vztahem[2]:

L

o) = fo @+ 0y - [t (% 7) — ()] dx
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S témito podminkami Ize pak nalézt prenosy sekundarni strany parogeneratoru pomoci
rovnic ve tvaru[2]:

L d
f az - 0,[te(x,7) — 9(v)]dx — [mpg (T - "(®) = My (7) * U (D] = ot (Mg (7) * ism)
0

d
Mpg (1) —mp, (1) = _T Mg, (7)

0

K akumulaci energie a hmoty dochazi na sekundarni strané ve smési voda-para, takze ¢leny
na pravé strané Ize vyjadrit jako

V=", +V,

kde V je celkovy objem parovodni smési, I}, je objem vody a V}, je objem pary v sekundarni ¢asti
parogeneratoru. Dale m,, je hmotnostni pritok parovodni smésy a m,,, je hmotnostni tok napajeci
vody. p’ je hustota vody na mezi sytosti a p'’ je hustota pary. V rovnicich pak vystupuji je$té mérné
energie vody i", mérna energie pary i“a entalpie napajeci vody i,,,,[2].

Mérné energie a hmotnostni toky jsou funkci tlaku, resp. teploty syté pary. Cleny vyjadtujici
akumulaci hmoty a energie Ize vyjadfit ve tvaru[2]:

dM-i) [ dp"-i"  dp'- i —dp" - i"\ d¥ av,
=(v v - Pl e
dr ( a a9 oz * Pt =pt s Dlogy
— 7y Dy gy L
— 491 dr i dr
aM [ dp"  d(p' —p")\, dO av, a9 av,
e (v, D) 0 (0 = 0" lo—r = Rgm—+ K
dr < awo T T ag ) lege T 0P log = Rom g Kom g

Mnozstvi privadéného tepla Q(t) lze pfi uvazovani vysokych hodnot soucinitell prestupu
tepla z chladiva do teplosménné trubky a soucinitele pfestupt z teplovodni trubky doby parovodni
smési upravit takto[2]:

L
_[ ay 0, [t:;(x,7) = 9(1)]dx =k F(t,—9)
0

kde t; je stfedni teplota chladiva z primarniho okruhu po délce teplosménné trubky, k je soucinitel
prostupu tepla a F je plocha prestupu tepla v parogeneratoru.

Pro rovnice akumulace hmoty a energie je nutné zavést pomérné odchylky veli¢in od
ustaleného stavu, provedeme linearizaci a ode¢teme od ni rovnici ustaleného stavu. Tim lze ziskat[2]:
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ATy - k-F “Aptg + Mpgo inpo *Ariny + Mpgo * lnwo *ArMpy — ATy Mpgo ? |0Ar19 Myo
- 4,9 da, v,
Lo 'Ar"lpg= ATy - Ky; - dr +Vv0'Kvi'T
Kom dArﬁ Kin dAer
Amy, —Am,, = ATy —* —_—
rMny rMpg 70 Moo dr v0 Moo dz
kde
_ Atg _ Amyyg _ Ampy _ Av
Aptse = AT Armpg = AmMyg0 Armye = Ay, 4,V = Ao
pri p'=p" . W dp" dp'-p"
Koi=V—rlo + V) —3 Ky=p"-i"=p" i Kom =V—5+V ———

Kym = p"—p"

Pro fesSeni obou rovnic provedeme L-transformaci. Tim Ize ziskat pfenosy na vystupni veli¢iny
pomérné odchylky pritoéného mnoZstvi pary a mnozstvi vody v parogeneratoru, které je imérné

hladiné vody v parogeneratoru[2].

Armyg = Kmes ~Artse + Ky " Ariny + Ky * 4y — (Kmo + Timo * ) - 4,9

1 1 Tno 1
Arv__T—_'Artst+T—_'Armnv+( V. +T . ) - 4,9
vts S vm S K +LO v S
vm m
p0
kde
K .
k-F- AT Mypo” nvo tnwo ™~ varil Mpo' AT
Kmes = _ Kyi Kmiv = v _ Koi Kmmy =Mpo” —— &y Kins = n_ Kyi
i"— 0 i i
Kym Kym Kvm Kym
Koi—K . Kyi
o= m oi~Kom ¢ T = Vyo' Kym T = Vo' Kym
m po~T . Ky VIS T o - Kits UM mpo -(—Kmmp )
Kym
_ Vvo' Kym 1
Too = 0 —ar %o
po 9i

Vypocty ukazuji, Ze prenosy parogeneratoru na pritocné mnozstvi maji tvar prostého

zesileni, tj. Ze za pfijatych predpokladli zmény na vstupnich veli¢inach se na zméné generovaného
mnozstvi pary projevuji okamzité[2]. Vyjimku zde tvofi pfenos od zmény teploty syté pary, ktery je

proporciondlné derivacni. Proporcionalni ¢len vyjadfuje vliv zmény vyparného tepla na zménu
ustalené generace pary. Derivacni ¢len vyjadfuje vliv kratkodobého uvolnéného mnozstvi pary
z naakumulované energie objemu parovodni smési pfi casové zméné teploty sytosti.

