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Zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo

Oblast techniky

Predmétem technického feSeni je zafizeni pro nouzové chlazeni reaktoru, napf. v pfipad€ nehody
se ztratou chlazeni a nehody se ztratou chladiva v reaktoru.

Dosavadni stav techniky

Chlazeni je jednim z kli¢ovych prvki u zafizeni vyuzivajicich jademné reakce pro ziskavani energie,
jelikoZ pri §tépné reakcei dochazi k uvoliiovani velkého mnozstvi tepla, které je potfeba bezpecné
odvade¢t. Toto teplo je odvadéno chladicim médiem, kterym muze byt napriklad voda. Pro pripad
nehody poskozujici chlazeni je tak potfeba mit nouzovy chladici systém. Jeden z prikladu
nouzového chlazeni reaktoru je zvefejnén v dokumentu DE 3036232 A1, kde je pii nouzové situaci
chladivo rozstfikovano na jadro. Jedna se ovSem o komplikovany systém chlazeni.

V soucasné dobg je jednim z vyuzivanych reaktoru reaktor s palivovymi kanaly, ve kterém jsou
uloZeny palivové soubory. Reaktor s palivovymi kanaly a jejich konstrukce je popsana napriklad
v uzitném vzoru CZ 37093 Ul.

Bylo by vhodné prijit s feSenim efektivniho nouzového chlazeni pro reaktor vyuzivajici palivové

kanaly.

Podstata technického feseni

Vyse uvedené nedostatky do jisté miry odstrariuje zafizeni pro chlazeni reaktoru pro jadermné palivo,
které¢ zahmuje nadrz moderatoru, nadrz pro chladici kapalinu, pfivodni trubici pro pfivod chladici
kapaliny do palivového kanalu a ventil pro regulaci privodu chladici kapaliny. Nadrz moderatoru
zahmuje alespon jeden palivovy kanal. Palivovy kanal zahmuje télo, prostor pro chladivo a prostor
pro izolacni vrstvu. Prostor pro chladivo a prostor pro izola¢ni vrstvu jsou umistény v téle
palivového kanalu. Prostor pro chladivo je obklopen prostorem pro izola¢ni vrstvu. Pfivodni
trubice je na jednom svém konci spojena s nadrzi pro chladici kapalinu a na druhém svém konci
s prostorem pro izolacni vrstvu alespon jednoho palivového kanalu. Ventil pro regulaci pfivodu
chladici kapaliny je umistén na privodni trubici.

Toto zafizeni umoziuje rychle a efektivné odvadét teplo z palivového kanalu, ¢imz chladi reaktor
zahmujici palivové kandly v pripadé nouze (napf. pfi nehod€). Zafizeni vyuziva konstrukce
palivového kanalu, konkrétn¢ jeho prostoru pro izolacni vrstvu, ktery standardné slouzi pro
zamezeni pfenosu tepla z prostoru pro chladivo do nadrze moderatoru, pro nouzové chlazeni. Do
nadrze s moderatorem ¢i pfimo do palivovych kanala tak jiz neni potfeba pridavat slozité chladici
systémy, které jsou financn¢ nakladné;si na instalaci 1 na provoz nez toto zafizeni.

Tim, Ze dochazi k chlazeni kazdého palivového kanalu samostatné, je potfeba mnohem mensi
mnozstvi nouzové chladici kapaliny, nez kdyby byly tyto palivové kanaly chlazeny spolecné
napiiklad v jedné nadob¢ nebo kdyby byla chlazena cela tlakova nadoba. Pripadné lze nouzové
chladit napfiklad pouze palivové kanaly, u kterych doslo k poskozeni. Diky pfesné cilenému
chlazeni je tak nouzové chlazeni ucinnéjS§i — napf. se sniZzuje riziko nehody, kdy vlivem
nedostatecného chlazeni dochazi k taveni paliva, uniku S§tépnych produkti apod., oproti
dosavadnim feSenim ze stavu techniky (napf. pii nouzovém chlazeni celé tlakové nadoby zahmujici
palivové soubory).
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Zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo vyhodné zahmuje fidici jednotku a teplotni
senzor pro snimani teploty palivového souboru. Ridici jednotka je datové propojena s teplotnim
senzorem (vyhodné bezdratove€) a s ventilem pro regulaci privodu chladici kapaliny (vyhodné
bezdratové). Ridici jednotka je tedy uzpusobena k ovladani ventilu ak vyhodnocovani dat
z teplotniho senzoru. Na zaklad¢ dat z teplotniho senzoru tak fidici jednotka dokaze vyhodnotit,
zda dochazi k dostateénému chlazeni palivového souboru ¢i nikoliv. Pfi zjisténi nedostatecného
chlazeni ridici jednotka vyhodné informuje operatora o tomto stavu a otevie ventil pro regulaci
pfivodu chladici kapaliny. Ridici jednotka muze tento ukon provést automaticky & muze byt
potfeba prvni potvrzeni operatora pro otevieni ventilu pro regulaci pfivodu chladici kapaliny.
Ventil pro regulaci pfivodu chladici kapaliny vyhodné lze otevrit 1 ruéné operatorem v piipadé
nouze.

