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SEZRAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLS

aymbol v

textu programs v¥znam

PO - primérn{ okruh
: (o7, S hlavni cirkuladn{ Serpadlo

PG - parogeneréfor

Az -  aktivn{ 2zdna

I; - watt elektrického vykonu

w - Ghlovd rychlost rotord Serpadsl

a og nomindln{ dhlovsg rychlost
%.gp OREP referentni dhlovd rychlost

“4yne OSYNC synchronn{ dhlov4 rychloat

v OVREP Uhlovd rychloat rotoru vypadlého gerpadla
P OPREP Uhlové rychlost rotoru pracujiciho

éerpadla
- Ty et eSSk TR0 Sorpaaa,
- OP dhlové rychloat rotornu pracujficiho &Ser-
padla, vyjddtend v Jednotkdch OREP

Q - objemovy pritok
Q Qe nomindln{ objemovy pratok gmyZkou
Qref QREP referentnf objemovy pritok
Qv QVREF objemovy pritok vypadlou amydkou
QP QPREF objemovy pritok pracujfci amyZkon

- QRREF objemovy pritok reaktorem

.Qa - odbjemovy pritok amy&koun

- Faag v Jobnotnhoh Baaion BmySkou, vygds-
- @ 3adFony v JosmerERaiitet snydcon, vy-
“br OBR prahovd idhlovyg rychlost
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. aymbol v
textu programu vyznam
G P P pofet amyZek g Pracujicim HCE
v v podet amysek g vypadlym Hed
ASPO DAPC prirustek tlaky na §erpadle
AP, DAPS tlakovd ztrdta ve smy&ce
Ap,, DAPR tlakovd ztrdte v reaktory
Lp, DAPA $lakovd ztrdte na armaturdch
?ﬁ;-pl)PDELT rozdil tlaku ng reaktoru
4Py, DAPH hydrostaticky tlakovy rozdil ve smydce
‘ﬁphr DAPHR hydrostaticki tlakovy rozary Vv reaktorny
H - v¥tladng vyskg ¢erpadlsg
Kret HREP refersntni vftiaZng v¥ika Cerpadla
- H :i;égﬁgszggkgag;rpadla, vyjddiend
g G gravitadni tihovg Zrychlend
? - hustota chladiva
fb Rog hustota chladiva pri 0%
ﬁl RO1 hugtota chladiva ng vystupu z reaktory
f@ RO2 hustotg chladivag ng vatupu do reaktory
¢ ROST prim&rnd hustots chladiva
% AR AR v¥podtovy prireg reaktoru
48 438 v¥podtovy prirex potrubi po
;»: GAMA iﬁggggﬁcgggnqta kosficienty objemové
'(53: S geometrie PO
( i: R geomeirie reaktory
I I Roment setrveinogti rotujfcich &daty

¢erpadla
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gymbol ¥
textu programu vyznem
hy B2 vyska vatupniho hrdla reaktoru
by HL vidka vfstupniho hrdle reaktoru
bq HAZ pramérnd vjlika aktivni zOny
hpg RPG prﬁmérné vydka parcgenarétoru
fa p & 4 celkovy stpdtovy koeficient ¥ potrubi
fr XIR celkovy ztrétovy koeficlient v reaktoru
XIA gtritovy koeficient na armatute
ijn ZA pom&rny zdvih Boupé&te armatury
Ty TE elektricky moment
250 - nomindini elektricky moment
T gmax TEM elektricky moment pFi maximdlnim skluzu
Tp TF trec{ moment
Tro TPg pomindln{ t¥eci moment
ThR TBR prahovi treci moment
Ty TH hydraulickj moment
THo = nomindlni hydranlickj moment
Turef THREP peferentni hydraulicky moment
7al - olaktrickd dinnoat motoru
Inyd nydraulické 4%innoat Serpedla
Pp - pFikon elektromotoru
P, - vikon elektromotoru
P - potet polovjch dvojle
f - aifové frekvence
8 8 agkluz elektromeotoru
8, - nomindln{ sklug elektromotoru
8 M maximdln{ sklus alektromotoru'
3ag dpStovného rozbshm Eerpadls
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gymbol v
textu programu vyznam
Ca CA Cagovd konatanta rychlosti spoudtdni
Soupdtd armatury
t ‘TIKE &as
AP - analogovy polited
ép - ¢f{glicovy podftad
UM - universdlni funkdn{ minil
S3 - gtrojovd jednotks
index v
textu programa vyznam
P P v pracujici smyZoe
v v ve vypadlé amydce
1 1 ve vystupni vitvi
2 2 ve vetupni vitvi
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1 tvop

Zijeme ve vyspélé socialistické apolednosti & vysoce
vrozvinutou'prﬁnyslovcu vyrobou. Jednim =z hlavnich dkold
nafeho nirodniho hospodé¥atv{ je zajistit dostatedné zdro-
Je energie jak pro‘prﬁmyal & hospoddfstvi vibec, tak i
pro spot¥ebu v domécnostech, kulturnich zabf{zenich atd.
' Zejména vysoké pofadavky jaou kladeny na vyrobu elektrickd
‘ . energie /obr.l/,

K zajistén{ téchto rostoucich pot¥eb elektrické ener-
gle musime budovat jejf zdroje. JelikoZ perspektiva je
v Jaderné emergetice, vinuje naSe spolaednost velkou pozor-
nost privd této oblasti / obr.2/. |

Pro jadernou energetiku hovo¥{ hledisgka ekonomick4,
ekologickd 1 hledigka ochrany zdravi 1id{f. Pro ndzornost
nékolik &{gel: i kdyZ jsou niklady na vfstavbu jadernych
elektrdren o 30% aZ 50% vySs8{ ne¥ u Xlasickfch tepelnych
elektréren, pfasto Jsou ndklady na vyrobu elektrické ener-
‘ gle v jadernych elektrdérnich ni%si. Jeden kilogrem jader-
ného paliva se vyrovnd asi dvaceti tundm erného uhli,
&¢imZ podstatnd klesaj{ ndklady na dopravu 8 rovnds zajis-
t&nf pffaunu palive za obtf¥njch klimatickjch podm{nek
Je mnohem spadnéjsi. Na Bvropu rodné spadne asi 150 mil.
tun S8kodlivin, obsahujf{cich prachové Zdatice, kyslidnik
uhlidity, kysli¥n{k eiFfidit§ a dald{ toxické 14tky. Tvor-
bu t&chto #kodlivin mife jadernd energetika podatatnym
gpigobem omezit. Co se tj¥e radiadnfch ddvek z jadernfch
elektrdren, bylo prokdzdno, Ze jsou mnohem men3{ ne¥
ddvky obdriené radiologickym vySetFen{m a dokonce jeo5td
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menS{ nef ddvka, obdrZend pravidelnym dennfm ndZkolikaho-
dinovym sledovdnim televiae. X ziskdn{ bliZ¥S8fch ddajd
lze doporu&it litersturu [1] a [2].
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Obr.l Orientaéni diagram vyvoje spot¥eby prvotnich energe-
tickfch zdrojd v §SSR do roku 2000.
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VARIANTA I LEGENDA

345 TWh / ROK 2000 ] VYER - 440
5000 MW/ 1985 - 12000 MW /1890 vVER 1000
TP REAKTORU VVER-440; VVER -1000; BN-1000 o 24 imere

ZPRACOVANO DLE UvAH ZNAMYCH K 10.12 1969, 1,2,3 ... PORALI uvapin 0O PROVOTY
AKTUALISOVANYCH K BREZINU 1970 BLOKU - PHia USNERD TEPY

(1000 Mw)

3-5,5/

25—~ HARMONOGRAM VYSTAVEY

HARMONOGRAM V95TAVBY 2. a 3 JADERNE ELEXKTRARNY TypPu
2% VVER-440 A 2 ELEKTRARNY TY4PU 1n VVER - 1000

1j12|23]lalts]lej7ls CINNOST
1 i INVESTIENT ZAMER (1 MESIT)
sopm PRoJEKTOVY UKOL

32.¢

aey SOUHRNNE PROJEKTOVE RESENT

PROVADEC PROJEKT STAVEBNI o

! PROYADECT PROVERT TECHNOLOG. 271
ZAR(ZENI PPT

o PRIFRAVYNE PRACE PRO STAVBU

oy4 Y WGTAVBA HLAVNIHO  VIROBNTHO

T BLOK HVB 5
MONYKZ HLAVNIHO VYROBNIHO

BLO VB

o KDMPLE!N! Zxoud Ky A KOMPLEXN(
i NAJET = 4 BLOKWM VVER - 44 . 22,0

- 2.BLOKU VVER -440

itat

20| - BLOKU VVER - 1000 Q.8
4

SR IS8T SEER SIS NS PREDPOKLADANA SOUHRNNA ZKRACENA
dzas y LHATA OD 7 A 8. BLOKU VVER - 440

ahddeCEL Ci

VISTAVBA PRVE ELEKTRARNY TYPU 2x VVER - 440, 1x VVER - 1000 a BN - 1000 127
SE UVAZUJE g RoxU

—_— ’PRuBEiNE LHuTﬂ HARMONOGRAMIA PRO VSSTAVBM DRLAHf A TRET
BLEKTRARNY ( 4 BLOKU) & 2 x VVER - 440 187

16 —4. ==~ ZXRACENE PRUBEINE LHUTY HARMONOGRAMU, KTERE “E PEEDPOKLADA JI™ DO-
SAHNOUT AGH Pdl 4. ELEKY RARNE (7 -8 BLOK VVER - 440), JEJICH POSTUP-

NYM ZKRACOVANIM POLINAJE TRETI ELEKTRARNOU (5. BLOKEM VVER -440)

PRO 2.A PALSELEKTRARNY S BLOKEM 1x VVER - 1000MW
SE€ POCITA $E STEJNYMI NEZKRACENGMI PRUBEZ-
NYMI LHATAMI JAKO PRO DRUKOU A THETI
ELEKTRARNU 2 x VVER- 440 (2. ~6.BLOK VVER 440}

10

F =

-y

T

g7ol 11 2" 2" 4 Tarsl ¢ "7 8 '9 1988 1 2 3 '« sed 6 718 8 s 172 8 4 '199d 6 7 o '8

(locomW) 15 22 38 34542 50 G® 74 88 1G4 B0 148 MW7 17 Wa o B3 271 298 32k 353

Obr.2 Model v¥stavby jadernfch elektrdren v GSSR do r.2000
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Viechna tato fakta vedla k bouFlivému rozvoji jaderné
energetiky v poslednich dvacetl aZ txiceti letech. Jak uvi-
af [2] , k roku 1975 doséhl vykon jadernych reaktord
92 MW, pracovalo 200 reaktord v devatendcti zemich. Podle
zprivy MAAE (Mezindrodni agenture pro atomovou energii) by-
lo v polovind roku 1979 v provozu 226 reaktord 3z celkovym
vikonem 117 GW,, Ve gtadiu vystavby bylo 230 reaktori
8 plinovanym celkovym vykonem vice jak 210 GW  a plén poci-
tal s v¥stavbou 193 reskiord s vikonem 138 GW, /tab.1l/.

Rychle rostl i jednotkovy vykon reaktori. Zatfm co v éedé-
gdtych leteph dogahoval 0,2 - 0,4 Gwe, v gedmdesdtych le-
tech se ji¥ pohyboval okolo 1,0 - 1,3 GW.

o | gL IS, | BRGNS | 0O
1978 1900 110 5,8%
1980 2100 170 8,0%
1985 | 2700-3000 300-350 11,7-12,0%
1990 3300-3700 475-'7 14,0-16,2%
2000 5500-6600 1100-1700 20,0-26,0%

Tab.l Prehled o celoavitovém vyvoji jaderné energetiky
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DileZitou se v asouvislosti s rychlym rozvojem jader-
né energetiky stala otdzka bezpednosti provozu s ochrany
zdravi a Zivotd 1idf, zejména pak obaluhujficiho persondlu.
V této souvislosti nabyvé na vyznamu spolupréce zemi, po-
dflejicich se na rozvoji jaderné energetiky adruZenych
v MAAE a rovnd# spoluprdce. socialistickich zem{ v ramci
RVHP. Otdzkdm bezpelnosti provozd Je vénovéna velkd pozor-
nost, o dem%Z gvEd&{ i ta skutednoat, Ze na3{ Skole byl za-
' ddn gtdtni dkol simulovat provoz jaderné elektrdrny s o -
hledem na moZnosti gledovédn{ dynamiky tachnologickych pro-
cesl na tomto modelu a jehoZ malou souldsti je i tato

préce,
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Jadernd energetika je jedna g forem mirového vyuzivd-

ni jadernéd énergiae,

VétSina Jadernyech reaktorli, kterd byly

gpustény, Pracuji pro vyrobu elektrickd snergie, pouze mg-

14 &4at slousy v tepldrndch, vyzkumnych za¥izenich g Jjinde,

Bylo vyvinuto vice typd Jadernych reaktorld, jejich¥ preh-

led g strucny popig podévd tab,2,

Reaktor Chladivo Oznadeni podle iAAR
Lehkovodny{ ObyCejnd voda PWR - tlakovodn{ reaktor
BWR - varny reaktor
Grafitovy Kyslidnik GCR ~ plynem chlazeny
uhlidity AGR - zdokonaleny plynem
chlazeny reaktor
Hélium HTGR -vysokoteplotn{
chlazeny plynem
Obycejnid vodg LWGR -grafitovy g tlakovy-
mi kandly chlazeny
(RBIK) lehkou vodou
T&Zkovodni | T&¥k4 voda PHWR - tZZkovodnfy chlaze-
ny a moderovany
(CaNDU) t&éZkou vodoy
Obycejnid voda HWLWR -t&%kovodn{ chlaze
ny lehkou vodouy

Tab.2 Typy Jadernych reaktord
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Snaha o pokryti roztoucich potieb elektrickd energie
vedla v (SSR k rozhodnut{ realizovat u nds elektrirny
8 reaktory VVER (mezindrodni oznalenf{ PWR) 440 sovitskd

produkce, které jewprovoznd oviFen$ a ekonomicky vyhodné.,

2.1 Jaderné elekirirny s reaktory VVER

Po zkuéanoatach, zigkanfch provozem demonstrain{ ja;
- derné elektrdrny A-1 v Jaslovskfch Bohunicfch bylo p¥i-
kroZeno k realizaci bloku V-1 v t3sné blizkosti bloku A-1
ve smyslu mezivlddn{ dohody z dubmna 1970 mezi GSSR e SSSR.
Zérovei bylo roshodmito usenesenfm vl&dy GSSR 197/75 do
této lokality umfatit dal3{ blok V-2 s nékterymi zménami,
vedoucimi ke zvySeni bezpednosti provosu %této jaderné e-
lektrédrny [3] o V soudasné dobd je v plném proudu vystavba
Jaderné elektrdrny a reaktory VVER 440 v Dukovanech a
v Ebchovci, ale zdroven se pldnuje ji¥ vfstavba prvnfch
reaktord VVER 1000, nebof stavba reaktort s ni¥3{m v§ko-
nem s¢ dnes JiZ ukazuje byt neskonomicks.