Tepelné prenosy na mnozstvi vody v parogeneratoru jsou integrac¢niho charakteru, coz
znamena, Ze mnozstvi generované pdry trvale roste nebo klesa s urcitou ¢asovou konstantou
integrace[2]. Vyjimkou je prfenos od zmény teploty syté pary, ktery je proporcialné integracni.

Proporcionalni ¢ast vyjadruje zménu mnoZstvi pary pfi skokové zméné teploty syté pary v disledku

rychlé kondenzace pary zménou vyparného tepla.
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Pfechodové charakteristiky pro prenosy sekundarni strany parniho generatoru maji tvar:

I AL, Am,, AL, L AS
I I |
T 4 T
Am,, ” Am,, AAm NAm
— K’"ﬂ
T T -
’ Kms
K i
t
Ar 5 Ar’nn\' 1 Ar'lnr l Arlg
T T 4 3
.
AV, AV, AV, AV,
T T T T

Obrdzek 28: Prechodové charakteristiky pro prenosy sekunddrni strany parogenerdtoru [2]
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8.4 Vazby mezi velicinami primarniho a sekundarniho okruhu pfes parogenerator
Vlastnosti pfenosu tepla parogeneratoru vyplyvaji ze zakona zachovani energie. Pro popis
mezi vazbami lze uvaZovat model pfenosu energie s rozlozenymi parametry[2].

dtc(x)

Me*Cer—p— — 0y - (te(x) —t:(x)) =0
ay - 01 (Cc(x) —te(x)) —az - 0z (t(x) =9) =0
d
a0, (1) — 0) — 20 ey =

Z téchto rovnic Ize urcit vystupni veli€iny t.(x), t;(x) a my4(x) zavislé na vstupni teploté t.q
a teploté syté pary 9, ktera je umérna tlaku pary. S ohledem na to, Ze 9 neni funkce souradnice x, Ize
vazbu mezi t a t; urcit z prvnich dvou vazeb. Vyloucenim t, Ize pak rovnici pro t pfevést na tvar[2]

dt.(x k
AN te(x) = -9
dx me - c. me - c,
kde koeficient prostupu tepla k Ize urcit jako
i = 1
1 + 1
a0, a0,
Zavede-li se oznaceni
k
K =
m. - C,
Ize ziskat linearni diferencialni rovnici
dt.(x
c( )+ K-t (x)=K-9
dx

s okrajovou podminkou
te(x=0) = tpg
tim lze ziskat FfeSeni této rovnice ve tvaru
te () = 9+ (tpgr —9) e X%
Pro vystupni teplotu z parogeneratoru ziskame[2]
thge = te (x=1L) = 9+ (tpg —9) e KL

grafické znazornéni pribéhu teplot pak bude vypadat nasledovné:
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Obrazek 29: Prubéh teplot v parogenerdtoru [2]

Pro tepelny vykon parogeneratoru, coz je celkové prenasené teplo z primarni strany do
sekunddrni strany parogeneratoru za jednotku ¢asu lze ziskat rovnici [2]

L
Qpg = -[0 k- (t—9)dx =m.c. (tpg —9)-(1—e K

Pfenosové vlastnosti parogeneratoru v ustaleném stavu vyplyvaji z téchto principt[2]:

e  Pokud se tlak pary pfi stalém vykonu reaktoru sniZi o A9, musi se jako dUsledek snizit vstupni
i vystupni teplota parogeneratoru. Obé teploty se sniZi o stejnou hodnotu 49 a vysledny
prenos tepla pak probiha pfi nizsich teplotach chladiva. Pfi zvyseni tlaku nastane opacny stav,
neboli pfi zvyseni o 49 se vstupni a vystupni teplota zvysi o hodnotu 49

e Pokud se pfi stalém vykonu reaktoru snizi vstupni teplota do parogeneratoru t, 41, pak se
musi disledné sniZit i tlak pary a i vystupni teplota t,,4, z parogeneratoru. Obé teploty se
sniZi o stejnou hodnotu 4t 4. Vysledny prenos tepla pak probiha pfi vyssich teplotach
chladiva. Pokud dojde ke zvySeni teploty t, 41, tak bude dochazet k déjim opacnym a vzroste
tlak pary a vystupni teplota t,, ;,. Analogicky se obé teploty zvysi.

Tyto prenosové vlastnosti jsou platné pro podminky stalého pratoku chladiva
parogeneratorem a stalého vykonu parogeneratoru. Pfi zménach vstupni teploty t, 4, a teploty syté
pary 9 se bude vystupni teplota chladiva reaktoru t, 4, a mnoZstvi pfedavaného tepla ménit takto([2]

Atpgz = Atpgl " e_K.L + A‘S " (1 - e_K.L)
AQpg = me-c. - (Atygy — A9) - (1 —e™KD)

za podminek stalého vykonu reaktoru, parogenerdtoru a turbiny bude

AQpg =0
a odtud pro staly vykon plyne:

At 49

pgl =
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Atpgl = Atpgz = A‘B

Z téchto rovnic tedy vyplyva, Ze pfi stalém vykonu a vzniku odchylek 49 se budou o
stejnou hodnotu ménit teploty chladiva primarniho okruhu po celém pribéhu
teplosmeénnych trubek. Pfi vzniku odchylky vstupni teploty chladiva t, 4, pak dochazi
k posunuti vystupni teploty t, 4, a teploty syté pary 9 o stejnou hodnotu[2].