Vyhodn¢ zafizeni pro chlazeni reaktoru zahrnuje senzor pro snimani mnozstvi chladiva v prostoru
pro chladivo, aby fidici jednotka mohla rozpoznat typ nechody — zda se jedna o nehodu se ztratou
chlazeni ¢i nehodu se ztratou chladiva. Senzor pro snimani mnozstvi chladiva je pak tedy vyhodné
rovnéz spojeny s fidici jednotkou.

Palivovy kanal vyhodné zahmuje alespon jeden palivovy soubor, ktery je standardné nejvetSim
zdrojem tepla diky Stépeni v palivovém souboru a ktery je obklopen prostorem pro chladivo pro
chlazeni palivového souboru.

Prostor pro izola¢ni vrstvu vyhodné zahmuje plynnou izolac¢ni vrstvu s nizkou chemickou
reaktivitou, napf. neon, krypton a jejich smes.

Vyhodné¢ plynna izola¢ni vrstva ma v prostoru pro izolacni vrstvu vyssi tlak, nez je atmosféricky
tlak okoli. Tak lze zabranit priniku vzduchu z okoli do prostoru pro izolacni vrstvu a zaroven tak
plynna izolac¢ni vrstva pusobi timto tlakem na té€lo palivového kanalu a zvysSuje tak jeho
mechanickou odolnost.

Vyhodné¢ ma plynna izola¢ni vrstva alespon 2x vEtsi tlak, nez je atmosféricky tlak, pro zabranéni
pruniku vzduchu do prostoru pro izolac¢ni vrstvu, zvySeni mechanické odolnosti a aktivaci
vzdus$ného argonu. Diky neutronim vzniklym pfi jademné reakci tak z argonu, ktery je soucasti
vzduchu, mize vznikat radioaktivni izotop argonu, ktery je pro operatory obsluhujici zafizeni pro
chlazeni nebezpecény.

Vyhodné zarizeni pro chlazeni reaktoru zahmuje celkem alespon tfi palivové kanaly, pficemz
prostor pro izola¢ni vrstvu kazdého palivového kanalu je spojen s prostorem pro izolacni vrstvu
alespon jednoho sousedniho palivového kanalu pro pfivod chladici kapaliny jednou pfivodni
trubici do vice palivovych kanalu, vvhodn€ do vSech palivovych kanalu v dané nadrzi moderatoru.
Privodni trubice je spojena s pravé jednim palivovym kanalem. Alternativné muaze byt pfivodni
trubice spojena s vice palivovymi kanaly, aby 1 pfi poskozeni jedné vétve pfivodni trubice
u jednoho palivového kanalu chladici kapalina proudila do ostatnich palivovych kanalu a nasledné
diky vzajemnému propojeni prostor pro izolacni vrstvu i do palivového kanalu u poskozené vétve
pfivodni trubice. Alternativné muze byt pfivodni trubice propojena s kazdym palivovym kanalem
v dané nadrzi moderatoru.

Nadrz moderatoru miize zahrmovat alesponn 31 palivovych kanali, vyhodnéji alesponi 55, pro
efektivni provoz elektramy. Vyhodné tedy zafizeni zahruje 31 palivovych kanali, vyhodnégji 55,
u kterych je prostor pro izola¢ni vrstvu kazdého palivového kanalu spojen s prostorem pro izolacni
vrstvu alespon jednoho sousedniho palivového kanalu.