Zjednodudené blokové achems jade:né elektrirny je

nea obr.3-

2.1.1 Popis &innoati jaderné elektrdrny VVER

. - o o> sun >

Ukolem jaderné elektrdérny je zajistit co nejekono-
midtEJ3{ vyrobu elektrické energie. Jeliko¥ iéinnost re-
aktord roste s jednotkavﬁm vykonem, je snahou kongtrukt é-
rd a technikd konstruovat reaktory s v¥konem 1 GW, a vice,

Jako palive je pouZit p¥{rodnf, mirns obohaceny uran,
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protofe umoZnuje pou¥ft jednoduss{ a provozn3 aspolehlivdj-
81 zafizeni, neZ js tomu u jinych typld jadernych elektrd-

ren. I

K

T

v

N

'I
AHCC PG
&©-

T A
FQ 5 Ea: | P(()
/

‘. PO 1| SO

PO -~ primdrni okruh ' 0
§ - :eaktcré v ‘ ;

- kompenzdtor objemu ' 30 - sekunddrni okruh
HCE~ hlavn{ cirkula&ni Cerpadlo T = parni turbinaru

A2 - gekéni armatura na vatupu KQ - kondenzdtor
Al - sekin{ armatura ns vystupu K¢ - kondenzdtnf Serpadlo
PG - parogenerétor 0 -~ oh¥ivék

Obr.3 ZJednoduSené achema jaderné elektrérny

Celou jadernou elektrdrnu je moZno rozdslit do dvou
zdkladnich funkénfch celkl, a to primdrniho okruhu a se-
kunddrniho okrum (viz obr.3). Typické pro jaderné elek-
trérny je pouzit{ lehké vody jako moderdtorn, chladiva 4
teplonoaného media (oznaden{ VVER je ze sovEtského Vodo-
~Vodjanoj Endrgetifeskij Reaktor). Dvouokruhovy aystém si
vynutilo pouZiti tlakové vody k ochlazovédni reaktoru. Spo-
lednym migtem obou okruhd je parogenerdtor, v némZ vzniki
sytéd pdra pro pohon turbiny generdtorm. Elektrdrna md po-
mocné alterndtory, kieré jsou umistény na spoledném h¥i-
deli s hlavnimi generdtory a slouZ{ k pokryti vliaatn{
spotFeby elektrirny.
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V pPipedd havarie (pPfevySeni toku neutrond, pokles
periody reaktoru, sniZeni pritoku chladiva, po pf¥. jeho
tlaku, prevySen{ rychlosti poklesu tlaku chladive ¢i cel-
kové gelhdn{ vEsch Gdat{ energetického systému) dojde au-
tomaticky k havarijnimu zastaven{ reakce. To se provad{
rychlym zasunutfm vSech #{dfcich ty&{ do aktivnf zony .
P¥i tom je zajiStEno dochlazovdnfm aktivni z0ny & nouzo-
. vé napidjeni ddleZitych spot¥ebidl elektrickou  energii

ziskanou z vliastni pomocné elektrérny.

2.1.2 Primérn{ okruh jaderné elektrirny s reaktorem
VVER 440

o o v - — -——— —_——_— A GNP A A e i . A W -

Primdrn{ okruh jaderné elektrirny s reaktorem typu
VVER je ta &dsmt jaderné elektrérny,vv ni¥ ae bezprostied-
nS uskutednuje proces premdny jaderné energie obsafené
v jaderném palivu v energii tepelnoun a tranaport této e-
nergle prostFfednictvim chladiva do parogeneritord, v ndmZ
zigkanou tepelnou energil opdt odevzdd, Primdrn{ okruh je
gchematicky naznalen na obr.4.

Hlavnimi ddatmi primdrnfho okruhu jsou:

- reaktor.

- parogeneritor

hlavn{ cirkuladnf Eerpadlo

aekéni armatury

priglusné potrubi
K primdrnimu okruhu je p¥ipojen kompenzdtor objemu, jehoZ
vkolem je vyrovnivat tlakové rozdily a udrZovat tlak chla-

diva v mezich provoznich hodnot. Kompenzdtor nenf v obr.4
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zekreslen a popis Jjeho gipnoati neni ndplni této préce.

Legenda viz obr.3

Obr.4 Schema primérnfho okruhu JE VVER-440

Cchladivo, tlakovd lehkd voda, ja ¥ ka¥dé smycce

~ (t&ch je u bloku VVER 440 celkem 6) Zerpéno odgtiedivym
radidlnim Serpadlem, které js pohdn&no asynchronnim elek-
¢romotorem do Bachty reakitoru. v reaktoru proud{ pfes dol-
ni komoru do sktivnf zény. Po sahidt{ v aktivni zond vys-
tupuje do norn{ komory, kde 8e rozdéluje opdt do jednotli-
vfch amylek & potrubim proudi do parogenerdtord, kde g6
opét ochlazule a cely cyklus se opdt opakuje. Za hlavnim
cirkula&nim Serpadlem (ddle jen HcE) ve vatupn{ vetvi a

ve vyatupni vitvi jsou um{gt3ny sekini armetiury,: které
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Diplomova price

jsou ovldddny malym{ elektromotory a zaviraji se v pfipa-
4% havarie. Je pouZito potrubf{ Js 500,

Jadernj reaktor je umigtén v betonové Bachtd. Je tvo-
F¥en tlakovou nddobou, ektivn{ zonou (ddle jen AZ) a vnit¥ni
g4at{. Palivem je mirnd obohaceny kyslidnik uranility, obo-

u?35, Ghiadivo je zdroven mo-

hacen{ je provedeno izotopem
derdtorem. Resktor VVER 440 je na obr.5, Sipky naznaduji
sm¥r proud&ni chladiva. Tolik k popisu &innosti primérnfho

| okruhu, &innosti mekunddrniho okrulm se tato préce nezaby-

vé.

2.1,3 Hlavnf technické ddaje raaktoru VVER 440

palivo | pFirodnf uran obohaceny g235
prito&né mnoZatvi chladiva 10830 kg/a
teplota chladiva na vatupu 542 K
teplota chladiva na vystupu 573 K

tlak chladiva na vatupu 12,725 MPa
tlak chladiva na vjatupu 12,450 UPa
pFirustek tlaku na derpadle 0,53 liPa
p¥*{kon pohonu Zerpadla 2,26 MW
tepelny vykon reaktoru 1375 M¥
elektricky vykon 440 MW
vadzka uram 42 ¢
prim&rnéd doba provozu '
mezi vymEnsmi paliva TO00 hodin
poSet palivovyich kazet 349

podet prutl v kazetéd 126




f1_~~~1 1 Tlakovd nido-
| ba reaktoru

2 Viko reaktoru

3 Volna p#¥{ruba

4 Sachte reak-
toru

5 Pida reaktoru

g_====== Jh 6 Ko3 aktivn{
\\ ' \\M ‘ : i zo'ny

Blok ochranych
rour

8 Palivovéd ka-
zeta

9 Regulaéni ka-
=) zeta

- #3840 ]
Obr.5 Reaktor VVER~-440
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3 MATEMATICKY MODEL PRIMARNIHO OKRUHU

Hlavnim dkolem této préce je sledovat dynamiku pri-
marnfho okrulm (ddle jen PO), asestavit jJeho matematicky
model a na zikladd toho pak sestavit simulaZni model pro
Eimlicovy politat.

3.1 Dynamika primdrniho okruhu

¥a obr.6 je zjednodufené achema PO, na nimZ je mo Z-
né aledovat jeho dynamiku. Hlavnimi dynamickymi vlivy
zFejmd jsou vfpadky Serpadel, pe pF.jejich opdtovny roz—
b8h. Dals{m dynamickjm vlivem mi¥e byt uzavieni, af JiZ
Gplné nebo Edsteiné, ndkteré se sekinich armatur. Préce
je zamiiena hlavnd na sledovdn{ vlivu HCG, vliv sekinich

armatur je druhotny.

poP

V vypadlé smydlky I

P pracujici smylky | Legenda viz obr.3,in-
w otdlky Zerpadel dexy P-pracujic{ smycl-
Q pritok smylkami ky, V-vypadlé smycky

Obr.6 Vypodtové achema primdrniho okruhu
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Pracujici smy&ky jsou souhrnd reprezentoviny Zdst{ P,
vypadlé &dstfi V.,

ffi staciondrnim provozu (Va=0,V znamend poéet vypad-
l1§ch smyZek) je vedkery prirustek tlaku na cerpadle Qgpc)
spotfebovdn pFirustkem tlaku na vstupu a vystupu reaktoru
(pz-pl) a tlakovymi ztritami v PO Qﬁpa) & v reaktoru(Ap_)s
Jednd ge o tlakové ztrdty jednak tFenfm a Jednak mistn{.
Tlakové ztrdty vznikajieci v parogenerdtoru jsou briny sou-
' hrné jako ztrdty v potrubf{ PO. Tlakové ztrdty na armatu -
rdch jaou strdtami mistnimi g Jsou proménné v zdvislosti
ha zdvihu BSoup&te armatury. Zanedbajf-li se vliivy : stla-
Eitelnoati vody, zmén tlaku v parogenerdtoru, nehomogeni-
ty hustoty a pFirozené cirkulace chladiva, jsou vyZe uve-
dené tlakové ztréty jedinymi faktory, kterd ovlivauj{
chovdni PO, Vyjmenované zanedbdvané viivy 1ze skutedné
zanedbat, pokud je v &innosti aleapod jedno HCH. Déle se
pro zjednoduien{ predpokl4d4 konatantn{ prirfez kandly,
JimiZ chlad{c{ kapalina protékd, astejné koeficienty tla-
kovych ztrdt pro oba am8ry prouddni a ddle je ddlelit4
ta skutelnost, Ze pritoky jaou velké, tak¥e lze zanedbat
gdvislost t¥scich & mistnich ztrdtovich koeficientd na
Reynoldsovd &isle (7].

Pro ataciondrn{ stav lze tedy padt :

AP APy AP, ~(py-p;) = O (3.1.)

Pro ataciondrni stav ddle plati, Ze rozd{l tlakd na vstu-
pu a vystupu reaktoru se spotfsbuje nallakové ztrdty
v reaktoru (p¥i reapektovdn{ viSech zjednodusujicich pred-
pokladd), tedy plat{ :
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(pz—p1)1ﬁpr = 0 (3.2.)
Modelové achema, uvedené na obr.6 sice danou prob-
lematiku ponskud zjednoduduje (pFedpokldédd soulasné vy-
padky, po pF.spudténi V Zarpadel),ale p¥i realizaci na
poditadi umoZnuje podstatné zkrdceni vypo¥tu. Tento fakt
jo vyzpamny zvl43t3 ze dvou hledisek :
1/ klesé spotFeba strojového Casu polftale
2/ atane-1i se tento model souddst{ modelu celé
JE, bude vhodné, aby tyto Zasy byly co nejkratsi,
nebot je potiebné, aby vypodet mohl probihat ry-
chleji, ne? skutedny dynamicky d&j, coZ umoZni
predem pfedpovidat disledky poruchy a viasnym
zésahem ndsledky omezit.

Vv p¢{pad¥ vypedku jednoho a%f p¥ti HCE se zafne pri-
tok reaktorem i jednbtlivjml sayikami m&nit. Je tedy
nutné hledat zdvisloast mezi zmEnami tlaku a pritoku.