Jednou z dlleZitych vazeb mezi primarnim a sekundarnim okruhem je pfipad, kdy by
doslo ke zméné hmotnostniho pritoku chladiva o dm,. pfi stalém vykonu parogeneratoru.
Tento stav mUzZe nastat, kdyby doslo kupfikladu k vypadku hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla
starajici se o konstantni hmotnosti pritok chladiva reaktorem. Podminku rovnovahy vstupni
teploty chladiva t,, 4, a teploty syté pary 9 pak zapisujeme ve tvaru[2]:

k-l
me - cc* (Atpgr — 49) - (1 — e K) + (tp41 — 9) [CC (1—e K1) + P e Klldm, =0
C

9. Pristupy k modelovani

V této praci jsem se snazil priblizit problematiku modelovani termohydraulickych komponent
primarniho okruhu jaderné elektrarny a parogeneratoru. Pomoci fyzikalnich, teoretickych a
experimentalnich znalosti termodynamickych a hydraulickych procest Ize sestavit pomérné presné
matematické modely rGznych komponent. Prvni pfekazkou vsak je ten fakt, Ze ackoliv Ize teoreticky
navrhnout vse spravné a podle téchto navrhll pak zpracovavat projekt, tak se mize stat, Ze aZ pfi
stavbé samotné elektrarny narazime na néjaké nedostatky, které je nutné dodatecné vyresit. To ve
vysledku vede k tomu, Ze ackoliv na papife mlze mit cela elektrarna stejny typ jaderného reaktoru,
tak je vSak moiné, Ze jednotlivé bloky jaderné elektrarny budou mit nepatrné rozdily. Pro popis
kazdého typu reaktoru tedy dochazi k problému, Ze kazdy reaktor, ackoliv mize byt stejny typ a
model, mliZe se chovat rozdilné a Zadny neni stejny jako ten druhy. Tyto rozdily samoziejmé nejsou
nijak velice dramatické, ale je nutné je brat v ivahu. Pro zjednoduseni vsak v této praci uvazuji vzdy
stejné zakladni usporadani a chovani jednotlivych ¢asti komponent daného typu reaktoru, v tomto
pfipadé tlakovodniho reaktoru.

Pfi modelovani jednotlivych komponent je nutné vyuZit znalosti spojené s energetickou
bilanci a rovnici kontinuity. Pro zjednoduseni obsahlych matematickych modeld, které Ize ziskat
z popisl téchto rovnic, je vhodné vyuzit okrajovych podminek. Okrajové podminky slouzi k popisu
krajnich ptipad(, se kterymi se u daného modelu Ize setkat. Tyto podminky zpravidla podléhaji
zavedenym limitnim a bezpecnostnim predpisim v rdmci projektu a nepredpoklada se, Ze by se
vstupni a vystupni proménné méli pohybovat mimo né. Tim lze podstatné zjednodusit a zmensit
vypocetni ndrocnost danych rovnic jednotlivych model(.

Modelovani komponent |ze obecné délit na dvé hlavni vétve. Prvni je modelovani
komponenty jako samotné, modelovani jejich vlastnosti, funkci a zaklad( jejich fizeni. Tento typ
modell jsem se snaZil pfiblizit v této préci. Existuje vsak jesté druhy, neméné dllezity typ modelu a
to je modelovani zatizeni z hlediska funkénosti v celku, kdy se sestavuje komplexni model celého
jaderného bloku, se vSemi jeho vlastnostmi, funkcemi a zpUsoby Fizeni. Diky tomu, Ze jsem modeloval
jednotlivé komponenty, vybiral jsem kusy z tohoto celku a pouze popisoval jejich funkce, ale jiz jsem
nezavadél, jaké dlisledky maiji jejich funkce na ostatni komponenty. V jednoduchosti jsem pak pouze
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naznacoval vstupy z ostatnich komponent, které jsem nazyval okrajové nebo limitni podminky. Ty
jsou v ramci projektu pevné dany a nelze je opomenout i z hlediska jednotlivych modeld komponent.

Z hlediska obtiZnosti by se dalo fici, Ze nejjednodussi na modelovani je ¢erpadlo, které ma
v podstaté jedinou funkci a to dodat energii ¢erpané latce a tim pohanét chladivo, v pfipadé
tlakovodniho reaktoru vodu, jejiz neustala cirkulace je nutna pro staly a bezpecny chod jaderné
elektrarny. Pfi modelovani ¢erpadla se vychazi z pfedpokladd, Ze nebude mit Zadny vnitini zdroj tepla
a bude v ustaleném stavu. Ddle se predpokladd, ze kontrolni objem v ¢erpadle bude staciondrni a
nedeformovatelny. Kapalina protékajici cerpadlem bude nestlacitelnd a samotny proces ¢erpani bude
adiabaticky. Cerpadlo, zde modelované, slouzi ptedevéim k uréeni jeho vykonu, jeliko? v rovnici pro
urceni vykonu vystupuji nejdilezitéjsi veliciny, se kterymi cerpadlo pracuje. Témito veli¢inami jsou
rozdil tlakG Ap, hmotnostni pritok ¢erpadlem m a hustota dané ¢erpané latky p. Pro rediné cerpadlo
dopliiujeme rovnici vykonu o U¢innost vSech soucdsti ¢erpadla, které se podileji na jeho funkci. Za
uvazovani popisovanych predpokladd a s danymi veli¢inami Ize vyjadrit rovnici vykonu modelového
Cerpadla:

m Ap

W, - mip
c¢erpadlo np

Dalsim modelem byl pfenos tepla z aktivni zony reaktoru, kde se uvazuje, Ze uvnitf palivové
peletky dochazi k tvorbé tepelné energie. Vychazi se zde z predpokladu, Ze se teplo nebude
generovat v mezefe mezi pokrytim a peletkou, ani v samotném pokryti. Dale se pfedpoklada, ze
vzniklé tepelné pole bude jednodimenzionalni a bude stacionarniho charakteru. Mezi samotnou
peletkou a chladivem, které ma dané generované teplo odvadét z aktivni zony, se nachazi mezera
vyplnéna héliem a pokryti ze Zircaloy. Teplo je pfendseno pres tyto rlizné vrstvy do chladiva,

v pfipadé tlakovodniho reaktoru do vody primdarniho okruhu. Samotnd generace tepla je uvazovana
jako staciondrni zdroj tepelné energie, neboli nejsou uvazovany slozitéjsi procesy, které probihaji pfi
generaci tepla ze $tépeni jadra 2°U.

Pro prenos tepla z aktivni zony reaktoru zde jsou zavedeny limitni hranice predevsim teplotu
pokryti, jelikoZz materidl pokryti tzv. Zircaloy ma nepfijemnou vlastnost, kdy by mélo dojit k LOCA
havarii (Uniku chladiva z primarniho okruhu), tak velmi prudce reaguje s vodni parou za vysokych
teplot, pficemz vznika vybusny vodik. Je tedy nutno, aby pokryti ze Zircaloye bylo neustale ponofeno
pod hladinou vody a dostatecné chlazeno. Pro zjednoduseni modelu pfenosu tepla se uvazuje, ze
v dUsledku dobré tepelné vodivosti kovi materialu pokryti a dobrého miseni chladiva je teplota
v prirezu kolmém na osu kanalu uvazovana jako konstantni. Déle si Ize zjednodusit model tim, Ze
palivo UO2 bude v kovové formé. Pro kovovy typ paliva lze uvaZovat pomérné vysokou tepelnou
vodivost a gradienty teplot v palivu pak nebyvaiji pfilis vysoké. Lze tak teplotu paliva v prirezu
ustfedit k ose kanalu a povaZovat ji za konstantni. Pro rovnice tepelné rovnovahy chladiva na
jednotku délky palivové tyce pak okrajovou teplotu na dolnim konci tyce lze urcit stejnou, jako
teplotu vstupni vody do reaktoru, coz pro pfipad reaktoru typu PWR je kolem 295 °C.

Model pfenosu tepla jsem nejprve popisoval z vyvinu tepla v ose palivové peletky smérem
ven pres mezeru vyplnénou héliem, pres pokryti palivo az jaké teplo prfechazi do chladiva. Definuiji
zde dale, jaké teploty budou na povrchu jednotlivych vrstev. Dalsi model pro pfenos tepla jsem
uvaZoval dynamiku prenosu tepla na celé palivové peletce, kterd byla popsana pomoci prostorové
valcové soustavy souradnic. Pro dynamiku pfenosu tepla jsem uvadél rovnice pro ¢asové chovani
teplot paliva, chladiva a obalové trubky pokryti jako funkce jedné prostorové souradnice z, kterd ve
valcové soustavé soutadnic popisuje vysku valce.
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NejslozitéjSim modelem pro primarni okruh je kompenzator objemu. Je to komponenta,
ktera slouzi k udrzovani stadlého tlaku v primarnim okruhu. U tlakovodniho reaktoru je tento tlak
16MPa, aby nedochazelo k vyparovani vodni pary v primdrnim okruhu pfi teplotach mezi 295 az 330
°C. Toho Ize dosahnout pomoci dvou hlavnich prostfedki a to jednak systémem vodnich sprch,
kterym lze ochladit obsah kompenzatoru a tim tlak snizovat. Druhym pak jsou indukéni ohtivace,
které slouzi k ohfati jeho obsahu, ¢imz Ize tlak zvySovat. Snazim se zde tedy popsat model funkci
téchto dvou zafizeni a jejich vlivu na chod kompenzatoru. Jednou z hranic¢nich hodnot, pod kterou
nelze klesnout, je uroven hladiny v kompenzatoru z dvodu toho, Ze by nespravné fungovaly indukcni
ohfivace a mohlo by dojit k jejich poskozeni. Pro vytvareni modelu kompenzatoru objemu jsem
v prdci popisoval dvé modelové situace. Prvni byla reakce kompenzatoru na zmény objemu a popis
jeho jednotlivych funkci. Druhou situaci byl popis jeho dynamiky, neboli zmén, které v ném probihaji
v zavislosti na Case a v zdvislosti na vstupnich veli¢inach se kterymi pracuje.

