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Metoda bezkontaktniho ultrazvukového méfeni a
vyhodnoceni vzdalenosti mezi ultrazvukovou sondou a
odraznou plochou jadermého palivového souboru a
soucasné energie odrazené od odrazné plochy, uréena pro
vypodet geometrie a deformace jaderného palivového
souboru, spo¢iva v tom, Ze odecteni spravné hodnoty
vzdalenosti se provede po urceni poméru hodnot energii
odrazené od plochy distanéni miizky (1) a od valcové
plochy palivovych proutki (2), pfiéemz méreni se
provede v rovnobézném vzajemném pohybu
ultrazvukové sondy (3) a palivového souboru ve sméru
jeho podélné osy. Naméiené hodnoty jsou zpracovany v
méficim zafizeni (4) pro zpracovani signalu z méfeni a
zobrazeni vystupu. Pro méfeni je pouZito vice sond au
kazdé z nich, nebo nékterych z nich, je pouzito
predchazejici metody méfeni. V pripadé pouZiti vice sond
(3) jsou nékteré sondy (3) pouZity v rezimu vysilani a
ostatni v rezimu pfijimani ultrazvukovych vin.
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Metoda méreni deformace palivového souboru pomoci ultrazvuku

Oblast techniky

Vynalez se tykda metody bezkontaktniho méfeni geometrie jaderného palivového souboru,
sestavajiciho z hlavice, patice, nosné konstrukce (vcetné distancnich miizek) a svazku palivovych
proutkil, pomoci ultrazvuku. Méfeni deformace ozareného jaderného paliva probiha vzdy trvale
hluboko pod hladinou chladiva slouziciho pro odvadéni zbytkového tepla a soucasné ke stinéni
radioaktivniho zareni. M¢feni probiha pomoci dalkové fizenych zafizeni, ktera jsou vybavena
kontaktnimi nebo bezkontaktnimi senzory nebo optickymi systémy.

Dosavadni stav techniky

Pocatky méteni deformace palivovych souborli (prodlouzeni, prihybu a zkrutu) se datuji
do sedmdesatych let. Déivodem k tomuto pristupu bylo udrzeni vysokého standardu bezpeénosti
palivovych soubori po ozafeni, zjiSténi jejich deformacnich vlastnosti a predikce chovani
v dalSich ozatovacich cyklech. K méteni deformace bylo v minulosti pouzivano nékolik riiznych
systéml a metod zaloZenych na rGznych formach sniméni. Postupné byla zavedena forma
Castecné automatizace procesu méfeni, ¢imz doslo k omezeni negativniho vlivu lidského faktoru
na spravnost, presnost a rychlost méteni.

Zpocatku byly pro méfeni pouzivany prevazné kontaktni snimace nebo pole kontaktnich
snimacli, dotykajici se boc¢nich stran distan¢nich mfiizek. Pouziti kontaktnich snimacd (napf.
LVDT) ma vsak vyznamnou nevyhodu. Touto nevyhodou je bezpec€nostni riziko v piipade
poruchového stavu snimace pii dosednuti do oblasti palivovych proutkd, kdy miize dojit
k nezadouci interakci snimace s palivovymi proutky. Jiny nebezpecny stav mize nastat i
v pfipad¢, Ze se snimac nedostane do kontaktu s zadnou ¢asti palivového souboru a soucasné je
jeho poloha vici palivovému souboru neznama. Palivové proutky mohou byt snimacem pii
odstranovani poruchového stavu poskozeny, takZe mlZe dojit ke stavu ohroZeni jaderné a
radiacni bezpecnosti. Vyhodou méfeni pomoci kontaktnich snimacii je vysoka presnost
naméfenych hodnot a nizka mira ovlivnéni chladivem proudicim okolo palivového souboru.