S odkazem na prgei [Tl byly pouZity vztahy :

8
® | ?'({)s‘ .t -Apc-ApB-Apa-(pe-pl) (3.34)

4 .
?‘({')r- = (ppmpy)0w (3.4.)

O

kde g znali mstotu chladiva,Q8 pop¥.
amylkou &i reaktorem a virazy (g) . (

8
enty, postilmjfc{ geometrii PO.

Rovnice (3.3.) a (3.4.) maj{ v3ak pouze omezenou ples-

jsou pritoky

) Jsou koefici-
r

>

nost, na cof bylo ji% poukézéno pii viitu zjednodudujfcich
predpokladl. V pFipad¥ vypadku viech Zestl HCC nelze jiZ




e
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zanedbdvat vliv prirozené cirkulace chladiva. V tomto pri-
padd je nutno uvaZovat hydrostatické tlakové rozdily na
vjéko&jch xotdch, odpovidajicich vatupu (hz) a vyatupu (hl)
chladive na reaktoru, vydce aktivni zony (h,,) & vysce
vatupu do parogenerdtoru (hPG). Rovnice (3.3.) a (3.4.) po-

tom ziskdvajfl tvar [7] :

dQgq

g.(%)s. W - APC-APS‘Apa-( 92--;>1)+Aphc (3+5.)
dQ,,

9(§) ° T - (P2‘Pl)7ﬁprﬂﬁphr (3.64)

r

Ukazuje se tedy, Ze dynamiku PO lze popsat soustavou

diferencidlnich rovnic prvniho Fddu.

3.2 Matematicky model PO

¥a zdklad& kapitoly 3.1 byl sestaven matematicky mo=-
del PO, PFi tom 8lo o matematické vyjédieni vztahd (3.3.)
a (3.4.,) pro vypadek jednoho a? péti ncé, po pripadé vzta-
ht (3.5.) a (3.6.) pro vypadek Seati gerpadel, pPicemZ
vztahy (3.5.) & (3.6.) Jjsou vlaatnd rozBirenim vztahl
(3.3.) a (3.4.)3pro vypadek jednoho a¥ péti HCC nebyly po-

ufity v zédjmu co nejvdtdtho zjednoduseni modelu.

Tlakové ztrity reaktoru maji charakter ztrat t¥ecich

a ztrit lokdlnich, Pritom se predpoklddd, Ze tyto ztraty

jgou zdvislé jen na kinetické energii proudici kapalinye
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Byl pouZfit vztah [7] :

les, lQ
Apr = g% Mri 5;'; + fri).&é;#‘ (307&)

Koeficienty A postilmjf strdty t¥eoct, koeficienty f ztrd~
ty mistni, €len AR je vypoltovy prifez reaktoru a indexem
1 se rozumi i-td ¥4at reaktoru. Ztrdtu v reaktoru lze aou-~
hrnd vyjddrit jako jedinou mfetnf strdtu, kterou lze poa-
tihnout jadinjn ztrdtovym koeficientem §r :

lry ‘ |
gr = % Gy by fri) (3.8.)
a po dosazen{ do (3.7.) méme nakonec :
Ap, = f,rarlarl . gf;;; (3.9.)

3+2.2 Tlakové ztrdty ve amy&kdch

W o - —-——— o

Pro tlakové aztrdty ve smyZkdeh plati pfesnd tytés
pfedpokledy jako pro tlekové ztrdty v reaktoru a rovndd
vztahy, které Je popisujf, jsoarvelmi podobné s p¥edcho-
zimi, Proto je & poukazem na (7] uveden pougze v¥aledny

vztah :
- L] Q . (3.10.)
A\ ;,Q,! gl 2—3;-‘
kde &len AS je vfpodtovy prifez potrubf v PO,

3.2.3 Tlakové ztrity na armeturdch

iy v o Sy - ———

Zévigloat ztrdtového kosficisntu §8 na zdvilm z/D
Boupdte je na obr.7, pfevzatého ze [T7] . Byl proveden




[Ybse Sr;l’C Diplomovi préce List¢.: 27

2404

7

1403

14

4501

1401

1301

T v ” * - v —y —
0,4 °2 9% 04 9S 096 oY 98 09 40 Z/D

1

Obr.7 ZAvislost tlskovdho ztrdtového koeficientuga na

zdvihu z/D Soupéte armatury
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odhad funk&nf{ zdvisloasti ve tvaru :

4 1-2/,
o= 5t (—g-RV) | (3.11.)

coZ se ukfézalo byt velmi dobrym pFiblf{¥enim. Tlakovd gtré-
te Jje vyjddfena vztahem :

Apa = fa..Qa’er 2AS (30120)

kde koeficient jh je vyjédfen vztahem (3.11.).

3+2.4 Hydrostatické tlakové rozdily

Hydrostatické tlakové rozdfly jsou zplisobeny vyskovy-
mi rozdily mezi vstupem chladive do reaktoru, jeho vfstu-
pem z reektoru, aktivni zdny & vetupem a vjstupem paroge-
nerdtoru. Hydrostatick§ tlakovy rozdfl‘Aphc mezi smydkou

e parogenerdtorem je vyjddien vztahem :
OPpe = & [ §o(hpgaty )=y (Bpeby )] (3.13.)

Obdobn& je vyjddfen tlakovy roadilwéphr, co? je hydrosta-
ticky tlakovy rozdfl mezi vstupem a v¥stupem reaktoru :

APy = & [§xhy~h,p )~y (By =, )] (3.14.)

3+.2.5 Tlakovy pFirustek na Serpadle

Tlakovy pF{rustek na Zerpadle Je rovny hydroatatické-
m1 tlaku, odpovidajicimu v§tladné ( dopravni ) vySce H der-
padla, &ili vztash md tvar

Ap, = Hfg (3.15.)

Dopravni vy¥ka Cerpadla viak vykazuje silnd nelins-

drn{ zdvislost ne otddkdch garpadle i pritoku Zerpadlem [8).
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Tho * 7hyd-TE° (3.21.)

RNomindlni moment na p¥ekonin{ tFecfch ztrst Je potom pro

ustéileny stav (gf&o)
TF = TEO THO (3.22.)

Tyto vztahy tvo¥{ pFedpoklad pro matematicky popis
chovéni &Zerpadla. Protofe i hydraulicky moment Tg Jevi
silnou nelinedérnf zdvielost na pritoku a otdckdch (obr.8),
bylo nutno p¥ikrodit k aproximaci této charakteristiky .
Byl sestaven program pro aproximaci polynomen v Jazyce
PORTRAN IV G, jehnz vypis je v p¥iloze 1. Pro aproximaci
byl vybrdn pribsh H/énr p = konat. , posunuty do pod4t-
u souiadnig, tento prib&h je pek pogouvdn priiftdnim ab-
golutnfho &lemu, gévialého na kvadrdtu pom3ru “Vh%af, tim
Je dosaZeno alespon pFidbli¥nd stejnych pribshid hydraulic-
kého momentu pro cely rozsah hodnot w & Q, Jak jsou vyne-
deny na obr. 8 . Vztah pro hyﬁranlieki moment m& tvar :

b §
Iglfﬂref * ég;si'(Q/Qrof) + kT'(w/“‘.ref)a (3.23.)

kde &leny s indexem ref znal{ referenin{ (vztaZné) hodno-
ty, které jsou veam&a shodné s hodnotami nomindlnimi,

Pro zdvislost elektrického momentu TE na otéckach
byl pouZit upraveny Klosstv vztah

T *geg
,E = 2-%3 (30240)

8 +ﬂm

kde :Emax znali maximdln{ z4bdrovy moment pri maximdln{im

skluzu s_ & 8 je sklug.

m
Pro ztrdty t¥eni byly prevzaty vztahy ze [7] :




—*—
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?P - TNOJ— (30250)
rsf

Pro w2wy, &

!P L TBR'Sisﬁ(w) (30260)

pro wWwlpo, kdawm Je prehovéd dhlovg rychlost loZiskového
t¥enf g QBR J{ odpovfdajfes t¥sc{ moment, Proto¥e hodnots
' “ﬁl hebyla v ¥44dné literature uvedena, byla jejf velikost
odhadnuta ns “BR = 0,25, ., co% je podle [g] prahovd -
hlovd rychlest pPro pouZitelnost arfinitnich vztahd, 7 pod-
minky spojitosti Zleva a zpravae byla pak urdens hodnota
QBR' kterd je rovns Jedné Beatndcting hodnoty Thpe
| Vztahy (3.23.), (3.24.), (3.25.), pop#. (3.26.) po
dosazeni do (3,16,) dévajf{ vplnou diferencidlnf rovnics
Pro popis dynamiky ot43ek rotujicich Zdat{ éerpadla,
KeSenfm této rovnice z{skdme hodnotn pot¥ebnou pro
vypofet hydraulického momentu, t¥eciho momentu, elektric-
kého momenty % dopravnf vysky ésrpadla, Vztah pro doprav-
nf v¥sm H Serpadla byl z{skdn obdobnd Jako vztah (3,23,)
pro hyﬂraulickﬁ moment Zerpadla g mg tvar :
Ekhraf = égili'(q/brefgi + kk(“yﬂbef)z (3.27.)
Dosazeinfm tohoto vztahy 4o (3.15.) dostdvéme Uplny vztah
pre piirdstek tlaku ng éerpadle,

3.2.6 Tlakovy rozdfl na reaktoru

Dosazenim viech dalsich tlakovych PFirdatky, vyjé-
dfenych vztahy (3.10.), (3.12,), (3.9.) do (3.3.) a (3.4.)
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PO p¥ipadd jests (3.13.) & (3.14.) do (3.5,) a (3.6.)
ziakdme soustavy pohybovych diferencidlnfch rovaie, prou-
diciho.chladiva Pro smyZky g reaktor, Stile viak zdgtdvs
nevyjddareny tlakovy rozafy (pz-pl). To je tlakovy rozdrl
mezi vatupem g vistupem reaktoru,

Proto je tXebg tuto sougtawvy pPohybovych rovnic jeXts
rovaiel kontinuity ;

[+
dQ, = %dqj (3.28,)

ve tvaru Y /-
(f)eﬂpr + L (I)asﬂpedngm‘.’)
Popy = L ey (3.29,)
'« ) + =D,
PF{padnd pro vipadex vBach Seati HeS
{31 /1
(;)-,wrmh,nécr)dmpc;,mmw,,-apaj)
Pa=py = ¢
/1 &1
)+ 3.21 P, (3.30.)

3.2.7 Sestaven{ matemat ického modelu PO

e < O S S B - : - e oy
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kde j;J Je celkovy ztrdtovy koeficient J-té smydky.
Koneéné tvary pohybov§ch rovnic potom jeou :

#- ‘Apcvﬂpgv-zﬁp)‘(%) (3.32.)
$E - Cogptpgpe)e () O (3.33.)
3“@1 = =(TyyTyy)er ! (3.34.)
& - (!n‘znp"rypj’x-l (3.35.)

kde p¥{rdstek tlaku & je vyjddfen vztahem:

AP = (py=py) = {R'Apr*s’[l"mcp"&a?)*

L J ] .1
T Ceoy2ogyl} - (hec %3.36.)

Pro vypodet elektrického momentu pracujfcfho Zerpadla je
t¥eba pFipojit vztah pro vypodet sklugu:

Scle

p ~Saync (3.37.)

Tyto vf¥sledné vstahy jsoﬁ seataveny ze vztahy, odvozenych
v kapitoldch 3.2.1, 34242, 3.2.5 a 3,2.6 . Indexy P a v
znaci, Ze ge jedns o velidiny ve amyZce g pracujicim &i
vypadlym Zerpadlem, V Je polet vypadlfch Eerpadel a P je
podet pracujfcich cerpadel, Konstanty S a R jasou subgti~
tudni konstanty:

-l
S = (It')' (30380)
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1

Déle plati vBechny zjednoduSujfc{ predpoklady, uvedené
v kap.3.1l. Vliv sekénich armatur se neuvaZuje. Pohybovid
rovnice pro reaktor neni pouZita, plati{ rovnice kontimu-

ity:

Qn = PuQP + VeQV (3.40.)
Je tedy zfejmé, Ze tento model umoZnuje popis dyna-—
mického d8je pouzs pro vypadky jednoho aZ pdti HCE.

3.2.8 Matematicky model pro vfpadek vBech HCE

Pro pohybovou rovnici proudicfho chladiva se pouZijf
vztahy (3.5.) 8 (3.6.). UvaZuje se pondkud pozméndné vy-

poltové achemm, gndzorndné na obr.9.

Legenda viz obr.3, indexy V-vypadlé smycky

Obr.9 Zjednodudené vypodtové achema pro vipadek vSech HCE
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Exiastujf{ pouze smycky g vypadlym Cerpadlem, takie di-

ferencidlnf rovnice maji tvar:

g%! = (ApcV-Mgvﬂpth) _ (304&0)
g¥1'“ '(Tnv*rpv)'r;l (3.42.)

kde pro Ap plati:

LD = fa'wr-éfhr)"c's'wcvﬂsvﬂp WPy
*(R+C+3) - (3.43,)
Hydroatatické tlakovd rozdilj ge gpodtou dle kapitoly
3+2.4. PFedpoklsds e, Ze polovina objemu je ve vatupn{
("chladné") vitvi a druhd poloving ve vyatupn{ ("teplén)
vétvi, Zmény teplot v reaktoru a v parogensrédtoru se pred-
poklédaji skokové a tim jsou skokové znény hustoty.
Pro reaktor plati rovinice kontinuity ve tvary:
Q. = CeQV (3.44.)