V kapitole reakce kompenzatoru na zmény objemu jsem popsal dvé zdkladni funkce, které
kompenzator objemu nejcastéji provadi. Jsou jimi funkce, které se nazyvaji vtok a vytok. Proces
vytokové funkce spociva v ohfevu obsahu kompenzatoru objemu pomoci indukénich ohrivakl. Timto
Ize zvysit pomér vodnich par v celkovém objemu kompenzatoru a ve vysledkl timto procesem zvysit
tlak. Naopak tomu funkci vtok lze zvysit podil vody tim, Ze z chladné vétve pfivedeme vodu o teploté
cca 295°C pres systém vodnich sprch. Tim se ochladi obsah kompenzatoru, ktery ma teplotu horké
vétve kolem 330°C. Timto ochlazenim dochdzi predevsim ke kondenzaci vodnich par a tim snizeni
jejich objemu v kompenzatoru, ¢imz se snizi tlak v kompenzatoru objemu a v primdrnim okruhu.
Pocatecni stav je pro obé funkce stejny. Rozdily Ize nalézt v okrajovych (koneénych) podminkach. Pro
funkci vtok se spusti systém sprch a tim se nakonec kompenzator zcela zaplni vodou. Funkce vytok by
pak méla opacny charakter, Cili objem vody je ohfivan, dokud nebude uvnitf kompenzatoru objemu
pouze vodni para. K tomuto krajnimu pripadu vSsak nesmi dojit, protoze aby indukéni ohtivaky
spravné a bezpecné pracovaly tak museji vzdy byt pod hladinou vody v kompenzatoru. Z toho ndm
tedy pro funkci vytok vychdzi okrajova podminka jako vyska v nddobé kompenzatoru, kam az sahaji
indukéni ohfivaky. Tuto vysku lze uvaZzovat jako minimalni objem vody, pod ktery nelze klesnout. Ve
skutecnosti k témto krajnim pripadim nemuze dojit, jelikoZ by mohlo dojit k poskozeni sprch nebo
indukénich ohfivaka. Zaroven by tyto podminky velmi ménily tlak v okruhu a tim by mohlo dojit
k dalsim problémuim pfi bézné funkci elektrarny. Tyto stavy se tak zavadi pouze jako teoretické
hranice pro zjednoduseni rovnic, se kterymi se pracuje. Mélo by vSak dojit k prekroceni téchto
okrajovych stav(, tak se v horni ¢asti kompenzatoru nachazeji bezpecnostni pojistné ventily, které
pfipadné preplnéni vodni parou, resp. vodou vyresi tak, Ze ji odvedou mimo kompenzator do tzv.
barbotdzZni nadrze, ve které Ize prebytecnou vodni paru, resp. vodu po urcitou dobu skladovat a ve
které dochazi ke kondenzaci pfivedené vodni pary.

Dynamiku kompenzatoru v nasledujici kapitole zavadim, abychom ukdzal jak namodelovat
tuto komponentu. Pfedevsim to, jak se bude kompenzator chovat pfi zménach vykonu reaktoru a
parniho generatoru. Pokud k témto zménam dojde, tak se zdroven s tim zméni i tlak v primarnim
okruhu a tim se zméni i vyska hladiny vody v kompenzatoru — dojde ke zméné objemu vody. Tyto
zmény lze popsat pomoci rovnic zachovani energie a hmoty se zakladnim predpokladem
termodynamické rovnovahy v kompenzéatoru. Re$eni téchto rovnic pak Ize provést pomoci zavedeni
odchylek od ustaleného stavu, od kterého jsou nasledné odecteny. Vysledné lze ziskat soustavy
rovnic prenost odchylek tlaku v primarnim okruhu a objemu vody v kompenzatoru zavislych na
vstupnich veli¢inach z primarniho okruhu.
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PFi praci s kompenzatorem se uvaZuje, Ze rovnice pro energetickou bilanci a hmotnostni
bilanci jsou vzdy v ustdleném stavu, tim si obecné funkce Ize rozdélit na drobnéjsi a s témi se jiz da
|épe pracovat. Dale je zde predpoklad, Ze v kompenzatoru je pouze jednofazové proudéni vody,
pfipadné jsou jasné dané hranice, kde je voda a kde je para. NeuvaZuje se zde tedy dvoufazové
proudéni. Dvoufazové proudéni by jiz bylo nad rdmec této prace.

Poslednim modelem, ktery zde uvadim, je model parogeneratoru, ktery je na pomezi
primarniho a sekundarniho okruhu. Ve své podstaté se jedna o vyménik tepla mezi témito dvéma
okruhy. Zaroven slouzi k vyrobé pary pro pohon turbin sekundarniho okruhu a tim vyrobé elektfiny
pomoci generatoru, ktery je pripojeny na stejné hrideli s turbinami. Parogenerator jakoZto jedno
sekundarni okruh. Pro primdrni okruh zde vstupuje voda o teploté 330 °C a tlaku 16 MPa a vychazi o
teploté 295 °C a stejném tlaku. V sekundarnim okruhu zde vstupuje napajeci voda o teploté 260 °C a
tlaku 6,5 MPa a vystupuje z néj generovana vodni pdra s teplotou okolo 280 °C. Tato vodni para se
v modelu uvaZuje jako syta. Ve skutecnosti je to vSak para s kapkami vody a je nutno pouzit tzv.
odlucovacu vody, které dokazi z pary vyseparovat mnozstvi vodnich kapek, které v ni unikaji
z napdjeci vody parogeneratoru.