DalS§im pfistupem pouzivanym v minulosti bylo pouziti optickych systémil vyuZivajicich zejména
kamer. Tyto systémy jsou zaloZeny na jednotnosti a jednoduchosti systému pro méfeni geometrie
a soucasném pouziti tohoto systému pro vizualni inspekce. Pokrok vizualnich systémi oproti
méfeni kontaktnimi snimaci je v pouZiti bezkontaktniho méfeni, a tudiz vylouceni rizikového
stavu pfi poruse snimace (vétSinou kamery) nebo jeho fizeni. Nevyhodou téchto vizualnich
systémi je vysoka zavislost pfesnosti méfeni na optickych podminkach nastavajicich v prostredi
mezi kamerou a palivovym souborem (vinéni chladiva vlivem zmén teploty, ohyb svétla,
zakaleni chladiva) a také nutnost pouziti specialnich radia¢né odolnych optickych systémii (skla
béznych kamer v radia¢nim prostiedi ztraceji prithlednost a pouzité polovodic¢e degraduji vlivem
zateni). Z dGvodu obtiZznosti vyhodnocovani obrazového vystupu je pouziti optickych systému
vyrazné ovliviiovano lidskym faktorem. Pouziti automatizovaného systému zpracovani obrazu je
rovnéz pomérné pomalé zdidvodu vysoké vypocetni narocnosti a slozitosti algoritmil
rozhodovani.

Dal$im inova¢nim krokem je pouziti pole bezkontaktnich ultrazvukovych snimacti umisténych
v pevnych pozicich tak, aby ke kontaktu ultrazvukového paprsku s palivovym souborem doslo na
bocnim plechu distancnich miizek. Tento zplsob méfeni vyzaduje, stejné jako pouziti
kontaktnich snimaci, pfesné urceny stacionarni stav palivového souboru, coz lze povazovat za
nevyhodu. Dal§i nevyhodou je nutnost pouziti velkého poctu snimacli a jejich vzajemné
ovliviiovani. Naopak, vyraznou vyhodou je vylou€eni rizikového stavu poskozeni palivového
souboru pfi poruse ultrazvukového snimace nebo jeho fizeni.
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V poslednich deseti letech se zacaly objevovat i jiné metody méfeni deformace palivovych
souborti. Jsou to metody vyuZivajici napiiklad Sikmého pohledu na palivovy soubor a analyzy
obrazu. Pomoci ni jsou nalezeny pozice charakteristickych prvkd palivového souboru a vytvorena
geometricka sit’, ktera je porovnana s obdobnou siti nedeformovaného palivového souboru. Tento
zpusob méfeni deformace je velmi rychly. Rovnéz je velmi bezpe¢ny i vzhledem k porucham a
nepredpokladanym staviim systému, protoZe nedochazi k Zadné interakci (ani blizké vazb¢) mezi
palivovym souborem a ¢astmi méticiho zafizeni. Nedostatkem je v§ak nizka presnost méfeni.

Dulezitym prvkem, ktery se objevuje v méfeni deformace palivovych soubord, je jistd mira

automatizace procesu méfeni a vyhodnocovani, zejména zpracovani signali a obrazi, ¢imz je
omezen nevhodny vliv lidského faktoru na méteni a vyhodnocovani.