Nadrz moderatoru vyhodné zahmuje moderator. Moderatorem je vyvhodné kapalina s velkou
tepelnou kapacitou pro pohlceni alespori Casti tepla z palivového kanalu, napriklad t€zka voda.
Moderator maze byt stejna latka jako chladivo.
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Chladici kapalinou je vyhodné stejna latka jako chladivo. Alternativné muze byt chladici kapalina
jinou latkou nez chladivo.

Zafizeni pro chlazeni reaktoru pro jademe¢ palivo dle tohoto technického feSeni mize byt soucasti
zafizeni na ziskavani energie z jaderného paliva, napriklad elektramy ¢i teplamy. Zafizeni na
ziskavani energie dale muze zahrnovat tepelny vymeénik, ktery predava tepelnou energii
generovanou v nadrzi moderatoru z chladiva do dalSiho prenosného média (napriklad vody ¢i pary)
pro distribuci centralniho vytapéni. Nadrz moderatoru muze byt vyhodné obklopena biologickym
stinénim, vyhodné napiklad z betonu. Rizeni zafizeni miize zahmovat regulaéni ty&e, které mizou
byt umistény v nadrzi moderatoru. Dale zafizeni muze zahmovat fidici aparaturu na kontrolu
parametrii paliva, bazén na cerstvé a pouzité palivo atd.

Zafizeni na ziskavani energie z jaderného paliva dale mize zahmovat rozvod chlazeni primamiho
okruhu jehoz soucasti je chladivo, které zde cirkuluje. Rozvod chlazeni je pfipojeny na vstup pro
pfitékajici chladivo prostoru pro chladivo a na vystup pro odtékajici chladivo.

Zafizeni na ziskavani energie z jademého paliva dale mize zahmovat nadrz pro izola¢ni plyn

zahmujici izolacni plyn. Nadrz pro izola¢ni plyn je pfipojena k prostoru pro izolacni vrstvu alespon
jednoho palivového kanalu (vyhodnéji ke v§em palivovym kanalim).

Objasnéni vvkresu

Podstata tohoto technického reseni je dale objasnéna na prikladech jeho uskute¢néni, které jsou
popsany s vyuZzitim piipojenych vykresu, kde na:

obr. 1 je schematicky znazoméné zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jademé palivo;

obr. 2 je schematicky znazomény palivovy kanal v fezu vertikalni rovinou pfi standardnim
provozu,

obr. 3 je schematicky znazoméné zarizeni pro chlazeni reaktoru ve stavu za normalniho provozu;
obr. 4 je schematicky znazomeén¢ zarizeni pro chlazeni reaktoru pii nehodé¢ se ztratou chlazeni;

obr. 5 je schematicky znazornény palivovy kanal v fezu vertikalni rovinou pfi nehod¢ se ztratou
chlazeni;

obr. 6 je schematicky znazornény palivovy kanal v fezu vertikalni rovinou pfi nehod¢ se ztratou
chladiva; a

obr. 7 je schematicky znazomén¢ propojeni fidici jednotky se senzory a ventilem.

Priklady uskute¢néni technického reSeni

Zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo bude dale objasnéné na prikladech uskuteénéni
s odkazem na pfislusné¢ vykresy. Prvni prikladné provedeni zafizeni a jeho usporfadani je
vyobrazené na obr. 1.

Zafizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo v prvnim prikladném provedeni zahmuje nadrz 2
moderatoru s 55 palivovymi kanaly 1, nadrz 5 pro chladici kapalinu 10, pfivodni trubici 6 a ventil 7
pro regulaci privodu chladici kapaliny 10, jak je znazornéné na obr. 1.
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Kazdy palivovy kanal 1 zahmuje t¢lo, ve kterém je umistény prostor 3 pro chladivo 9 a prostor 4
pro izolaéni vrstvu 11 tak, ze prostor 4 pro izolacni vrstvu 11 obklopuje prostor 3 pro chladivo 9.
T¢lo palivového kanalu 1 ma v prvnim pfikladném provedeni podobu trubky (v horizontalnim fezu
dvé soustfedné kruznice), kde v mezikruzi se nachazi prostor 4 pro izolacni vrstvu 11 a ve vnitini
kruznici prostor 3 pro chladivo 9, jak je tomu v prvnim pfikladném provedeni. Prostor 3 pro
chladivo 9 je tak od prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 oddélen vnitini sténou téla palivového
kanalu 1. V elektram¢ zahrnujici toto zarizeni je prostor 3 pro chladivo 9 soucasti chlazeni
primarniho okruhu, ve kterém cirkuluje chladivo 9 odvadéjici ¢ast tepla z palivového kanalu 1 do
dalsich ¢asti elektramy, kde je teplo z chladiva 9 dale vyuZito, a nasledné chladivo 9 proudi zpét
do palivového kanalu 1. Prostor 3 pro chladivo 9 tak zahmuje vstup pro pfitékajici chladivo 9
avystup pro odtékajici chladivo 9 na opacnych koncich palivového kanalu 1. V elektramé
zahmujici toto zafizeni prostor 4 pro izolacni vrstvu 11 standardné¢ zahmuje plynovou izolacni
vrstvu 11, ktera je napojena na nadrz s izola¢nim plynem. Prostor 4 pro izolacni vrstvu 11 tak
zahmuje vstup pro izolacni plyn z nadrze pro izolacni plyn a vystup pro pfipad vypusténi izolacniho
plynu pfi plnéni prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 chladici kapalinou 10. V prostoru 3 pro chladivo 9
je v prvnim prikladném provedeni umistén jeden palivovy soubor 8 zahrnujici palivové tyce.
Palivovy kanal 1 dale zahmuje vyfukovy ventil pro upusténi plynné izolacni vrstvy 11, ktery je
umistén na opaén¢ stran¢ palivového kanalu 1, nez je pfipojena piivodni trubice 6. Palivovy kanal 1
je tedy obal s chlazenim pro palivovy soubor 8. Palivovy soubor 8 je zakladnim ¢lankem jaderného
paliva.

Nadrz 5 pro chladici kapalinu 10 slouzi jako zasobarna chladici kapaliny 10 v pfipad€ nouze a je
umisténa mimo nadrz 2 moderatoru tak, aby pfi nehodé¢ nedoslo k poskozeni nadrze 5 pro chladici
kapalinu 10, a tedy by nebylo mozné nouzové chladit palivové kanaly 1.

K nadrzi 5 pro chladici kapalinu 10 je pfipojena pfivodni trubice 6, ktera je uréena pro piivod
chladici kapaliny 10 z nadrze 5 pro chladici kapalinu 10 k palivovym kanalum 1. Pfivodni trubice 6
je tedy pevné spojend, v prvnim prikladném provedeni spojena svarem, s nadrzi 5 pro chladici
kapalinu 10. Na druhém svém konci je pfivodni trubice 6 v prvnim prikladném provedeni pevné
spojena s jednim palivovym kanalem 1.

V prvnim pfikladném provedeni je na pfivodni trubici 6 u nadrze 5 pro chladici kapalinu 10
upevnén ventil 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10, ktery je urcen pro regulaci pfivodu
chladici kapaliny 10 k palivovému kanalu 1. Pro co nejrychlejsi ovladani je ventil 7 pro regulaci
privodu chladici kapaliny 10 ovladan bezdratové pomoci fidici jednotky 13, to je schematicky
znazoméné na obr. 7. Ridici jednotka 13 pro ovladani ventilu 7 pro regulaci pfivodu chladici
kapaliny 10 je v prvnim pfikladném provedeni soucasti celkového ovladani reaktoru. V piipadé¢
nouze lze tak ventil 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10 rychle oteviit a umoznit pfivod
chladici kapaliny 10 k palivovému kanalu 1. Zafizeni dale zahmuje teplotni senzor 14, ktery slouzi
ke snimani teploty v reaktoru (konkrétné v prvnim pfikladném provedeni v palivovém kanalu 1),
a senzor 15 pro snimani mnozstvi chladiva 9 v prostoru 5 pro chladivo 9 v palivovém kanalu 1.
Oba senzory 14, 15 jsou bezdratové propojené s fidici jednotkou 13, jak je znazorméné na obr. 7,
ktera tak pfijima data z teplotniho senzoru 14 a senzoru 15 pro snimani mnozstvi chladiva 9 a na
zaklad¢ vsech potfebnych dat vyhodnocuje situaci tak, ze porovnava data ze senzora 14, 15
s danymi meznimi hodnotami. Pomoci senzoru 14, 15 je tedy zjisStovano, zda dochazi ke
spravnému chlazeni palivovych souboru 8. Oba senzory 14, 15 jsou standardni soucasti nadrze 2
moderatoru.