Pro parogenerator uréujeme prenosové vlastnosti tepla mezi primarnim a sekunddrnim
okruhem, které popisujeme pomoci rovnic pro zachovani energie, hmoty a prenosu tepla. Pfenosové
vlastnosti jsou popsany jako vliv zmén primarniho okruhu (teplota, tlak a pritok chladiva primarniho
okruhu) zplsobujici zmény velicin sekundarniho okruhu (teplota, tlak a pratok vyrabéné vodni pary).
Pro tyto prenosy jsou zde uvedeny dva zakladni modely.

Prvni zde uvddim model s rozlozenymi parametry. Model s rozlozenymi parametry je
specificky pro matematické modely, které maji v rliznych ¢astech systému rlizna prostredi. Zde je to
systém chladiva (vody) primarniho okruhu, teplosménné trubky a parovodni smési na strané
sekundarniho okruhu. Rovnice pro tyto prostredi Ize vyjadfit jako tepelné bilance v elementu délky
Ax. Pro zjednoduseni rovnic prenosu tepla je zde zanedbdana tepelna kapacita teplosménné trubky,
soucinitel prestupu tepla chladiva primdarniho okruhu a soucinitel pfestupu tepla sekundarniho
okruhu je nahrazen soucinitelem prostupu tepla k. Okrajové podminky teplot jsou pak uréeny podle
danych vstupni a vystupnich teplot z parogeneratoru, které jsem zde jiz uvadél.

Dale uvadim pro parogenerator model se soustfedénymi parametry, ktery lze ziskat z rovnic
pro model s rozloZenymi parametry. V téchto rovnicich z prvniho modelu jsou zavedeny odchylky
proménnych od ustaleného stavu a nasledné odecteny od rovnic pro ustaleny stav, tim lze ziskat
rovnice pro model se soustfedénymi parametry. Pro tento model se uvazuje, Zze dochazi pouze k malé
akumulaci tepla v teplosménné trubce vici akumulaci tepla v chladivu a tuto akumulaci
v teplosménné trubce Ize zanedbat. Z rovnic pro soustifedéné parametry pak diky tomuto zanedbani
Ize ziskat rovnici pro urceni vystupni teploty chladiva z parogeneratoru. Pro tuto rovnici je pak
nasledné provedena Laplaceova transformace a tim jsou ziskany rovnice pro prenosy tepla na
vystupni teplotu z chladiva primarniho okruhu pfi poruchach na vstupni teploté z primarniho okruhu
do parogenerdtoru a na teploté syté pary vychazejici ze sekundarni strany parogeneratoru

Pro parogenerator jsem ddle uvadél prenosy tepla na sekundarni strané parogeneratoru. U
predchozich modell bylo vZidy uvazovano se sekundarni stranou pouze teplotu syté vodni pary. Pro
spravné reseni sekunddrni strany je vSak nutné pracovat se smési voda-para. Je nutno uvaZovat, Ze
do parogenerdtoru vstupuje voda a z néj vystupuje vodni para a tento proces respektovat. Zakladnimi
rovnicemi jsou zde opét bilance hmoty a zakon zachovéni energie. Pro zjednodu$eni modelu se zde
neuvazuje s dvoufazovym proudénim. Zavadi se zde pevné dana hranice mezi dvéma fazemi, které se
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oznacuji jako objem napdjeci vody V,, a objem vodni pary V,, . Jejich soucet pak udava celkovy objem
parovodni smési. Pfi pfenosu tepla z primdarniho okruhu pak dochazi k jeji akumulaci na strané
sekundarniho okruhu. Pro sekunddrni okruh je zde popsdna rovnice akumulaci hmoty a energie, pro
které jsou zavedeny odchylky od jejich ustdleného stavu, které jsou nasledné odecteny od rovnic
ustdleného stavu. Po provedeni Laplaceovy transformace lze ziskat feSeni téchto rovnic akumulace
hmoty a energie. Timto Ize ziskat pfenosy tepla na vystupni veli¢iny pomérné odchylky pritoku vodni
pary a prutoku vody v parogeneratoru. Vysledné tepelné prenosy jsou integracniho charakteru, coz
znamend, Ze mnozstvi generované pary bude trvale rlist nebo klesat s urcitou ¢asovou konstantou
integrace

Vazby mezi veli¢inami primarniho a sekundarniho okruhu vyplyvaji ze zakona zachovani
energie. Pro popis téchto vazeb je zde vyuzito modelu s rozlozenymi parametry, ze kterého jsme
schopni urcit vystupni veli¢iny parogeneratoru. Tyto veli¢inami jsou teplota chladiva t., teplota
teplosménné trubky t; a mnoZstvi generované pary za sekundu m,, . Tyto veli¢iny jsou pak zavislé na
vstupni teploté chladiva t.q , teploté syté pary 9, ktera je Umérna tlaku pary a na délce teplosménné
trubky.