Jinak plat{ vie, co bylo uvedeno v kap.3.2,.7.

3.2.9 Universdlnf matematicky model

-———-——--“—--—n—-— v - - - . oy

V tomto modely Je zahrnut viiy sekénich armatur tak,
Jak bylo uvedeno v kap.3.2.3., Zdvigloat zdvihu na 3age gg
pPedpokl4dg linedrni, urend Sasovou kongtantoy CAg t,

Znamand Zas, kdy se armatura zaé&ne apoust&t, Plat{:

/p = 1-Ca+(t-t,) pro (t-t)€losgr)  (3.45.)
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2
/p =1 pro ¢ <tA (3.46,)

z
/p = 0 pro >t, (3.47,)

kdch g Pracujieim j vVypadlym Cerpadlen 8stejné pro kladny
amysl broudéni, pro zdporny 8mysl proudsny Je teplota na

)/
v\{tupu vypadlé smycky do reaktory nizs{, Na Vatupu gse pied-

skutednogti Je zm&na teplot plynuld, Tento Predpoklagd Je

Oznadime-1i hustotu ng v¥stupu smycky g Pracujicim
Cerpadlenm SalP’ nha vstupy ?2P; podobné ve smycce g vypad-
1ym cerpadlenm SDIV a fQV (vig zjednodusend Schema univep-

841lntho modelu ng obr.10), mieme psdt:

ApCP = pr2pg (3048-)

ApCV = HV§’2Vg (30490)

2
Mg = Folp- L) (3.50.)
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' t 2 (3.51.)
Apgy = fafy-ave lavl -4 3+51.
2
Lpgp = ( fazy?zr*fan?lp)’mz?ﬂ (3.52.)
2
2eqy = a2y fov+farpfie) av® lavi-§ (3.53.)
2
Lo, = grar-\qxj-(?c-frﬂcfv)'g (3.54.)
o | - Lp = {Wrﬂkr)‘&s' (2 WGP+APth'APaP_A§aP?*
+Ve (chwnevﬂsvﬂavm ) (R*CE g a
APpop= EfSop-(bpg-by)-Sip (bpg-by)]  (3.56.)
DPpov= BYfay" (Bpg=by V=0 ¢ (Bpg=by )] (3.57.)
Aphr = g [ (yC’ ?2P+?0-f2v)’ (he—h‘z Y-
~(Foe§ypt¥oe gy y)e (g0, )] (3.58.)
@ a | |
E%E-’ = WQP*&MP.N‘P‘APaP—N).(%;) (30590)
T = o #0000, AP &) G.60.)
¥ - (Tgp~Tp-Typ) 1" (3.61.)
pro Zas TIME(TAU a
$E = gy Ty tpy)e 1t (3.63.)
pro cas TIME>TAU. Pro vypodset akluzu je pouZit vztah
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(3.37.) do vzorce pro vypolet Tgp @ do vzorce pro vfpodet

T je_pouiit vztah

EV

w
g =1 = A

v “4yne

(3.64,)

TAU je Cag opétovného rozbéhu cerpadel (nebo-li vro Jdas
TIME {TAU je Tey = 0).
Pro reaktor je pouZita rovnice kontinuity podle vzta-
“hu (3.40.).

Hustoty §P a fv jaou primérné hustoty v pracujici
nebo vypadlé smydce. Jejich zavedeni vychdzi z pFedpokla-
du, Ze polovina objemu chladiva ve gmylce ge nachazi ve

vatupni vétvi a druhd polovina ve vystupni vétvi, tedy

plati vztahy:

+
8 = i;:%fag (3.65.)
- Syt §
Sy = i)l (3.66.)

V o P
— ‘!;i'»AJ\‘?E; Ei_;::égéz} TA

a1y T PapAtP © )
1 -
i 2 nece | $ep h

|
<\\h§>fﬁv i;%{%tv \g{

P6

1
Tk
AL
’w . ’ ’ ki/ L’Q;

hyo= gt¥edni vyska aktivni zony
hl— vyska vystupnich hrdel reaktoru
hy= vyska vatupnich hrdel re?ktoru e s
hPG_ atPedni vySka parogeneratoru

Obr.10 Vypodtové schema universilniho modelu
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3.3 Hodnoty pro podftadov§ model

Z'hodnot, uvedenych v kapitole 3.2.5 a vztaht (3.17.),
(3.18.), (3.19.), (3.20.), (3.21.), (3.22.) byly urdeny né-
sledujic{ hodnoty:

TEO’ 10,570 kNm
wgyne= 157,98 rads~!
pFifemE byla do vztahu (3.19.) dosazena hodnota p=1,
' 8,= 0,02
QFoz 2,965 kEm
Tgo= 7,605 klnm
a2 ze vztahu (3,24,)
Pomax™ 37,75 k¥m
Dédle byl ze vztahl (3.25.) a (3.26.) urden prahovy tiecf
moment, a to z podminky apojitosti v bods W= eopy
Tpr= 0»1853 kBm
RovnéZ byla urdena hodnota nomindlnfho objemového pritoku
smyZkou, a to z ddaje o hmotnostnim pritoku reaktorem [3]
( 10830 kga™! ) a stFedn! hustotd cladiva (71 ( 777,2 kega?)
Q= 2,323 m’s™1
Tyto hodnoty bylo mutno jets uréit, aby mohl byt realizo-
védn poditalovy model.

N&které z hodnot byly v podftalovém modelu jests upra-
veny tak, aby po dosazeni nomindlnfch hodnot pritoku, otddek,
momentt a dopravny vySky Gerpadla vychdzely nulové derivace

gledovanych velidin v pracujicich smySkdch v Sase t = O g .
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4 prolfradovy MODEL

Na z4k1lad¥ vztahll, uvedenych v kapitole 3 byl sesta-
ven simulalnf{ model pro &iglicovy podftald.
Sestaven{ modelu probihalo ve dvou fizich:
1/ P¥ipravnd fdzae - hlavn{ nédplni{ bylo ziské4n{
aproximadnich vztahl (charakteristiky Zerpa-
- del, zdvislosti hustoty na teplotd, ztrdto -
vych koeficientd armatur na zdvihu).

2/ Sestaveni a odladdn{ simuladniho modelu.

4,1 Ziakdn{ aproximadnich vztahﬁ

Y . S s T S S Y S P WO W P T P WG -

Pro z{skdni aproximadnich vztshd byl sestaven pro-
gram pro aproximaci polynomem libovolnédho atupnd metodou
nejmenSich &tvercld, Malou idpravou v zaddvdni dat ( nap¥.
logaritmovdn{ jedné ze sourednic) lze pak dosdhnout zig-
kéni aproximadnich vztahd ve form& ridznjch funkinich zd-
visloast{ (pFimka, parabola, exponenciela atd.).

Program byl sestaven v jazyce FORTRAN IV G, vypis
je v p¥iloze 1. Samoiny progfam Je rozdélen do tfech sa-~-
mogtatnych celksy, podprbgramﬁ, nazvanych APRX, KOEF a
ROVK. Zdkladni &4st{ je program APRX, ktery zajizfuje
vstupy, vystupy, operace @ hodnotami a Fizen{ pribshu vy-
poftu, tedy obslulje podprogramy KOEF a ROVN., Podprogram
KOEF sestavuje koeficienty matice, jejimZ FeSenim jaou
zigkdny v§sledné kosficienty aproximadnich vztahd. BeSen{
gsoustavy linedrnich rovnic je iikolem podprogramu  ROVK;

Je pouZita metoda Gaussovy eliminace.
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4,1.1 Aproximace charakteristiky Zerpadla

-

Vatupni hodnoty byly odelteny z grafu na obr.8 [7].
Byly vyzkouSeny dvé varianty aproximace:
I. Jsou aproximovdny jednotlivé prib&hy H/H pop¥.

TH w , ; reof
/o pro /. =k, plynule se m¥n{c{ nezévislou pro-
Href ref
mEnnou je Q/b » Postupné jsou aproximovdny priib&hy pro

ref
-8tejného (n-tého) stupné. Aproximedni polynomy maj{ tvar:

NUVIRERY |
Z?k = éo‘éi’k ( /Qref) (4.1-)

kde ZP je symbolické oznglen{ zdvisle promi3nné velidiny,
index k oznaluje jednotlivé pribdhy pro riznd k, Ai,kjsou
koeficienty aproximainich polynomd. Poté json aproximovi-
ny prib&hy koeficientd ‘i.k v zdvislosti na pomdru */,

ref
polynomem m~tého stupné, pF¥ilem?f index i se nemdn{:

m
A = - 0“ )J e2e
1 3%31'3 (e . (4.2.)

Dosazenim (4.2.) do (4.1.) z{akdme vfaledn§ funkini vztah

pro celou oblast prom3nnfch Q/Qr a “,
ef ref

n m
ZP = EQ[EQBi'j‘(w/wref)Jl.(Q/Qref)i (4030)

Program APRX zajiZtuje moZpést tohoto postupu vietns toho,
Ze je moZno mEnit astupnd n a m podynomd p¥l jednom spuisits-~
ni programu ve zvoleném rogmezi, tj. nt(hl, ni), m€<h1,né)
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& to tak, %e pro jedno n z intervalu (nl,nQ) se vystFfdaji
viechna m z intervalu (ml,mé) a% do vyderpdnf intervalu
(nl.n2). Zdroven je programem APRX poditédna linedrn{ a kveg-
dratickéd chyba, teke Je moZno nakonec vybrat aproximace

g8 minimélni chybou, pPipadné jednoduis{ aproximadni vztahy
PFi pFijatelnd chybs (Jednoduds{ vztahy = krati{ doba vy-
podtu)., ‘ o

| II. Je aproximovdn Jediny priab&n H/Hre nebo H/éﬁref
pro GVQEQfek, resp. je vybrdn jeden z pribdhd podle vari-
anty I., tver polynomu je shodny se vztahem (4,1.), Abso-
iutn{ &lan ae vypusti{, resp. poloi{ ase rovay nule, $im% ge
charakteristika posune do poddtku soufadnic, polynom zfsk4

t'al‘:

Index O znalf, Ze Je vypultEn absolutn{ ¢len. X tomuto
vztehu se pak p#id{t4 absolutn{ &len, 2évisly na pomdwu
az”ret. Joednd se tedy vlastns o Jakési zjednodusen{ vari-
anty I. V§podtem byl vybrdn pribsh zp pro “7;;ef=o,9; ne-
bot visledns aproximace pek vykazovala nejmenZ{ chybu .,
Tomuto prtbhu séroven vyhovovals velice jednoduchd funkds{

zdviglost absolutniho Slenu, a gice:

2
Ag= kK o (%, )
Y 0 ec’ref

(4.5.)

kterd je z{akdna aproximaci skutsdnfech koeficientd Aqge
Aproximadnf koeficient ko Je pro Zerpadiovou g brzdovou
oblagt stejny, ale jinyg Pro turbinowou oblagt derpadla,
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Zhodnocenim obou variant a hlavnd g pFihlédnutim
k sloZitosti vyslednych vztahd vySla nakonec vit&zn& va-

rianta II. Byly tedy zfskdny vfslednd vztahy:

H/ = s A -(Q/ )i+ Ko <7 )2 (4.6,)
Href 55% i Qref Hl Q}ef e

pro vytladnou vysku &erpadla v Eerpadlové a brzdové oblag-

ti (%/, >0) a
' ref

H &, . Q i w 2
= %Ai (/o )7+ Ky /“’ref) (4.7.)

ref ref

pro vytladnou vySku erpadla v turbinové oblasti Cerpadla

(w/w <O)o
ref i .
Podobné jsou i vztahy pro hydraulicky moment ¢erpadla:

n
H, = 8,9, iy (. )2 (4.8.)
THref i=0 i Qref T1 “ref
v brzdové a Zerpadlové oblasti Serpadla a
T n
By = 3B, Y L. )2 (4.9.)
THref ég% i Qref T2 c"ref

pro turbinovou oblast &erpadla. Pro dosa¥eni dobrdé preg-

nosti byl zvolen stupen polynomu n = 6 .

4,1.2 Hustota chladivs

Na hustotu chladiva md viliv teplota a tlak v PO. Vl1iv

tlaku se zanedbdvd, pro aproximaci byly pouzity hodnoty
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z literatury [10] pro tlak 12 MPa. Byly vyzkouSeny aproxi-

mace pFimkou a exponencielou ve tvaru :

? = {000(1+dt) ' (40100)
P = £ge0t (4.11.)

kde ©, Je hustota p¥i 0°¢c,« a 7 jsou hledané aproximadnf
koeficienty. Pfesn&j3{ se ukdzale byt eproximace exponen-

cielou & hodnotami §,=1000 Xgm™> & =-0,000886K" L,

4.1.3 Ztrdtovy koeficient armatury

- g - . S W v W R W W S S S SR S W T PR Y

Aproximadn{ vztah ztrdtového koeficientu §a na arma-
tufe byl odhadnut podle t&chto kriterii:
- maximdlni jednoduchost
- derivace v bods z/Da!l,O nulovd
- riat nade vBechny meze v bodd z/D=0,0
Témto poZadavkim nejlépe odpovidsla funkce tgzx. Tvar a-

proximadnfho vztahu je vzhledem k uvedenjm po¥adavkim :
%
b = kot te’ ol (4.12.)