Jak 1ze vidét na obr. 1, pfivodni trubice 6 je pfipojena k prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11 jednoho
palivového kanalu 1, aby pfi otevieni ventilu 7 pro regulaci privodu chladici kapaliny 10 chladici
kapalina 10 z nadrze 5 pro chladici kapalinu 10 protékala pfivodni trubici 6 do prostoru 4 pro
izolaéni vrstvu 11. Prostory 4 pro izolacni vrstvu 11 vSech palivovych kanala 1 jsou v prvnim
prikladném provedeni vzajemné propojeny propojovacimi trubicemi, jak je zndzoméno na obr. 1.
Kazda propojovaci trubice tedy spojuje palivovy kanal 1 se sousednimi palivovymi kanaly 1. Pri
otevreni ventilu 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10 tak chladici kapalina 10 proudi do
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prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 vSech palivovych kanala 1 v nadrzi 2 moderatoru, 1 kdyZz napriklad
dojde k nehodg se ztratou chlazeni pouze u jednoho palivového kanalu 1. Toto propojeni prostoru
4 pro izolacni vrstvu 11 umoziuje jednodussi konstrukei reaktoru, nez kdyby pfivodni trubice 6
vedla ke kazdému palivovému kanalu 1. Pfivodni trubice 6 je k palivovému kanalu 1 pfipojena ve
stejné vySce jako jsou propojeny prostory 4 pro izolacni vrstvu 11 palivovych kanala 1
propojovacimi trubicemi, aby rozvod chladici kapaliny 10 do dalSich palivovych kanalu 1 probihal
co nejrychleji. Vyska je ve sméru, v jakém jsou usporadany palivové kanaly 1 v nadrzi 2
moderatoru, tedy vertikalni.

Druhé prikladné provedeni zafizeni, které zahrnuje vyse popsané prvky dle prvniho pfikladného
provedeni, je znazoméné na obr. 2 a obr. 3. Za normalniho provozu, ktery je znazornén na obr. 3,
v elektramé zahmujici zafizeni pro chlazeni reaktoru je ve druhém piikladném provedeni
v prostoru 3 pro chladivo 9 chladivo 9, které slouzi k chlazeni palivového souboru 8. Chladivem 9
je ve druhém prikladném provedeni t€zka voda. Chladici kapalinou 10 je ve druhém prikladném
provedeni t€zka voda. Chladici kapalina 10 a chladivo 9 jsou tedy ve druhém prikladném provedeni
stejné latky, které se 1iSi svym taéelem a umisténim predevsim za standardniho provozu reaktoru.
Chladivo 9 je kapalina, ktera standardn¢ proudi v primarnim okruhu, v palivovém kanalu 1 odebira
teplo z palivového souboru 8 a prenasi jej do dalSich ¢astich elektrarny, kde se teplo z chladiva 9
odebere a dale se vyuzije. Chladici kapalina 10 je kapalina, ktera se vyuzije v pfipadé nouze
k podpore pifenosu tepla, jinymi slovy je to tedy nouzové chladivo 9. V prostoru 4 pro izola¢ni
vrstvu 11 je ve druhém prikladném provedeni pfi normalnim provozu plyn, jak 1ze vidét na obr. 2,
ktery odd¢€luje chladivo 9 v prostoru 3 pro chladivo 9 od moderatoru v nadrzi 2 pro moderator
a omezuje tak prenos tepla mezi chladivem 9 a moderatorem. Chladivo 9 je ohfivano palivovym
souborem 8 a moderatorem. Diky tepelné izolaci mezi chladivem 9 a moderatorem ma tak palivovy
kanal 1 vétsi aéinnost a chladivem 9 je odvedeno vice uziteného tepla. Izola¢ni vrstvou 11
v prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11 je plyn s nizkou aktivaci a chemickou reaktivitou, ve druhém
prikladném provedeni je to neon. Plyn v prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 ma ve druhém
prikladném provedeni tlak 2x vétsi, neZ je atmosféricky, ¢imz je zabranéno priniku vzduchu do
prostoru 4 pro izolac¢ni vrstvu 11. Plyn také pusobi vysSim tlakem na stény téla palivového
kanalu 1, ¢imz je zvySena mechanicka odolnost palivového kanalu 1.