Pro prenosové vlastnosti parogeneratoru je v této kapitole zavedeno nékolik principl, které
jsou platné pro podminky stalého pratoku chladiva a stalého vykonu parogeneratoru. Prvnim z téchto
principl je, Ze pokud dojde k poklesu teploty vodni pary 9 na strané sekundarniho okruhu a tedy
k poklesu jejiho tlaku, pak musi dojit k poklesu vstupni t,,5qa vystupni teploty chladiva t,4, do
parogeneratoru o stejny rozdil teploty 49. Opacné k tomu kdyz dojde ke zvySeni tlaku vodni pary na
strané sekundarni, tak dojde k navySeni vstupni a vystupni teploty primdrni strany. Druhym
principem je, Ze pokud se sniZi vstupni teplota chladiva z primarniho okruhu, tak se musi disledné
snizit teplota chladiva na vystupu z parogeneratoru a snizi se tim také teplota a tlak generované
vodni pary. Pokud pak opacné dojde ke zvysSeni teploty chladiva z primarniho okruhu vstupujiciho do
parogeneratoru, tak dojde ke zvySeni tlaku vodni pary a i vystupni teploty chladiva z parogeneratoru.
Teplota a tlak vodni pary je zde uvaZovani, Ze se pohybuje po kfivce syté pary, takZze je mozno
navzajem urcit teplotu a tlak syté pary z toho, kde se na této kfivce nachazi. Z téchto principl plati
nasledovné:

Atpgl = A‘B

Atpgl = Atpgz = AS

Zména teploty vstupniho chladiva do parogenerdtoru je tedy rovna zméné teploty syté vodni
pary a je rovna zméné teploty vystupniho chladiva z parogeneratoru. Teplota chladiva se pak pfti této
zméné bude ménit po celé délce teplosménné trubky parogeneratoru.

Posledni dlleZitou vazbou mezi primarnim a sekundarnim okruhem je pripad kdyby doslo ke
zméné v hmotnostnim prltoku chladiva parogeneratorem. K takovému pfipadu by mohlo dojit pri
vypadku nékterého z hlavnich cirkulacnich ¢erpadel smycek primarniho okruhu.

Pfenos tepla v parogeneratoru si lze zjednodusit tim, Ze Ize zanedbat tepelné kapacity kovové
teplosménné trubky, diky tomu Ze v teplosménné trubce bude mald akumulace tepla oproti
akumulaci tepla ve vodé. Model parogeneratoru je zaméren hlavné na popis jeho funkce a jeho
prenosové vlastnosti. Pfenosové vlastnosti jsou vidy uvazovany v ustaleném stavu a podobné jako u
kompenzatoru objemu se zde pracuje se dvéma rliznymi oddélenymi fazemi chladiva.
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Spravny matematicky model je dilezité mit spravné navrhnuty z hlediska funkcnosti celé
elektrarny a predevsim z hlediska automatického fizeni, bez kterého bychom se v jaderné elektrarné
tézko dokazali obejit. Spravné funkce komponent a jejich modely pak jdou ruku v ruce s funkénosti a
predevsim s bezpecnosti celého zatizeni, na kterou se kladou nejvétsi naroky pfedevsim v oblasti
jaderné energetiky.

10. Zavér

Prace se zabyva popisem model( jednotlivych komponent primarniho okruhu jaderné
elektrarny. Kromé modeld samotnych se snazim pfi popisu obecnych informaci o komponentach
naznacit rozdily mezi dvéma hlavnimi proudy vyvoje tlakovodnich reaktord — zapadni PWR a vychodni
VVER. Jejich rozdily pak specifikuji alespon v zakladnich poznatcich.

V prvni ¢asti prace priblizuji, jak vypada tlakova nddoba a jaké je usporadani paliva pro
typické tlakovodni reaktory. V dalsi kapitole popisuji, jakymi zpUsoby probiha vedeni tepla skrze
palivovy ¢lanek az do chladiva, které dané teplo odvadi z aktivni zony reaktoru smérem do
parogeneratoru. Pro feSeni rovnic vedeni tepla ndsledné definuji okrajové podminky, za kterych
probiha. Témi jsou jednotlivé vzdalenosti vrstev a teploty povrchi téchto vrstev. Vychazel jsem také
z predpokladd, Ze se teplo generuje pouze uvnitf palivové peletky. Pomoci znalosti z rovnic pro
vedeni tepla sestavuji rovnice pro popis vyvinu tepla v peletce ve valcovém souradnicovém systému,
prestup tohoto tepla vzduchovou mezerou a pokrytim, a vyslednou rovnici prostupu tepla do
chladiva.

Dale popisuji, jak vypadd a k €emu slouzi kompenzator objemu. Jeho hlavni funkci je
udrzovani stalého tlaku v primarnim okruhu. Toho je schopny dosdahnout dvéma zatizenimi, se
kterymi je schopny ovladat tlak v kompenzatoru objemu. Jsou to indukéni ohfivace a systém
chladicich sprch. Indukéni ohfivaky jsou umistény v dolni ¢asti nddoby kompenzatoru a slouzi
k ohfevu vody v ném. Pti ohtfevu pak dochazi k tvorbé vodni pary, kterd pak unika do horni ¢asti
nadoby. Zde tato vodni para slouzi jako tlakovy polstat, ktery pGsobi na hladinu vody. Cim vice vodni
pary mame, tim vétsi je tlak v kompenzatoru a i v celém primarnim okruhu. K opacné funkci, tedy
snizovani tlaku je pouZit systém chladicich sprch, ktery je schopny rozstfikovat chladnéjsi vodu a tim
dochazi ke kondenzaci vodnich par. Tim se zmensi tlakovy polstar vodni pary a zmensi se tim i tlak
v primarnim okruhu. Tyto dva systémy nasledné popisuji a uvadim, jak vypadaji rovnice slouzici pro
popis jednotlivych situaci, které tyto dva systémy mohou vyvolat. V posledni ¢asti vénované
kompenzatoru objemu naznaduiji, jak se kompenzator chova pfi zméné vstupnich technologickych
veli¢in primarniho okruhu. Tyto procesy popisuji pomoci rovnic zachovani hmoty a zachovani energie.