Konstante k, byla urlena a ohledem na minim4lni chybu
v intervalu z/b 0,3; 1,0 (vig obr.7) a jeji vy¥slednd
hodnota je ka=5,2 .

4.2 Sestaveni aimuladniho modelu

Ziskédnim eproximainich vatahd (4.6.), (4.7.), (4.8.),
(4.9.), (4.11.) a (4.12.) byl ulindn pogledn{ krok, po-

trebny k sestaven{ gimuladnfho modelu (2imulédtoru),
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Pro gimuldtor byl pou¥it firsmn{ Jazyk fy IBM pro
8pojitou simulaci CSMP/360. Pro sezndmeni g8e zdgadami si-

mulace a strukturou Jazyka byla pouZita literatura [lﬂ ’

2], {13), {14 a [19.

4.2.1 Struktura programu v jazyce CSHP

——— - o —r— - a

Program v jazyce CSMP je rozdslen do tfech zdkladnfch
sektord,
' V sektoru INITIAL jsou specifikovény parametry, kon-
atanty & poddtedni podminky vy¥po&tu a provédd&ji se zde vy-
podty, které je nutno provést Jes8td pFed zapoletfm simu-
laéniho bé&hu,

Vlastnf béh aimulsce ge provddf v sektoru DYNAMIC.

Sektor TERMINAL umoZfiuje zajistit vystup vysledkd ta-
beldrni nebo grafickou formou, specifikovat podminky ukon-
Ceni simulace, volit metodu integrace atd. ‘

B11iZ8{ vyklad nenf nédplnf této prdce, pro seznimen{
8 jazykem CSMP lze doporudit f11] » [12] .

4.2.2 Struktura simuldtorn

Jazyk CSMP umoZnuje zépis do sekec{ SORT nebo NOSORT,
Piikazy v sekoi SORT Jaou chédpdny jako paralelni, tj. ne-
- z8leZ{ na jejich pofadi, programovi je zajidt&no jejich
sefad®ni do pot¥ebného poradf (na rozd{l od sekce NOSORT,
tam jsou pFikazy brdny v tom poradf, jak jaou zapsdny ),
Této vlagtnoati sekcs SORT program v plné mive vyuzivd,
&¢im% bylo doefleno vysSS{ pFfehlednosti programu,
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Teﬁto program umoéﬁuje simulovat vjpadek Jednoho a¥
péti HCE. Vypis programu je v p#floze 2,

Sektor INITIAL obsahuje dva bloky CONSTART, Prvni
blok CONSTANT obsahuje aproximsZn{ koeficienty pro vztahy
(4.6.) a (4.7.) pro vytladnou v§dku éerpadls g koeficienty
do vztahd (4.8.) a (4.9.) pro hydraulicky moment derpadla,
'Druhj blok CONSTANT obsahuje kongtanty, Popisujici viagt-
nosti primdrnfho okruhy Jaderné elektrdrny, V¥znam jednot-
livich aymbols Je popsdn v saznamufzkrafak.

Déle je v aektoru INITIAL blok INCON, ten obsahuje
pocdtedny podminky pritokd smylkami a ot4Zek rotori der-
padel, potrebné pro Feden{ diferenciflnfen rovaic. Poge
ledn{m blokem tohoto sektoru je bdlok PARAMETR, kter§ ob-
sahuje promdnng Parametr V/(podet vypadlych smylek) g
parametr C (celkovy podet smyZek), Ddle Je v tomto gek-
toru vypo&ten podet pracujfcich amyZek podle vztaha :

P =C-v (4.13.)
V sektoru DYNAMIC Jaou Ety¥i bloky. Tento sektor

obsahuje vlastns kcmplei vztahd, popsangch v kapitoldch
3 a 4.1, aymboly pouZité v programu jsou, pokud to bylo
moZné, stejné Jako symboly pouZité v kap.3 a 4.1, preato
Jsou ale popsény v gseznamn zkratek. Tento model je podi-
tadovou realizec{ matematického modelu podle kap.3.2.7,
Pro pFfepindm{ byly pouZity pFikazy INSW a FCHSW, Jejich3
funkce je ndsledujfef :
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zdpis Y = INSW(a,b,c) znamens :

Y = b pro a0
Y = ¢ pro a0

podobnd Y = PCNSW(asb,c,d) znadi :

Y

Y = b pro a¢0
Y = ¢ pro a=0
Y =4 pro a»

VeliSiny QPREF, QVREF, QRREF, OPREF a OVREF jsou skutednd
“hodnoty pritoki smydkami a reaktorem, popi. otddek Serpa-~
del; tytéZ hodnoty besz indaxg REF jsou hodnoty pom3rné,
vyJéd¥ené v jednotkdch QREF a OREF (referentnf hodnoty
pritoku a otéddek), ]

Sektor TERMINAL zajiZfuje vystup vysledkd a ukondenf
aimuladnfho bdhu v Sage TIME = FINTIM.

4.2.4 Program pro similaci vypadku vSech HCG

Tento program je zpracovdnim matematického modelu po-
dle kapitoly 3.2.8. Jeho v¥pis je v p¥iloze 3,

V sektoru INITIAL je druhy¥ blok konstant roziiten o-
protd pFedchozimu (kap. 4.2.3) o hodnoty vySkovich két PO
& podobn& je i blok PARAMETR roz3ifen o hodnoty hustot ?1
a Qé.

Sektor DYNAMIC jJe zkrdcen, ubyly pracujici smydky a
zjednodudil se i vztah pro vypodet Ap, Podobnd podet dife-
rencidlnich rovnic se zmen¥il na polovinu a tim je polo~
viéni i polet integritori.

%4an¢ zédvaindj8{ rozdfly mezi ob&me programy nejsou,
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Je z¥ejmé, Ze program je vliastn3 zjednodusenim p¥edchoz{-
ho programu (kap. 4.2.3), a to i presto, Ze bylo nutno za-
hrnout hydroatatické tlakové rozd{ly ve smylkéch a v reak-

toru,

4.2.5 Univeradln{ poditadovy model

pe—y

Na tomto universdinim modeln 1ze realizovat simulaci
-v¥ypadkd libovolného poétu &erpadel, Jejich op&tovného roz-
béhu a vlivy aekinich armatur. Je realizaci{ matematického
modelu podle kapitoly 3.2.9. Vipis programu je v prf{loze 4.

Sektor INITIAL je oproti programu z kapitoly 4.2.3 a
4.2.4 ponskud pozm&n&n, do. prvafho bloku konstant pFibyly
koeficisnty pro realigaci vztahi (4.11.) o (4.12.), druhy
blok konstant op¥t zahrmuje v§Skové koty PO a podet para-
metrd se rozrostl o teploty chladiva na vatupech a vyatu-
Pech reaktoru (nenf{ zadéna pFimo hustota), Zasové koefici-
enty specifikujfc{ spustdnf sekdnich armatur a je zde Za-
sovd konastanta TAU - doba op&tovného rozbshu vypadlgeh HCE.
Podobn& je roziffem sektor DYNAMIC v souladu seg vztahy 2
kapitoly 3.2.9. »

Jinak je struktura programu stejnd, jako v predcho-
zich dvou p¥{padech.

4.2.6 Model nesivislych smydek

——— - ———

Tento model je pFiloZen pouze pro \iplnost. M4 dokdzat
moZnost realizace hezjednodudeného modelu PO, VSechny smy&-
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any&ek stanoven pewvns na Seat (vig v¥pis v p¥{loze 5), to
odpovid4d reaktoru VVER 440, Lze v3ak gsnadno zm&nit atruk-
turu pFfkaszy » 8 t0 vyjmutinm pfebyteénjch 8t{tkt takto
model PFizpldsobit bap¥. reaktoru VVER 1000, 7o Je zajiz-

¢iny z jeding smy&ky. P¥fglusng vali&iny, vztahujici ge
k pFisludngm snyZkdm, jFaou indexovdny Elaly 1-6 podle &ig-
la amylky, jiz p¥isludejf.
Jak jiz bylo uvedemo, je tento model uveden pouze
pro tdplneat; z hlediska této préce je vedlejs{, V¥pis je

v p¥{loze 5 g ten, kdo ge Sezndm{ g Pfedchozimi modely my
bez nesndzy porozumf{, Proto je og Podrobn¥jstho poplau y-
pusté&no
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5 EXPERIMENTY NA MODELEGC H

T o — - - A Wy A S S S ol i S . T D S

Po sestaveni simuldtord bylo moZno pFikrodit k expe-
rimentovdni na tSchto modelech. Jednotlivé gimuladn{ po-
kusy na sebe navazovaly a tak ase pogtupng rozSifovaly -

daje o chovdn{ primdrniho okruhu v pripad& havarie.

5.1 Postup p*i experimentovén{

Byly postupnd provédény experimenty na modelech, po-
psanych v kepitole 4.2. o

Tato kapitola je p¥i tom zamd¥ena hlavné na popia
téch jevl, které se vyskytly pFi experimentovédni, a to
2 hlediska realizace modeiﬁ, t.j. pribdhd psac{ na podf{-
tadi. Visledky experimentd Jaou zpracovdny v kapitols 6,

5.1.1 Vypadek jednoho a¥ psti HOS

Tento experiment byl prvnim experimentem, ktery byl
na polftadi providén, Byla sledovdna dynsmike pritoku
chladiva amyZkemi a2 reaktorsm a rovndZ otddky rotori fer-
padel p¥i vypadku rtzného podtu Zerpadel, ktery byl v rdm-
ci moZnosti danfch strukturou modelu 1 82 5 (viz.kap.4.2.3).

Byly vylerpény vSechny mo¥nosti poZtu vypadlyjch Ser-
padel, a sice pou%itfm ndkolika ndgobného parametru Vv
v gektoru INITIAL. Tim bylo zajiSt&no stejné m&F{tko gra-
3 p*1i poZadovaném grafickém vystupu, co? podstatns zjed-
noduéilo prdci pFl ndsgledném porovndvin{ viéledkﬁ.

Rozbor vysledkd je v kapitole 6.1;1, grafické zpraco-

vidni vysledkd v p¥floze 6,




VSST Diplomovi préce | Liste:52
Liberec

Z hlediska realizace modelu byly zjistény tyto sku -
tednosti: 1/ NezdleZ{ ani tak na volb& integralni metody,
jako spife na délce integradniho kroku DELT.
Pro dobrou pregnost je vhodné volit maximdl-

né DELT = 0,02.

2/ 2 hlediska trvédn{ vypoldtu je 1lépe volit meto-
du s promé&nnym krokem integrace, aviak nepo-
Zadujeme~1i velkou pFesnost, ale apiSe rych-
1é zpracovdni orientalnich vysledkd, je nej-
lépe volit jednoduchou metodu Eulerovu s po-
mérné velkym krokem integrace (0,05 - 0,1).

3/ Doba trvéni vipodtu roste Umdrnd s dobou
FINTIM exponencidélnd. Neni proto vhodné vo-
1it z hlediska ndrokd na gtrojovy as dlou-
hou dobu sledovdn{ dynamickyjch d83j%, a¥ do
dplného uatdleni,

4/ Rychlost dynamickjeh jevd je zhruba nep¥imo
Umérnéd podtu vypadlych smydek, t.j. doba do
dosaZenf ustdleného stavu je nejdelS{  p#i
vipadku p3ti HCE, nejkratdf pi{ vipadku jed-
noho HCG,

5.1.2 Experimenty s modelam vyfpadku vSech HCE

- - W 4 ey W B e B YD G U s WD S S W D mias WIS NS N e W BTG

PFi tomto experimentu byla sledovédne dynamika d4&ja
pFi dplné havaril hydraulického systému PO, t.j. pHi vy-
padku v8ech derpadel. Zdvéry z tohoto experimentu jsou
atejné, jako zdvEry z kapitoly 5.1.1 shrnuté v bodech
1 - 3. JelikoZ zde dynemické d8je odeznivaly velmi poma-
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lu, bylo nutno volit pomérnd dlouhy &as FINTIM, nicménd
vzhledem k n3kterfm zjednoduSenim a hlavn& zmenSeni podtu
integrétorﬁ na polovinu se ndroky na strojovy &as ukdzaly
pomérn® nizké, Jinak se nevyskytly Z4dné zvléstnosti opro-
ti predchozimu experimentu, nebof oba modely jsou velmi

podobné.