Podstata vynalezu

Uvedené nedostatky odstranuje metoda méfeni deformace palivového souboru pomoci
ultrazvuku, kdy méfeni je provedeno pii rovnobézném vzajemném pohybu ultrazvukové sondy a
palivového souboru ve sméru jeho podélné osy. Zakladnim principem tohoto vynalezu je
soucasné méfeni dvou veli€in, pfi¢emz pro odeteni spravné hodnoty jedné veli€iny, potiebné pro
vypocet deformace, je pouzito detekce v pribé¢hu hodnot veli¢iny druhé. Zmény v pribéhu
hodnot prvni veli¢iny (méfené vzdalenosti distanéni miizky, nebo palivovych proutkd, od
ultrazvukové sondy) jsou v fadu desetin milimetru, a je tedy obtiZzné rozeznat, ktera hodnota
ptislusi odrazu ultrazvukovych vin od distanéni miizky, respektive od palivovych proutki. Proto
je kdetekci distancnich miizek vyuzita souc¢asné méfena druha veli¢ina (energie odrazena od
a sklonu odrazného povrchu. Pii odrazu ultrazvukovych vin od palivovych proutki je z diivodu
vysoké kiivosti povrchu vétS§ina sondou vysilané energie odrazena mimo ultrazvukovou sondu.
Pomér odrazené energie vracejici se zpét do sondy k energii sondou vysilané (tato hodnota je
povazovana za zéklad — 100 %) dosahuje nizkych hodnot. Pfi odrazu ultrazvukovych vin od
bo¢niho povrchu distanéni miizky (povrch blizici se roviné a kolmosti k ultrazvukovému
paprsku) je vétSina energie vysilana sondou dopadajici na povrch odrazena zpét do ultrazvukové
sondy. V tomto piipadé dosahuje pomér odrazené energie, vracejici se do sondy, k energii
sondou vysilané, vysokych hodnot. Rozdil v pribéhu odrazené energie mezi vysokymi a nizkymi
hodnotami dosahuje fadové desitek procent, a proto lze pfi pohybu ultrazvukové sondy ve sméru
podélné osy palivového souboru jednoznacné identifikovat ¢asti s vyrazné vysSimi hodnotami,
ptislusejicimi distan¢nim mfizkam, a niz§imi hodnotami, pfislusejicimi palivovym proutklim.
Spravna hodnota vzdalenosti distanéni miizky od ultrazvukové sondy je urena odectenim
hodnoty métené vzdalenosti v definovaném misté useku, oznaCeného podle odrazené energie
jako distan¢ni miizka.

Tato inovativni metoda méfeni a vyhodnoceni umoziuje provést méfeni geometrie celého
palivového souboru (minéno prithybu a zkrutu) v jediném pohybu v prib¢hu vytahovani nebo
spousténi palivového souboru do nebo z reaktoru nebo skladovaci mfize, Glozného kontejneru
nebo jiného umisténi. Tim, Ze je méfeni provedeno v pribéhu pohybt, které by byly provedeny i
bez tohoto méteni (neni tedy nutno uvést palivovy soubor do stacionarniho stavu), se vyznamné
Setfi Cas na provedeni méfeni a ziskava informace o vSech palivovych souborech, se kterymi je
manipulovano. Neni nutno nastavovat distanéni miizky do vhodné pozice viici méficim
ultrazvukovym sondam; jejich detekce je provedena automaticky z méfenych signall vzdalenosti
a energie. Toto lze také povazovat za jednu z vyhod této metody méteni. Dalsi vyhodou je
moznost méfeni palivovych soubortl s riznym poctem distanénich miizek bez nutnosti zmény
umisténi ultrazvukovych sond. Vyznamnou vyhodou je také jednoducha automatizace procesu, a
tim 1 omezeni vlivu lidského faktoru na méfeni a vyhodnoceni vysledkdi. Metoda detekuje
nejednoznacné vyhodnoceni pozice distancni miizky v piipadé, kdy je bocni plocha distanc¢ni
miizky vyznamné deformovana, nebo kdy neni zabezpecena kolmost ultrazvukového paprsku
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k bo¢ni plose. Metoda umoziiuje méfeni i v piipadé, Ze neni dodrzena kolmost dopadajiciho
paprsku na bo¢ni plochu distancni mfizky, ale energie odrazenych paprskil je dostateéné vysoka
pro detekci rozliSeni odrazu od distan¢ni miizky a od palivovych proutki.

Objasnéni vvkresu

Vynalez je blize osvétlen pomoci vykrest, kde obr. 1. zobrazuje zakladni schéma méfeni a
principialné pribéh métenych signali. Vpravo dole je schematicky naznacen vzhled pribchu
signalli mérenych veli¢in a jejich vzajemna vazba k sob€. Obr. 2. zobrazuje rozdil mezi odrazem
ultrazvukovych vin od rovinné plochy distancni miizky (vrchni ¢ast) a od palivovych proutkli
(spodni Cast).