V nasledujici kapitole se zabyvam popisem a funkci hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla, urceni
jeho Cerpaciho vykonu a jeho hydraulické charakteristiky. NejdlleZitéjsimi veli¢inami, které vystupu;ji
v rovnicich pro ¢erpadlo je tlakovy spad ¢erpadla Ap, pritok chladiva ¢erpadlem Q a Ghlova rychlost
otaceni ¢erpadla. Cerpadlo slouZi tedy hlavné k udrieni stalého pritoku chladiva primarnim okruhem
a k pokryti pfipadnych tlakovych ztrat v primarnim okruhu. Za zminku stoji fici, Ze hlavni cirkula¢ni
Cerpadlo bychom klasifikovali jako hydrodynamické cerpadlo radidlni.

V druhé casti prace popisuji, jak vypada zakladni usporadani sekundarniho okruh a jaké jsou
jeho soucasti. JelikoZ je prace zamérena predevsim na komponenty primarniho okruhu, tak jsem
detailné nepopisoval Zadné diléi ¢asti sekunddarniho okruhu, kromé jednoho, nejdulezitéjsiho. Tim je
parogenerator, ktery je na pomezi primarniho a sekundarniho okruhu, jelikoz slouzi primarné jako
vymeénik tepla mezi témito dvéma okruhy. U tlakovodniho reaktoru pak ma funkci, jak uz jeho jméno
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naznacuje vyrabét paru. Tato vodni para je pak vyuzZita v sekundarnim okruhu k pohanéni turbin a
vyrobé elektrické energie. Zaroven slouZi jako pevné oddéleni radioaktivni vody z primarniho okruhu,
pfi¢emz pouze vyuzivame tepla, které tato voda nese. U tlakovodnich reaktorl je to tedy pridavna
vrstva k bezpecnosti.

Pro parogenerator uvadim, k ¢emu slouZi a jaké ma provozni parametry. Tyto provozni
parametry nasledné vyuzivame pro urceni okrajovych podminek pro prenosy tepla na
parogeneratoru. Parogenerator pak mlze, obdobné jako tlakova nadoba, byt ve dvou zakladnich
verzich pro PWR a VVER. Pro PWR pouzivame vertikalni typ parogeneratoru a pro VVER horizontalni
typ parogeneratoru. V kapitole k parogeneratoru uvadim zdkladni rozdily, predevsim vSak v pouziti
separatorl pary, kdy u vertikalniho parogeneratoru je potfeba mit vicelroviové separatory.

Nejdllezitéjsi pro ziskani modelu parogeneratoru je uréeni prenosovych vlastnosti tepla
parogenerdtoru. Pro samotné prenosy tepla uvadim dva zakladni modely parogeneratoru- model
s rozloZzenymi parametry a model se soustfedénymi parametry, kdy oba slouZzi ve vysledku k popisu
prenosl tepla na vystupni teplotu chladiva z primarniho okruhu. JelikoZ jsem v téchto modelech
uvazoval o sekundarni strané parogenerdatoru jako o pouze jedné veli¢iné a to teploté syté pary 9.
V dalsi ¢asti uvadi, jak vypadaji prenosy tepla na sekunddrni strané parogeneratoru. Pokud uvazuji
s témito prenosy tak nasledné pracuji se sekundarni stranou jako s parovodni smési o rdznych
vstupnich a vystupnich parametrech. V posledni ¢asti popisuji, jaké vazby jsou mezi primarni a
sekundarni stranou parogeneratoru. Tyto jsou predevsim v rozdilu teplot, kdy dochazi-li k ochlazeni
na vstupu chladiva do parogenerdtoru, tak dojde i k ochlazeni teploty sytych par a tim i k poklesu
jejich tlaku. Analogicky k tomu dochazi-li k otepleni vstupniho chladiva tak dojde k otepleni sytych
par a k vzrastu jejich tlaku. Tato vazba je oboustranna, takZze pokud dojde k ochlazeni, resp. otepleni
sytych par, tak dojde i k ochlazeni, resp. otepleni na strané chladiva. Posledni vazbou, kterou popisuji,
je vazba na zménu hmotnostniho pratoku chladiva, vlivem vypadku ¢erpadla.

Zavérem je nutné fici, Ze modely které zde uvadim, jsou zpravidla modely pouze jednotlivych
komponent. Aby tyto modely byli dale pouzitelné pro konkrétni navrh jaderné elektrarny, tak by bylo
nutné vytvofrit i modelové chovani jednotlivych komponent v celku celé elektrarny. Bylo by tedy
potieba z jednotlivych modell vytvorit jeden velky komplexni model, ve kterém by jedna zména
vyvoland na jedné komponenté byla promitnuta do vSech ¢asti jaderné elektrarny.
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