-— - ———

5.1.3 Experimenty s universdlnim modelem

Experimenty 8 timto modelem umoZnily shrnut{ pFed-
chozich dvou experimenti a& piidénim dals{ich vlivi, které
pfedchoz{ silnd zjednoduSené modely nemohly zahrnout. Vy-
gledky experimentd byly porovndny, ddleZitd byla otdzka
ovlivndn{ pFedchozich modeld zjednodudujicimi predpoklady.
Rozbor t&chto vyaledkd je v kapitole 6.

Ndroky ne strojovy Sas se u tohoto modelu ukdzaly byt
vétd{ (vice vypodtld), avSak nikterak zéeadné. Vyskytly se
v8ak n&které zvldStnosti, (viz,kap.S.é).

Realizadn{ zdvéry jmou tytéZ, jako v kapitole 5.1.1
a tim, %e bod 4/. plati roz3{fend i na vydadek 6-ti HCC,
Gas FINTIM nebylo nutno zvdtSovat, nebof p¥i vypadku 6 HCE
gice odeznivaji d&je mnohem pomaleji, ele zmény sledovanych
velidin jsou tak malé, Ze se v grafickém ﬁjstupu neprojevi.

Ddle byly sledoviny dynamické d&je p¥i op&tovném roz-
bdhu Serpadel a uzaevien{ armatur p¥i vypadku Serpadel. Ty-
to vysledky jsou rozebrdny v kapitole 6.1.3.

Model je velice variabilni, lze jej ddle rozSifovat
o dald{ logické funkce a tim rozS3ifovat rozsah experi-

mentd, které lze s timto modelsm provadst,
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Jeho struktura jej pfeduréuje k zaragenf do celkové-
ho modelu jaderné elektrérny, nebot gvymi bloky je schopen
spracovivat vBechny hodnoty, které Jsou (nebo budou) vfe-~
tupnimi veli¥inami ostatnich d{13{ch modeld,

5 1.4 Experimenty na modelu s nazévialyni smyékami

PFi oZiven{ modslu se nevyskytly Zddné problémy. Byl
realizovén experiment g postupnym vypadkem Zerpadel ai do
celkového poltu p¥ti vypadlych HCE,

JelikoZ ge p¥i tom ukdzalo, Ze néfeky na atrojovy &ag
Jsou velké (velk§ polet integrdtord), bylo od dalifch ex-
perimenti upu3tdno. Vyasledky experimentu Jaou popadny
v kap, 6.1.4.

3+2 ZvléZtnosti p¥i reslizacl experimenty

PFi realizaci experimentd ss vyskytly nékteré zvidst-
nosti, kterym je vénovéna tato kapitola.

PFPedevEim je t¥eba poukdzat na vfhody p¥i realizaci
nékterych funkef a logickych operac{ pomoci prepinadh INSW
& PCN3W. K popisu jsjich &innosti viz kap. 4,2.3. Pr{jom~
nym z3istEnim byle, Ze je moZno tyto instrukce voln¥ pou-
£ivat v nlgebraickjch virazech a %e je dokoncs moZné tyto
piikazy sludovat (t.j. moZnost poufit{ tdchto prepinaid
Jako argumenty funkef{ i dokonce jako argumenty dald{ch
prepina&li). Tyto kombinace mohou uSet¥it podlet proméne
hfch a tim i zpFehlednit program, po p¥ipad& mohou na-
hradit i makroinstrukce, které by jinak byl u¥ivatel nu-

cen definovat.,
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Dalsi zv14Snost{ bylo chovén{ modelu pFi poZadovaném
grafickém vyatupu, Byl-li poZadovdn &as ukonden{ vypodtu
FINTIN = 40 , interval tiaku OUTDEL % 0,2 g v sektoru
INITIAL ae vyskytoval nékolikanésobn# parametr V, prob3hl
vypoet (V-1)krdt. V tomto okamiiku ae poifted zastavil a
b&h progremu bylo nutno pferudit, takZe v¥stup visledkd
nebyl vibec realizovdn., Stalila viak dprava FINTIM = 38 .
OUTDEL = 0,25 a program b&Zel bez jakfchkoliv problémd ,

Obdobn& se choval program pri pokusech g univergdl-
nim modelem. P¥i volbs Cagové konstanty CA = 0,1 ge vypo-
Eet t3and pred uzavienim armatury zastgvil a podftad o-
hlésil zmenSen{ minimfln{ho kroku integrace DELMIN pod
pfipustnou mez (pFi pouZity integradn{ metody 8 promén-
ny¥m krokem integrace), p#{padns zahlceni pFi metodé s pev-
nym krokem integrace. Pr¥i goulasném pouzit{ nékolikandgob-
ného parametru V ge dal3f pckuay vibec herealizovaly a by-
la hléSena etdle tatds chyba. Stadilo viak zmZnit casovou
konstantu na CaA = 0,2 a v3echny pokusy probé&hly bez prob-
lémﬁo‘

Tyto zvld&tnosti jasou z¥ejmé dany néjakou nedokona-
loat{ Jazyka CSMP/360 a nelze jim predem delit, nebot
procedura nen{ do podrobnogt{ zndma,

Na tyto zvldBtnoati zde bylo upozorndno s ohledem na
dal3{ uZivatele, kter{ by cht&li s modelem experimentovat,
aby se nedali n3kterou z téchto zvld3tnogt{ zagkodit, Je
pfesto moZné, %e se vyskytnou nékteré jiné problémy, kte-
ré zde nejsou popsdny, nebot ass nevyskytly. V takovém

p¥{ipad¥® je nutno provést nsjakou, zddnlivs nepodstatnou
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zm&m, a to zejména ve velidindch, které ge néjakym zpi-
goben tykajf Easového prabshu vypoltu (velifiny ?RDEL,

OUTDEL, FINTIM, DELT, a pF{padn& n&které Zagové kongtan~
| ty v sektoru INITIAL). ‘
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6 VYSLEDKY EXPERIMENT®S

——— - —— - D S T G 0 S s S Gt S Y S S D N gt By St

Tato kapitola je zamd¥ena na rozbor vysledkd, které
byly ziskﬁﬁy‘pfi Jednotlivych experimentech, popsanych
v kapitole 5.1 a d4le na srovnin{ vyaledkd jednotlivych ex-
perimentsd.

6.1 Zpracovin{ vysledkd experimentd

W o . — --—-—-ﬂ——-un———-—--------m---

Byly postupn& provedeny experimenty podle kapitoly
5.1. V dal3{ch podkapitoldch je komentsf k jednotlivym v§-
8ledkim, V§aledky jsou vesmda uddvény jako bezrozmérné, vy-
jédd¥ené v jednotkdch Qg & @pgps nebo¥ je tak dosaeno

vétsf nézorﬁasti.

6.1.1 Vjpadak jednoho a% p&ti HCE

Vyaledky jaou souhrnd graficky zpracovédny v p¥floze 6,
Zékladni néhled poakytne tab.3, kterd uddvéd maximiln{ 8
minimdlni hodnoty sledovanych velidin bShem pokuali a &asy,
kdy bylo t&chto hodnot dosa¥eno.

K Jednotlivym velidindm :

Ot4cky pracujicich Serpadel (OP): po vypadku zbylych &erpa-~
del mirn& vzroastou, nejméns pri vypadku jediného Zerpadla,
nejvice pfi vypadku psti gerpadel (viz.obr.1l). To je zpt-
gsobeno tim, Ze vypadkem ndkolika Zerpadel se anii{ pritok
reaktorem, ndasledkem toho- tlakové ztrity reaktoru a tim {
tlakovy rozdfl ap (PDELT), tak¥e ¢erpadlo mi¥e pracovat
p¥i mend¥im elektrickém momentu (?EP), tj. p¥i vySS8ich o-
tdSkdch. Podle préce [7) Je tento piirustek zanedbdvén,
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Skutednd se ukazuje, Zs tento pFirustek je zanedbatelny,
nebot v pifpad¥ vypadku pdti HCE (to nagtévs nejvets{ zvyj-
Senf w) ¥inf tento pFirustek 0,11%, Probsh tohoto dsje
zhruba odpovidd pFfechodové charakteristice 2.74du.

O0t4Zky vypadlého Zerpadla (OV) : po vypadku Zerpadel
klesaji, a to nejvice p¥i vypadku jediného HCE, nejméns
pFi vypadku p&ti HCE. D8 je nelinedrnf, a nen{ jej proto
moZné popsat n&jakou jednoduchou pFechodovou charakterisg-
“tikou. Vlivem gtrvaénoati rotoru Zerpadla prechdz{i po vy-
padku Serpadlo do brzdové oblasti (kladné otdlky, zdpornf
pritok), pozd&ji pfejde do turbinové oblasti (zéporné o-
tdZky i pritok)., D&j je zakrealen ns obr,12.

Pr&tok'pracujiciml smyCkami (QP) : varoste tim vice,
¢im vice je vypadlych smylek (viz obr.13). Divody jsou ob-
dobné jako u otd&ek pracujicich &erpadel; zmendenim tlako-
vého rozdilu na reaktoru se zvEts{ efektivni pod{l pr{rdgt-
ku tlaku na derpadle k urychlenf{ prouddnf chladiva, éasovj
pribéh opdt pribliZng odpovidd prechodové charekteriatice
druhého F4du,

Pritok vypadlymi smyZkami €QV) : klesna tim mén&, &im
vice smylek vypadne (viz obr.14). Rychlost poklesu pritoku
Je rovn¥Z z4visld na podtu vypadlych smy&ek, Pritok se ug-
teluje v zépargjch hodnotdch. Divod tohoto pribshu je zhru-
ba ndaledujfef : s.vjpadkem ndkterych Serpadel se zalind
zmensovat rychlost rotace jejich rotord, nebot elektricky
moment je skokem nulovy (viz vztah (3.34.)). 3 poklesem o-
td48ek klegd hydraulicky moment i v§tladng vy8ka. To ae od-

raz{ v poklesu stladeni (tlakovy pfirustakApc) na cerpadle;
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'éle proto¥e jing gerpadla pracujf{, je na vatupu reaktoru
atdle pretlak, Ténto pFetlak vyvolédvd zpomalovdni pritoku
chladiva vypadlou amy3kou, coZ naopak prispivéd ke ZvySovd-
n{ hodnot H a TH‘ Tyto hodnoty zadinajf prudce rist v ob-
lasti zdpornfch pridtokd a tim se rychlost zmenSovédn{ pri-
toku chladive zalind op¥t zm3n3ovat, a% pro jisté hodno-
ty Qy @ y Je dosaZeno ustilenf, syatém se prestivd vyvi~
Jet a piechdz{ do nového ustdleného stavu.

PFi tom je t¥eba viddt, ¥e tede~li chladivo vypadlou
smykou v opadném amyalu, od3srpivéd vodu ze vatupu reakto-
ru, tedy vlastn& "chladnou” vodu. Ta je5t3 jednou projde
parogeneritorem a vtede do vyastupnfi 3dsti reaktoru, kde
se mis{ naopak s horkou™ vodom. To mid ziejm& na teplotu
chladiva na vfstupu reaktorn znaény vliv a p¥ipedn§ model
PO a reaktoru z hlediska teplotn{ bilance muaf s t¢mto
faktem poditat.

Pritok reaktorem (QR) : je propodftdvén ppéla vztahu
(3.40.). AZkoliv pritok vypadlfmi emyZkami Jje zdporny, do-
Jde naproti tomu ke zvySen{ pritoku pracujfcimi smydkami,
takZe nakonec pritok resktorem nekless tak rapidné, jak by
se na prvn{ pohled zddlo, a plati pro ndj pribliZnd zdvis-
lost : _

QRREP = P+QREP (6.1.)
8 chybou maximdln¥ 8%. Indexy REF znamenajf, Ze se Jednd o
velidiny skutené. Tento vzorec je empiricky, ale dosta-
teind presny. Pritok reaktorem Je ve skutelnosti pFi vi-
padku jednoho a p&ti HCE o n&co vy33{, p¥i vipadku dvou,
t¥{ a &tyF HCC naopak o nsco men¥i, ale odchylka nep¥e~
géhne zmindnfch 8%.
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veli&ina | pod, vyp., HCE | minimum v Case(s] maximum v Zase (g
1 1,0000 : 0,0 1,0002 ; 6,5
2 1,0000 | 0,0 1,0005 | 7,5
op 3 1,0000 ! 0,0 1,0007 | 9,5
4 1,0000 ;! 0,0 1,0009 | 9,0
5 1,0000 | 0,0 1,0011 | 9,5
1 -1,4185 ;18.0 1,0000 ; 0,0
2 -1,0813 19,0 1,0000 , 0,0
ov 3 -0,7624 120,0 1,0000 | 0,0
4 -0,4643 l20,0 1,0000 | 0,0
3 ~0,0299 ;20,0 | 1,0000 | 0,0
1 1,0000 ; 0,0 1,1145 ;12,5
2 1,0000 | 0,0 1,1966 ;16,0
QP 3 1,0000 | 0,0 1,2517 19,5
A 1,0000 ! 0,0 1,2859 119,5
5 1,0000 ! 0,0 1,3051 |20,0
1 -0.5465J:19.5 1,0000 ' 0,0
2 ~0,4343 | 20,0 1,0000 ! 0,0
Qv 3 -0,2696 j20,0 | 1,0000 | 0,0
4 ~0,1479 |20,0 1,0000 | 0,0
5 -0,0438 120,0 1,0000 ! 0,0
1 5,0260 ;xs,s 6,0000 ! 0,0
2 3,9777 18,0 | 6,0000 : 0,0
QR 3 2,9463 20,0 6,0000 | 030
4 1,9904 {20,0 6,0000 j 0,0
5 1,0856 20,0 6,0000 4 0,0

Lf!‘ab.} Orientadni tabulka minim a mexim gledovanych velidin
béhem experimentu s vfpadkem 1 - 5 HCC, trvdni poku-
st 20 g
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11 Srovnény ¢agového pribdhu otd&ek pracujfciho
Zerpadla p¥i vypadku 1 - 5 Hco
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Obr.12 Srovnini dasového probéhu otddek vypadlého
Zerpadla pFi vypadku 1 - 5 Heé
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6.1.2 Vfpadek vSech HCE

Grafické zpracovdn{ vysledkd je v pFfloze 7. Jak je
vidét, k pfechodu do ustdleného stawva je t¥reba podatatné
del3{ doby neZ v pFedchozich pFfpadech, ale zmény asledova~-
ny¥ch veliin jsou po deseti sekunddch JiZ velmi malé., Pri-
tok amySkami zvolne klesd, rovndZ klesaj{ otd3ky rotord.
JelikoZ wSak existuj{ hydrostatické tlakové rozdily, ne-
klesne ani jedna z tSchto hodnot na mulu &i dokonce do zé-
pornych hodnot a reaktorem stdle proudf urdité mnoZstvi
chladiva. Pribsh d&3}4 je zekreslen na obr.l6.