Nadrz 5 pro chladici kapalinu 10 zahmuje chladici kapalinu 10 uloZenou pod tlakem, aby pfi
otevfeni ventilu 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10 doslo k rychlému rozvodu chladici
kapaliny 10 do palivovych kanali 1. Nadrz 2 moderatoru za normalniho provozu zahmuje
moderator, ktery ma velkou tepelnou kapacitu pro pohlceni co nejvice nadbytecného tepla
v pfipadé nouze. Ve druhém prikladném provedeni je moderatorem tézka voda. Za normalniho
provozu v elektramé, kde je umisténo zafizeni pro chlazeni reaktoru, je souéasti prostoru 4 pro
izolacni vrstvu 11 pouze plynna izolacni vrstva 11, jak lze vidét na obr. 3. Diky propojeni pfivodni
trubice 6 s prostorem 4 pro izolacni vrstvu 11 je ve druhém piikladném provedeni v ¢asti pfivodni
trubice 6 mezi ventilem 7 pro regulaci ptivodu chladici kapaliny 10 a palivovym kanalem 1 plynna
1zolaéni vrstva 11.

Zarizeni pro chlazeni reaktoru dle druhého prikladn¢ho provedeni lze vyuzit pii nehod¢ se ztratou
chlazeni. Pri nehod¢ se ztratou chlazeni dochazi k nedostate¢nému chlazeni palivového kanalu 1
vlivem defektu v potrubi rozvadéjici chladivo 9 do palivového kanalu 1 z ostatnich Casti elektrarny
do palivového kanalu 1 a naopak. Ridici jednotka 13 pomoci teplotniho senzoru 14 zaznamena
narust teploty nad uréitou mezni hodnotu. Ridici jednotka 13 upozorni na tento stav operatora,
otevre ventil 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10 na pfivodni trubici 6 a nasledné chladici
kapalina 10 za¢ne proudit z nadrze 5 pro chladici kapalinu 10 pfes pfivodni trubici 6 do prostoru 4
pro izola¢ni vrstvu 11 palivového kanalu 1, ke kterému je pfivodni trubice 6 pfipojena.

Chladici kapalina 10 tak vytlacuje plynnou izolacni vrstvu 11 a nahrazuje ji, jak je znazoméno na
obr. 5, aZ je plyn zcela vytlacen z prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11. Plyn unika vyfukovym ventilem
z palivového kanalu 1. Chladici kapalina 10 je dale rozvadéna do sousednich palivovych kanalu 1,
se kterymi je pfivodni trubice 6 spojena, az dojde k nahrazeni plynné izola¢ni vrstvy 11 chladici
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kapalinou 10 ve vSech palivovych kanalech 1 v nadrzi 2 moderatoru. Chladici kapalina 10
v prostoru 4 pro izolaéni vrstvu 11 tak vytvofi tepelny most pro odvod nadbyte¢ného tepla
z chladiva 9 v t¢le palivového kanalu 1 do moderatoru v nadrzi 2 moderatoru. Diky zafizeni a velké
tepelné kapacité moderatoru tak lze bezpecné fesit nehodu se ztratou chlazeni bez taveni paliva
a uniku st€pnych produkti.

Zarizeni pro chlazeni reaktoru dle druhého prikladn¢ho provedeni lze vyuzit pii nehod¢€ se ztratou
chladiva 9, coZ je znazornén¢ na obr. 6. Pfi nehod¢ se ztratou chladiva 9 dochazi k uiniku chladiva 9
z prostoru 3 pro chladivo 9 do prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 pfi defektu 12 vnitini stény trubky
téla palivového kanalu 1 rozd¢€lujici prostor 3 pro chladivo 9 a prostor 4 pro izolacni vrstvu 11.
Ridici jednotka 13 pomoci teplotniho senzoru 14 zaznamena narust teploty v palivovém kanalu 1
a pomoci senzoru 15 pro snimani mnozstvi chladiva 9 zaznamena ubytek chladiva 9 v palivovém
kanalu 1 a/nebo otvoru v tle palivového kanalu 1. Ridici jednotka 13 upozomi na tento stav
operatora, otevie ventil 7 pro regulaci pfivodu chladici kapaliny 10 na pfivodni trubici 6 a nasledné
chladici kapalina 10 zac¢ne proudit z nadrze 5 pro chladici kapalinu 10 pres pfivodni trubici 6 do
prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11 palivového kanalu 11, ke kterému je pfivodni trubice 3 pfipojena.