Piiklady uskute¢néni vynalezu

Metoda méfeni a vyhodnocovani byla ovéfovana v experimentalnim zafizeni v laboratofi Centra
vyzkumu Rez, ve kterém lze simulovat a méfit rlizné zmény geometrie palivového souboru
pomoci zmén pozic a poloh distanénich miizek 1, mezi kterymi jsou umistény palivové proutky 2
stejné jako v redlném palivovém souboru. Tyto ¢innosti probihaji v experimentalnim zarizeni
pouze na imitatoru palivového souboru.

Toto zafizeni se sklada z nadrze naplnéné vodou, ve které je umistén imitator palivového souboru
a systém umoznujici pohyb ultrazvukové sondy 3, ktera méfi zaroven vzdalenost i odrazenou
energii ultrazvukového signalu, mifici na boCni stranu imitatoru. Ultrazvukova sonda 3 je
umisté¢na do pfedem definované vzdalenosti ovéfené jinou metodou (pravitkem, kalibrem) a
kolmost paprsku této sondy 3 vici povrchu imitatoru, kdy se predpoklada zaméteni na distancéni
miizku, je ovéfena na kiivce signalu odraZzené energie a méla by dosahovat vysoké hodnoty na
této definované vzdalenosti. Pfi pohybu ultrazvukové sondy 3 ve sméru jiném neZ ve sméru
podélné osy imitatoru palivového souboru by mé¢la hodnota odrazené energie klesat.

Soucasné se spusténim pohybu ultrazvukové sondy 3 ve sméru rovnobézném s osou imitatoru
palivového souboru je spustén i zaznam hodnot osy 7 podélné soutradnice od pocatku méfeni,
pribéhu grafu 10 méfené vzdalenosti a prib¢hu grafu 11 odrazené energie z méticiho zarizeni 4,
které fidi chod ultrazvukové sondy 3. Po ukonceni pohybu ultrazvukové sondy 3 vii¢i imitatoru
palivového souboru jsou nam¢fena data ulozena. Po nacteni signali vSech tii veli¢in je pocitatem
analyzovan signal pribéhu grafu 11 odrazené energie. V usecich, kde jeji hodnota dosahuje
nizkych hodnot vzhledem k energii sondou vysilané, je povrch imitatoru zakiiveny nebo nekolmy
k paprsku ultrazvukové sondy 3 a je proto piifazen k oblasti svazku palivovych proutkd 2.
Usektim, které obsahuji vysoké hodnoty podilu energie odrazené k energii sondou vysilané, jsou
ptitazeny distanéni miizky 1. V nasledujicim kroku zpracovani je v signalu osy podélné
soufadnice 7 od pocatku urcena podélna soufadnice stiedu kazdého useku, ktery je oznacen jako
distancni miizka 1, kdy je urcen pozi¢ni stfed distan¢ni miizky 1 pomoci odrazené energie. VSem
témto podélnym souradnicim jsou poté pfitazeny hodnoty vzdalenosti distancnich miizek 1 od
ultrazvukové sondy 3 ze signalu v grafu 10 méfené vzdalenosti.

Pii vyneseni hodnot urcenych vzdalenosti pro jednotlivé distanéni miizky 1 do grafu 10
naméfené vzdalenosti v zavislosti na podélné souradnici 7 a spojeni kfivkou, interpretuje tato
prithybovou kiivku imitatoru palivového souboru ve sméru paprsku ultrazvukové sondy 3.

Pro stanoveni prostorové deformacni kiivky imitatoru je zapotiebi pouziti vice sond 3, kde u
kazdé z nich, nebo nékterych z nich, je pouzita vySe zminéna metoda, a dalSiho matematického
postupu.