.V Zage TIME = 20 s klesly derivace otd3ek o &tyri ré-
dy a pritoku o dva Fddy, takZe je viddt, Ze rychlost zpo-
malovdni prditoku je men3f, neZ rychloat zpomalovdni otddek.

6.1.3 Universdlni model

TR AR S S i S 0 s

Ba tomto modelu byly udindny t¥i expserimenty :
1/ V§padek 1 - 6 HCE
2/ Vypadek 1 - 5 HCE & jejich ndsledovnym
rozb&hem ;
3/ V§padek 1 - 5 HCS s nédsledovnym spustd-
nim ermatur

-

6.1.3.1 Vypadek jednoho a% Zesti HCE

——— ——

Tento experiment byl proveden pouze zkusmo, aby jeho
vysledky bylo mo¥no srovnat s pfedchoz{mi experimenty a
gjistit p¥ipadné rozdily.

Podle olekdvéni byly rozdily velice malé, nejviti{
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pFi vyipadku p¥ti HCE, kdy Zinily asi 9%. Tyto vyaledky by-
ly velkym uepokojenfm, nebot znamenaly potvrzeni oprévn3s-
hosti zanedbédni hydrostatickyech tlakovych rozdild p#i vy-
pedku 1 - 5 HOS, ProtoZe vfaledky jsou téms¥ shodné s pred-
choziml experimenty,a nejaou zvl4st rozpracovédvény. Plat{
pro n¥ tytéZ zdvéry, jako v kepitoldch 6.,1.1 a 6.1.2.

6.1.3.2 Ndsledovny rozbdh Eerpadel

P¥i tomto experimentu byly sledovdny dynamické déje
pFi rozbéhu Zerpadel po predchozim v¥padku &erpadel. Roz-
b¥h byl uskutednén v Zase TIME = 20 g, tedy po dosaZeni u-
atdleného stavu ve vypadlych smydkéch. K jednotlivym veli-~
8indm :

- 0té&ky pracujfcfho Zerpadla (OP) : pfechdzeji zp&t do no-
mindlnich hodnot, a to se zpoiddnim tim vétsim, &im menii
byl polet vypadlfch Zerpadel. Prechod do poldtednich hod-
not je velmi prudky, pribdhem odpovid4 charakteriastice dru—
hého Fédu, Je tim pruddf, &{m vEts{ byl pocet vypadlych
derpadel. Na p¥iklad pro vipadek pdti HCG trvd tento pFechod
shruba 3 s, kdefto pro vypadek jednoho HCE asi 12 s.

Otdsky vypadlého derpadla (OV) : vzristaji zpst do no-
mindlniech hodnot ;V/}m pruddeji, &im v&t3{ byl polet vypad-
1¥ch Zerpadel. To je zpﬁsebeno tim, Ze p¥i vEtdim podtu vy-
padlych Eerpadal neklesaji jejich otd3ky tak hluboko do z&-
pornych hodnot, a zdbdrov§y moment p?i opdtovném rozbshn jeo
vétdi, Pfechod k neminilnim hodnotdm Je nédhly s nepatrnym
zakmitdnim, které Einilo maximilnd 0,2 % nomindln{ hodno-

ty.
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Prﬁtdk pracujicimi smylkemi (QP) : po op&tovném roz~
béhu Serpadel klesd zpét do nomindlnfch hodnot a to s§ ur-
Sitym zpoiddnim, nep¥{imo Umdrnym podtu vypadljch cerpadel,
Toto zpoZddni{ Iin{ pro arovndn{ pFi v¥padku psti HCE asi
1 8, pri vipédku jednoho HCG asi 4 s, Rychloat prechodu je
tim vEt8{, &fm v&t3{ byl podet vypadl§ch derpadel a OdeVl-
as zhruba pfechodové charakteristice druhého Fddu.

Pritok vypadlymi smy¥kemi (QV) : po rozbdhu &erpadel
vzristd zp¥t do nomindlnich hodnot, D33 je nelinedrnfi, néd-
rist pritoku je povlovny, bez zpoid3n{. V. uriité oblasti,
ghruba okolo nuly se rychlost nardsténi zpomaluje a pak o-
p&t prudce roste. Dosdhne-1i pritok asi 70% nomindln{ hod-
noty, rychlost se bp&t zpomaluje a pFechod do nominsin{
hodnoty Je plynuly§, bez zdkmitd.

Pritok reaktdrem (QR) : po rozb§hn 8erpadel vzristéd
na plivodnf hodnotu. D&J odpovidd zhrubas pfechodové cha-
rakteristice druhého Fddu. Zatimeo pFi vypadku  jednoho
derpadla dogdhl pritok reaktorem uatilens hodnoty asi za
4 8, pri rozb&hn tohoto Zerpadla se hodnota pritoku reak-
torem zv&tdila na pivodni hodnotu a% za 13 a. PFi tom
zpoZzd&nf{ (tj.doba za kterou se od rozbdhu ¢erpadla zadal |
projevovat pFiruatek pritoku reaktorem),Zinilo asi 9 g,
vliastni pfechod trval pouze 4 s, P¥i v§padku psti HCS do-
510 k ustdlenf pritoku reaktorem e za 12 s, kdeito pFi
Jejich op&tovném rozb&hu bylo dosaZeno pivodn{  hodnoty
JiZ za 2 =,

PFi vypadku jednoho derpadla Jje doba, pot¥ebnd k do-
sa¥eni nomindlnich hodnot u otidek s pritoku ve vypadlé
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smyGce po rozbhu Serpadla zhruba stejnd jako doba, pot¥eb-
néd k dosafenf ustdleného stavu po vypadku. P¥i vypadku p3-
ti HCE je doba, pot¥ebnd k dosaZen{ ustélengch hodnot t3ch-
to veli&in mnohem deldf, neZ doba pot¥ebnd k dosafen{ nomi-
nélnfch hodnet po opStovném roszbiZm derpadla.

V pracujic{ smy3ce je tomu jinak. PFi vypadiu jednoho
Serpadla je dosa¥sno ustdlenédho stavu za dobu, kterd je
zhruba polovinou af tF¥etimou doby, potFebné k dosaZen{ no-
mindlnich hodnot po rozb&hu Serpadla. P¥i vipadku pé&ti Cer-
padel je tomu maopak; tj. doba, kterd uplyne do dosaZeni u~-
stdleného stavu po vypadku Zerpadel je zhruba dvakrit a3
t¥ikrdt vEtE{, ne¥ doba potrebni k dosaiens nomindlnfch
hodnot po op&tovném rozbshu tdchto gerpadel,

6.1.3.3 UzavFfen{ sek&nich armatur

Byl proveden experiment uzavien{ sek&nich armatur po
dosaZen{ uetéleného stavu pFi vypadku Jednoho HCE, Bylo
8ledovédno, jak me 1iZ{ hlavnd hodnoty pritokd QP, QV, QR,
hodnoty otd&ek jsou podruiné a hejmou zde rozebirény.,

Spustdn{ armatur ve vypadié amyéce md podle vysledkd
tohoto experimentu takovyto vliv :“uzevfenim armatur Je
pritok vypadlou amydkou nulovy. Tlakovy rozd{l p ge zvit3{
a tim pokleane hodnota pritokd zbylymi pracujfcimi amydka-
mi, ale pfesto bude vys3{, neZ hodnota nomindln{, Nésledkem
toho bude pritok reaktorem vy#8{, ne¥ by byl v pF{padé neu-
zavieni armatur. Pro srovndni : p¥i vypadku jednoho HCE a
neuzavienych armaturdch je ugtdleny priitok reaktorem roven

asi 5,03, kdeito p¥i uzavien{ armatur Je tato hodnota 5,38,
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7o dokazuje, Ze pPi vqudku darpadel lze zavienim ar-
matur ve vypadljch smylkdch dosdhnout lepSiho chlazeni re-
aktoru. PFi tom by bylo optimdln{ zadit ermatury uzavirat
v takovém okamZiku, aby k jejich dplnému uzavieni doSlo
prévé tehdy, kdy je pritok vypadlou smylkou nulovy bez
vlivu ermatury, tj. v Sase, dosaZfeném pri experimentu po-

psaném v kap, 6.1.1.

€.2 Porovnini experimentflnich a vypoftenych vysledkd

V literatu¥e (7] Jeou graficky szpracovdny d¥je pFi vy-
padku jednoho, dvou a t#{ HCE, charakteristiky byly zmdFe-
ny piFi experimentu na druhém dbloku jaderné elektrdrny V-1
v Jaslovskfch Bohunicich. Tyto charakteristiky umoZnily u-
d3lat srovndn{ poditalového modelu se skutelinym PO.

P#+1i experimentech popsanfech v [7] byly méFeny pritoky
pracujici{mi a vypadlymi smySkami a r@aktorem a déle otddky
ioterﬁ vypadlych Zerpadel.

P¥1i vypadku jednoho HCE byly otd&ky vypadlého Zerpad-
la nulové podle experimentu asi za 4,2 s , podle politalo-
vého modelu, sestaveného podle kap. 3.2.7 (ddle jen modelu)
asi za 3,3 8 . Pritok pracujici smylkon vzrostl na 1,9 ,
podle modelu na 1l.11 , coZ je rozd{l men3{ neZ 2%, tedy
velmi dobréd shoda. Pritok vypadlou amyékou byl podle expe-
rimentu mulovy za asi 2 s a ustdlend hodmota &inila -0,55;
podle modelu byl nulovy asi za 1,8 8 , ustéle;é hodnota
-0.,55 , tedy tém&F dplna shoda., Konedné uatdlend hodnota
pritoku reaktorem p¥i experimentu &inila 4,92; podle mode-
lu 5,02 , cof je op&t rozdil pouhych 2%. Ustdlenou hodnotu




Liberec

5B

VSST Diplomovi price J Liste.:72

otd8ek vypadlého Zerpadla [7] neuvddi.

L P¥1l vypadku dvou HCG byly otdlky vypadlého Zerpadla
nulové zg 5,0 8 , ustdlend hodnota neuvedena; podle modelu
byly ot4ky malové asi gza 3,7 8 . Pritok pracujici smyZkou
vzrostl dle experimentu na 1,2 , pedle modelu rovndZ na 1,2;
tedy dplnd ghods. Pritok vypadlou smylkou byl nulovy podle
experimentu asi za 2,5 5 a8 ustdlend hodnota &inila -0,42 ;
podle modelu jsou tyto hodnoty 2,2 8 & -0,40 ; pritok re-
® aktorem klesl podle experimentu na 3,72 , podle modelu to
bylo 3,98 ,

Konedn¥ p#i vypadku t#{ HCE byly otddky vypadlého Zer-
padla mulové agl za 7 a , ustdlend hodnota neuvedena, podle
modelu byly mulové za 5 s . Pritok pracujici smydkou vzro-
stl p¥i experimentu nea 1,21 , podlse modelu na 1,25 pivodnf
hodnoty. Pritok vypadlou smydkou byl nulovy za 3,9 s a u-
atdlil se na hodnot¥ -0,28 podle experimentu, podle modelu
byl nulovy za 2,7 8 a ustdlend hodnota byla -0,26, Pritok
" reektorem se ustdlil dle experimentu na hodnoté 2,88 , dle
modelu na hodnot& 2,97 .

Casové pribshy d¥jd maj{ podle experimentu tentjZ ne~
linedrn{ charakter, jak byl popsén v kap. 6.1.1.

Dédle byl experimentdlnd zpracovédn pritok reakitorem po
v¥padku viech HCS, i tento experiment vykazuje pomérnd do-
brou ghodu s modelem jak po strdnce &asového prdbdhu ddje,
tak i po strdnce ustdlené hodnoty.