Chladici kapalina 10 tak vytlauje plynnou izolacni vrstvu 11 a nahrazuje ji obdobné jako ve tietim
pfikladném provedeni. Jakmile uroven chladici kapaliny 10 dosahne defektu 12 v podobé€ otvoru
ve vnitini sténé téla, jak je znazoméné na obr. 6, zacne chladici kapalina 10 proudit smérem do
prostoru 3 pro chladivo 9. Chladici kapalina 10 tak zabrafiuje unikani chladiva 9 do prostoru 4 pro
izolaéni vrstvu 11. Proudénim chladici kapaliny 10 do prostoru 3 pro chladivo 9 tak chladici
kapalina 10 nasledné proudi spole¢né s chladivem 9 do dalSich ¢astich reaktoru a pomaha tak
v odvodu tepla. V prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 je ve ¢tvrtém prikladném provedeni tedy
spolecn¢ plynna izolacni vrstva 11 a chladici kapalina 10, jak lze vidét na obr. 6. V Castech
prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11, kde chladici kapalina 10 nahradila plynnou izola¢ni vrstvu 11, je
obdobng jako ve tfetim piikladném provedeni vytvofen tepelny most pro pfenos piebyte¢ného tepla
z palivového kanalu 1 do moderatoru. Ve Ctvrtém prikladném provedeni je tak tomu pod urovni
defektu 12 v t&le ve vertikalnim sméru, jak lze vidét na obr. 6. Cast piebyteéného tepla je tedy
chladici kapalinou 10 odvadéna z chladiva 9 do moderatoru a cast tepla je odvadéna chladici
kapalinou 10 spolecné s chladivem 9 proudicim v prostoru 3 pro chladivo 9, coz zabrariuje taveni
paliva a naslednému potencionalnimu tniku §tépnych produkti.

Dale jsou vysvétlena alternativni provedeni.

Altemativy tykajici se jednotlivych znaku ¢i soucasti tohoto technického feseni, které jsou strucné
uvadéné nize, mohou byt dle uvazeni odbornika v oboru vyuzity samostatn¢ ale mohou byt
1 vzajemné kombinovany. Neni-li pro urcité altemmativni provedeni uvedeno jinak, jsou ostatni
znaky tohoto provedeni realizovany jako ve kterémkoliv z vyse popsanych provedeni, ktera jsou
zobrazena na vykresech.

Vyhodné fidici jednotka 13 zaznamena nehodu a na zaklad¢ dat ze senzoru 14, 15 ji vyhodnoti
a oznami operatorovi druh nehody.

Pi pritékani chladici kapaliny 10 do prostoru 4 pro izolacni vrstvu 11 vyhodné chladici kapalina 10
nahrazuje plynnou izolac¢ni vrstvu 11 v prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11. Chladivo 9 v palivovém
kanalu 1 tak jiz neni tepelné izolovano od moderatoru a ¢ast tepla je tak odvadéna do moderatoru,
coz vede k ochlazeni palivového souboru 1.

Vyhodné¢ je plynna izola¢ni vrstva 11 v prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11 nahrazovana chladici
kapalinou 10 soucasné¢ v kazdém palivovém kanalu 1. To muze byt realizovano napfiklad spojenim
kazd¢ho palivového kanalu 1 s pfivodni trubici 6. Privodni trubice 6 tak muze zahrnovat nékolik
vétvi dle poctu palivovych kanalu 1, se kterymi je spojena. Kazda vétev (Ci alespon dvé vétve)
muze zahmovat ventil pro umoznéni prutoku chladici kapaliny 10 k danému palivovému kanalu 1



CZ 37645 U1

na dan¢ vétvi. Pri poskozeni v jednom palivovém kanalu 1 se tak mize otevrit ventil pro umoznéni
prutoku chladici kapaliny 10 pouze u daného poskozeného palivového kanalu 1.