20

25

30

35

40

45

CZ 307569 B6

Specialnim pfipadem pro urceni vzdalenosti soucasti palivového soboru od roviny ultrazvukové
sondy 3 je pfipad nahrazeni jedné ultrazvukové sondy 3 vrezimu vysila¢-piijimac dvéma
sondami, kde kazda z nich ma samostatnou funkci (jedna vysila¢, druha pfijimac). Tyto dvé
sondy je nutno umistit v paru tak, aby vzdalenost mezi sondami byla znama a rovina prochazejici
témito sondami byla témét rovnobézna s rovinou boc¢ni strany imitatoru palivového souboru.
Mcétena vzdalenost je v tomto ptipad¢ ur€ovana z doby letu ultrazvukovych vin po draze vysilac-
odrazna plocha-pfijimac. Nasledné zpracovani signald je stejné jako v pfipadé pouziti jedné
ultrazvukové sondy 3.

Metoda méfeni deformace palivového souboru pomoci ultrazvuku byla ovétovana také v jaderné
elektrarn¢ Temelin v realnych zaté¢zovych podminkach.

Pramyslova vyuzitelnost

Metodu méfeni geometrie pomoci ultrazvuku a vyhodnocovani namétfeného signalu je mozné
aplikovat v zafizenich manipulujicich s palivovymi soubory, zafizenich urcenych k prohlidkam a
méfenim palivovych souborl nebo jejich skladovani. Tato zafizeni se vyskytuji predevsim
v jadernych elektrarnach, ale také v primyslovych podnicich vyrabéjicich jaderné palivo,
vyzkumnych ustavech, pripadné v lokalitach pro mokré skladovani vyhotelého jaderného paliva.

Tuto metodu je mozné vyuzit také pii méfeni geometrie jinych predmétl, u kterych se vyskytuje
vyrazny rozdil ve tvaru odrazného povrchu (rovinnost-kiivost).

PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob bezkontaktniho ultrazvukového méteni a vyhodnoceni vzdalenosti mezi
ultrazvukovou sondou a odraznou plochou jaderného palivového souboru a soucasné energie
odrazené od odrazné plochy, urCena pro vypocCet geometric a deformace jaderného
palivového souboru, vyznacdujici se tim, Ze odecteni spravné hodnoty vzdalenosti se provede
po urceni poméru hodnot energii odrazené od plochy distan¢ni miizky (1) a od valcové
plochy palivovych proutkli (2), pfiCemz méfeni se provede v rovnobézném vzajemném
pohybu ultrazvukové sondy (3) a palivového souboru ve sméru jeho podélné osy, pricemz
naméfené hodnoty jsou zpracovany v méficim zatizeni (4) pro zpracovani signalu z méteni a

zobrazeni vystupu.

2. Zptsob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze pro méteni je pouzito vice sond (3) a u kazdé

z nich, nebo nékterych z nich, je pouzito metody méteni podle naroku 1.

3. ZpGsob podle narokti 1 a 2, vyznadujici se tim, ze v ptipadé pouziti vice sond (3) jsou

n¢které sondy (3) pouzity v rezimu vysilani a ostatni v rezimu pfijimani ultrazvukovych vin.

2 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

[1] Distanéni mfizka

[2] Palivové proutky

[3] Ultrazvukova sonda

[4] Méfici zafizeni pro zpracovani signélu z méfeni a zobrazeni vystupu
[5] Osa méfené vzdalenosti

[6] Osa odrazené energie

[7] Osa podélné soutadnice (vyskové soufadnice na palivovém souboru)
[8] Vysilané ultrazvukové paprsky

9] Odrazené ultrazvukové paprsky vracejici se do sondy

10] Priib¢h grafu méfené vzdalenosti

11] Priib¢h grafu métené odrazené energie

12] Odrazené ultrazvukové paprsky odrazejici se mimo sondu
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Obr. 2