Srovndnim experimentdlnich vysledki s vysledky ziska-
nymi pFi simuladnich pokusech na polftadi je viddt pom&rné

dobréd pPesnost simuldtoru, zejména co ge ty¥e pritokd. Ta-
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k6 3agové pribdhy aimulovapjch.déjﬁ jevi velmi dodbrou sho-
du s expaerimenty. Pouze co se t§le otdfek rotori Zerpadel,
je patrny jisty Sasov§ rozdfil dosafen{ jejich nulové hod-
noty; ten miZe byt zplsoben nap¥. nepieanym dajem o0 mo~-
mentu setrvainoati rotujicfch S4st{ Eerpadla, piipadné za-
nedbdnim turbulence prouddni.

Celkovd v3ak jsou vysledky doasaZené na modelu uspoko-
jivé, zejména s pFihlédnutfm k faktu, Ze ddaje o ot4ddkdch
rotord derpadel nemaji velky prakticky vyznam.
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7 SROVELANY 8 ANALOGOVYNM MODELEHN

) S Y S SR S S S P &

Soudasné & touto praci probihala podobnd prdce i na a-
nalogovém polita&i. Vzhledem k pomdrnd doati velké sloZi -
toati problému bylo ndpni préce spifie ovérit moZnosti simu-
lace PO na analogovém politadi.

I ptes znalnf obtiZe, které se vyskytly, poda¥ilo ae
realizovat na enalogovém politalli model PO pFibliZné v ta-
kové podobd, jek Je seastaven matematicky model pro vypadek
jednoho af p&ti HCE v kapitole 3.2.7.

Tl Srovnidni{ realizace modald

Mezi modelovdnim na analogovém (AP) a &islicovém (&P)
pofitadi jsou podstatné rozd{ly, které vypljvaji ze samot-
né podstaty vypo&tu na obou poditadich, i kdyf v p¥ipadd
AP je lépoc hovoFit spile o feééni neZ o vypodtu. Tyto roz—
d{ly pretrviévajf i presto, ¥e se simuladni jazyky pro sapo-
Jitou aimulaci snaZi{ co nejvice pFfibl{Zit technikédm bEZns
pouZivanym na AP,

Prednoat{ AP je moZnost paralelnfho F#eSenf{, znadnou
nevyhodou naopak obt{Znd realizace sloZit&j3ich funkdnich
zédvisloati. Z t3chto dvou zdkladnfch faktd vyplyvaji také
specifické odlisnosti v pF¥iatupu k realizaci obou modeld,

Zat{mco na &P nebylo iédnjﬁ velkym problémem realizo-
vat aproximadni charakteristiky Zerpadel a dald{ zdviglog-
ti, poskytuje AP pouze omezenou moZnoat realizace takovjch
funkef, a to prostfednictvim univerzédlnich funkdnfch méni-
84 (UFM). Vzhledem k tomu, %e na jadnom AP MEDA 42-TA mo-—
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hou bft maximdln¥ dva UFM, neni moZnost realizace vice fun-
kef{ mo¥néd jinak, ne¥ propojenim vice AP, i kdyZ 1 zde Jsou
moZnosti omezené. Simuldtor byl realizovén ne AP MEDA 43-HA,
kter) obsehuje nékteré funkini m&ni¥e ve standartnim vybave-
n{ (13, %5 atp.), k réalizaci funkei H{w,Q) a Tnﬁu,Q) byl
pousit AP MEDA 42-TA., Vedle toho byly pouZity ndsobilky

k realizaci kvadrdtt a absolutnfich hodnot promZnnych.

Dalsim mévaZnfm omezenim AP je ta skutednost, Ze abso-
lutni hodnoty v3ech proménnfeh neam&j{ pFekrodit jisté re-
ferendni napétf{, tav. gtrojovou jednotku (Sj), na AP MEDA
43-HA s MEDA 42-TA je to 10 V . Vzhledem k tomu, Ze pres-
noast FeSeni na t&chto po&italfch je mmld, jJe Zdadouci, aby
abasolutn{ hodnoty promdnnfch byly v¥t3{ ne%¥ 0,01 Sj . Tém-
to §o§adavkﬁm 1ze vyhovEt pouze pouZitim metod normalizaces;
to ale pfedatavuje znelné mnofstvi{ vypoltl nehled&® Xk tomu,
Ze normy je mnohdy nutno odhadovat, jJak tomu bylo oatatnd
i v tomto pFipadd, coZ vidy skryvd urdité riziko.

Uvedené nevyhody ae na §P nevyskytujf, CP %e3{ v po-
hyblivé Pddové &drce.

Rozd{ly jsou rovné¥ v technikdch programovin{ obou po-
&itadd. Zatfmco na CP je program realizovén na snadno pie-
nosnych dérnych 3titcich, které je mo3no snadno skladovat
a tek umoZnit reSer3e, pripadnd miZe byt program nahrén na
magnetickou pdaku do knihovny programd; je na AP nutno re-
alizovat zapojeni pomoci vodiZd na modelovaci desce, kte-
ryito zpisob je znainé neprehledny, nesnadno se nachazej{
chyby v zapojeni e naopak se snadno vndeji chyby vlivem

Spatného kontaktu, nehled& k tomu, ¥e manipulace s modelo-




vac{ deakou je neasmadnd.

Dile jeo na AP mnohem sloZit3JE{ realisovat experimen-
ty, a to z toho dfivodu, ¥e je nutno novE prepolitat a nas-
tavit koeficienty na potenciometrech. Zdroven jsou touto
ceatou vndSeny do mbdelu dal®i nep¥esnosti, nebot melé ko-
eficienty lzs jen velmi obt{ind nastavit s dostatelnou
pFeanoati.

Raproti tomu model na CP dovoluje pouZft ndkolikand-
gobny parametr, metoda je vellice rychld a jednoduch4.

Oproti uvedenym nevyhodédm m& AP dvé podatatné vyhody.
Prvn{ z nich plyne gze samé podataty analogovych modsld; to
je spojitost FeSenf. Zatimco na P je nutno volit metodu
integrace a integra&ni kirok takovy, aby Felieni bylo atabil-
ni a dostatednd pFeané, u AP Z4dny takovy problém neni.

Druhd vfhoda p¥imo vyplyvd z pPedchdzejic{ : zatimco
rychlost FeXeni lze u &P ovlivhovat bud volbou velikosti
kroku integrace nebo integra&n{ metody, coiZ je vidy omeze-
né a experimenty to mife zat{Zit znadnou chybou, nen{ u AP
problémem volit Casové méFitko nebo zisk integritord a tak-
to ryclost Fefeni libovolnZ ménit. U CP by se naskytala
JeBt¥ moZnost zvitSeni rychlosti ¥sZen{ zvitSenim operadni
rychlosti politale, ale tato mofnost je spiSe jen teoretic-
k4.

Koneiné jJe t¥eba podotknout, Ze jistou vyhodou AP je
i anadnéd realizace grafickfch zobrazeni progtfednictvim
kreasliciho zaFizeni BAK, pop¥{pad® moZnost pi¥ipojeni osci-
loakopu s vice kandly.
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7+2 Srovndnf vfaledkd modeld

A - o

noho a% pi&ti Hed, V¥aledky podle obou modeld vykazovaly vel-
ni dobrou ghodu, cof bylo daldim potvrzenim sprdvnosti rea-
lizace modeld,

Vzhledem k této skutednosti je zbyteiné tyto vyaledky
ddle rozebirat,

T.3 Porovnin{ modeld

Vzhledem k tomu, Ze oba modely ddvaly velmi dobreg va-
ledky, Je z tohoto hlediaks t83ké rozhodnout, ktery z mode-
18 je lep3f. Je jiaté, Ze presndj¥i jsou vysledky z GP, Na-
proti tomu vfsledky z AP 1ze zisket podstatns rychleji.

Proto se zd4, e ¢islicovy model nalezne‘uplatnénf
tam, kde zdleZ{ na presnosti v¥sledkd, tj. pri zkoumdn{
procesd probihajiefch v PO, pro rizné vypodty atd.

Viude tam, kde stal{ orientadnf v§aledky, ale v redl-
ném Zase &i jests rychleji nalezne uplatnin{ analogovy mo-
del. \

Nabiz{ se ddle 1ikavd moZnest realizovat cely model
Jaderné elektrérny technikou integrovanych obvodd na des-
kdch plo3n§ch spojd. Tento model by mohl byt realizovédn
modulovd, tj. ka¥d§ d{13f model by byl zvl43tnim modulenm,
cely model by byl z t&chto moduld kompletovdn jako ataveb-
Rica. Realizace by sice byls nékladnd, ale &fslicov§ pod{-
ta&, vyhrazeny pouze pro tskovfto model, by byl patrnZ mno-
hem draZif,
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Takto realizovany analogovy model, pouZity jako vyba-
ven{ operadnfho stanoviltd, by umoZmoval tém3F okamZité
zobrasovédn{ zvolenjch reZimd & pribZhd havarijnich stavi,
v pFipadd havérie pFfedem urdit s velkou rychlosti moZné
nésledky a viasnym zdsahem na nd reagovat a tak omezit Je-
~ jich dopad. |
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8 zivig

ASkoliv programy pro aimulaci PO vypadaji na pohled
velice jednoduSe, je tieba uvéast, Zs p¥i geatavovédni simu-
14tort se vyskytly n¥které vdiné problémy. Lze ¥{ci, Ze

ps sestaveni similadniho modelu a experimenty na ném pri—
| padla zhruba asl 1/5 &asu z doby, pot¥ebné k gegtaveni ce-
1é préce. Zhrube gtejnd byla i doba, potfebnd k ziakdni
blizs{ch ddajl o problematice primdrniho okruhu jaderné e-
lektrérny s reaktorem typu YVER 440 a sepsdni této préce.
Nejvdt3{ Sasové néroky ai ale vyZéddaly p¥{pravné préce,
zejméns gestavovani aproximalnich charakteristik Serpadel.
Rovndi nalézt zplaob, Jak tyto charakteristiky ziskat, ne-
byl jednoduchy.

Pres tyto problémy se nakonec poda¥ilo seatavit simu-
1adni modely a uskutednit na nich ¥adu experimentl, které
pFinesly nové posnatky o chovédni PO. Zéroven byla pouZi-
ta nejjednodusl{ varianta modelu PO ke spojeni s ocatatni-
mi 4{13{mi modely funkZnich celkd jaderné elektraray,
takZe lze Fici, Ze prdce nalezla 31% avé praktické uplat-
nénf,

Modely viak nabfzeli moZnosti dal#iho vyuZit{ (ze}-
mépna universdln{ model). To by mohlo obohatit v&domoati
o problematice da&j& v jaderné elektrdrnd s reaktory typu
VVER & tek prispdt k dald{mu zvySovdni bezpeinoati provo-
zu jedernych elektréren a tim 1 k urychleni tempa jejich
vjatavby, coZ by v koneZném ddsledku znamenalo zajisténd
zdrojd el.energie pro nake narodni hospodd¥stvi a dalsd{

rozvo]) nasf gocialiatické spolednoati.




VSST
Liberec

Diplomovi price ‘ List¢.:80

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1

10
11
12
13

14

Vliv viroby e vyuZivén{ energie na Zivotni prost¥edi,
S4at II. Jadernd energie, UstFedn{ informalni stFe-
diako pro jaderny program, Praha, 1981

MareZ, Z. & kolektiv: Jadernd energie v soucasném
svétd, Svoboda, Praha, 1980

Jaderné elektrirny s reaktory typu VVER 440, abornik
pfedndSek §SVTS, Brno, 1978

Bedvdi, J.: Jaderné elektrdrny, SNTL, Praha, 1961

Kiik, P.: Rozvoj jaderné energetiky v 3SSR, sbornfk
referdtd z konference "Primyslovd energetika™ poFéd-
dené u prfleZitoati 20.v§rodi zaloZen{ VSST Libersc,
Liberec, kvdten 1973

Skoda revue 1982

Mi%dk, ¥.; Klepd&, J.: PUMCO -~ Vypoltovy program pro
hydrodinamiku primérného okruhu VVER pri vypadkoch
cirkuladnich Zerpadiel, VEJE 22/80

Paciga, 4.: Projektovanie zariaden{ éerpacej techni-
ky, Slovenské vydavatelatvo technickej literatiry,
Bratislava, 1967

Vliada®, J.: Elektrotechnika a primyslovd elektronika,
gkriptum &VUT, Praha, 1981

Rivkin, S.L.; Alexandrov, A.A.: Termodinamileakije
avojatva vody 1 vodjanovo para

NevPiva, P.: Simulace Fidicich systémi na &fslicovém
poditadi, SKTL, Praha, 1975

Aplikadn{ problémy simulainich modeld, Dim techniky
¢vrs, Praha, 1976

Kindler, B,: Simuladni progranevacl jazyky, SNTL,
Praha, 1980

Simulace a jeji pouZiti, smeSity IBORGA, Prada A,




VSST
Liberec

Diplomové price | List<.: 81

15 CSMP/360, manudl fy IBM
16 Michele, F.; Dubsek, F.j; Trubdsek, J.: Strojni zaPfi-

zen{ jadernjch elektrdren, skriptum VUT, Brno, 1974