Vyhodné¢ je chladici kapalina 10 v prostoru 4 pro izola¢ni vrstvu 11 pod vétsSim tlakem, nez je
chladivo 9, a chladici kapalina 10 tak zabranuje vytékani chladiva 9 z prostoru 3 pro chladivo 9
a zaroven cast chladici kapaliny 10, ktera pfitéka do prostoru 3 pro chladivo 9, spolecné
s chladivem 9 odvadi teplo, kter¢ se dale muze vyuzit v elektrarné ¢i teplame.

Prumyslova vvuzitelnost

Technické feseni lze vyuzit v raznych reaktorech pro jademé palivo, zvlast¢ za ucelem vyroby
tepla, napriklad v teplarnach.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zarfizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo, které zahrnuje nadrz (2) moderatoru, ktera
zahmuje alespon jeden palivovy kanal (1) zahmujici t€lo, prostor (3) pro chladivo (9) a prostor (4)
pro izolaéni vrstvu (11), pficemz prostor (3) pro chladivo (9) a prostor (4) pro izola¢ni vrstvu (11)
jsou umistény v téle palivového kanalu (1) a pfi¢emz prostor (3) pro chladivo (9) je obklopen
prostorem (4) pro izolac¢ni vrstvu (11), vyzna€ujici se tim, ze dale zahrnuje nadrz (5) pro chladici
kapalinu (10), pfivodni trubici (6) pro pfivod chladici kapaliny (10) do palivového kanalu (1) a ventil
(7) pro regulaci privodu chladici kapaliny (10), pfi¢emz pfivodni trubice (6) je na jednom svém
konci spojena s nadrzi (5) pro chladici kapalinu (10) a na druhém svém konci s prostorem (4) pro
1zolaéni vrstvu (11) alespon jednoho palivového kanalu (1) a pfi¢emz ventil (7) pro regulaci pfivodu
chladici kapaliny (10) je umistén na pfivodni trubici (6).

2. Zafizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze dale
zahmuje fidici jednotku (13) a teplotni senzor (14) pro snimani teploty v reaktoru, pfi¢emz fidici
jednotka (13) je datové propojena s teplotnim senzorem (14) a pfiemz fidici jednotka (13) je datove
propojena s ventilem (7) pro regulaci pfivodu chladici kapaliny (10).

3. Zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jaderné palivo podle které¢hokoliv z narokia 1 nebo 2,
vyznacujici se tim, ze palivovy kanal (1) zahmuje alespon jeden palivovy soubor (8), pfiemz
palivovy soubor (8) je obklopen prostorem (3) pro chladivo (9).

4. Zafizeni pro chlazeni reaktoru pro jadermn¢ palivo podle kteréhokoliv z naroku 1 az 3,
vyznacujici se tim, Ze prostor (4) pro izola¢ni vrstvu (11) zahmuje plynnou izola¢ni vrstvu (11).

5. Zarizeni pro chlazeni reaktoru pro jademé palivo podle které¢hokoliv z naroka 1 az 4,
vyznacujici se tim, ze zahrnuje celkem alespon tfi palivové kanaly (1), pfiCemz prostor (4) pro
1zolaéni vrstvu (11) kazdého palivového kanalu (1) je spojen s prostorem (4) pro izolaéni vrstvu (11)
alespon jednoho sousedniho palivového kanalu (1) pro privod chladici kapaliny (10) jednou privodni
trubici (6) do vice palivovych kanalu (1), pficemz privodni trubice (6) je spojena s pravé jednim
palivovym kanalem (1).

7 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

1 palivovy kanal

2 nadrZ moderatoru

3 prostor pro chladivo

4 prostor pro izolacni vrstvu

5 nadrz pro chladici kapalinu

6  privodni trubice

7  ventil pro regulaci privodu chladici kapaliny
8  palivovy soubor

9  chladivo

10 chladici kapalina

11 izolacni vrstva

12 defekt

13 fidici jednotka

14 teplotni senzor

15 senzor pro snimani mnozstvi chladiva
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