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(57) Anotace:
Pfi zpisobu stanoveni pribéhu rychlosti (vpad(z) nebo
vpad(t)) padu regulacniho prvku v zavislosti na jeho poloze (z)
nebo na Case (t) se pribéh zjist'uje ze dvou méieni
provadénych v libovolném pofadi, a to pti zasouvani a pfi
padu regulacniho prvku do aktivni zony jaderného reaktoru.
Nejprve se reaktor uvede do kritického stavu s danou
konfiguraci a v izotermickém stavu, kdy je reaktivita (p)
reaktoru pii zasouvani i pii padu regulaéniho prvku v jeho
dané poloze (z) je shodnd, a regulaéni prvek se nachéazi ve
vychozi poloze. V pribéhu obou meéfeni je zachovan stejny
izotermicky stav reaktoru a pti poc¢atku méteniishodny
kriticky stav s danou konfiguraci. Pfi jednom m&feni se
regulacni prvek shodi do koncové polohy a ve shodnych
kratkych ¢asovych intervalech se mé&i neutronovym
detckEnim systémem relativni zména vykonu reaktoru. Tim se
po zpracovani reaktimetrem ziska zavislost reaktivity (p)
reaktoru na ¢ase (t). P¥i druhém méfeni sc za stejnych
vychozich podminek regulaéni prvek zasunuje z vychozi do
koncové polohy rovnomérnou konstantni rychlosti a opét se
m¢efi ve shodnych kratkych casovych intervalech relativni
zména vykonu reaktoru. Takto se ziské po zpracovani
reaktimetrem zévislost polohy (z) regulagéniho prvku na
reaktivité { p) reaktoru. Z takto ziskanych zavislosti se vzdy
pro danou hodnotu reaktivity (p) ziska poloha (z) regulatniho
prvkua Cas (1) pfi jeho padu a tim i zavislost polohy (z)
regulacniho prvkuna Case (t). Derivaci této zavislosti podle
¢asu dz/dt a pfifazenim poloze (z) regulacniho prvku nebo
Casu (t) se stanovi pribeh rychlosti (vpad(z)) padu regula¢niho
prvku v zévislosti na poloze (z) ¢i prabeh rychlosti (vpad(t))
padu regula¢niho prvku v zavislosti na &ase (t).
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Zpiisob stanoveni prib&hu rychlosti padu regulaéniho prvku jaderného reaktoru

Oblast techniky

Pedkladany vyndlez mé& potencidlni vyuziti v oblasti jaderné energetiky pfi provozu vyzkum-
nych a energetickych jadernych reaktorli a tyka se zplsobu experimentalniho stanoveni prib&hu
rychlosti padu regulagniho prvku jaderného reaktoru, ktery je zalozen na mé&feni relativni zmény
vykonu jaderného reaktoru a moznosti stanoveni reaktivity reaktoru.

Dosavadni stav techniky

Stanoven{ polohy regula¢nich prvki, tj. absorpénich tyci, klastri nebo kazet pouzivanych pro
regulaci vykonu ve vyzkumnych nebo energetickych jadernych reaktorech je v souCasnosti stan-
dardné realizovano nepfimym méfenim, které umoziluje stanoveni polohy regulacniho prvku
pouze pii jeho regulovaném pohybu. Nepfimé méfeni je odvozeno z pocitani fidicich impulzd
vysilanych pro regulaci otadeni linearniho nebo krokového motoru, resp. elektromagnetl zapad-
kového systému mechanického pohonu, a vychazi z predpokladu, Ze po vyslani jednoho fidiciho
impulzu dojde ke zmén& polohy regula¢niho prvku o jeden krok. Absolutni pfifazeni polohy
regulaéniho prvku nastdva pouze v koncové poloze pii sepnuti koncového spinace. Pfi pohybu
regulaéniho prvku, ktery je realizovany otacenim linearniho nebo krokového motoru, resp. pohy-
bem zapadek, je jak jeho poloha zndma s dostate¢nou piesnosti a Ize stanovit pribeh jeho pohybu
nebo rychlosti. P¥i padu regulagniho prvku, napf. pii rychlém odstaveni reaktoru, pak standardni
provedeni umoziiuje méfit pouze dobu mezi vygenerovanim signalu pro rozepnuti mechanizmu
pohonu a sepnutim koncového spinace pfi dopadu regula¢niho prvku do koncové polohy. V regu-
lacnich kazetach reaktori VVER-440, resp. klastrech reaktori VVER-1000, jsou pro kontrolu
absolutni polohy pouzity i indukéni snimace, které jsou viak rozmisténé ve vétsich odstupech
a vyznaduji se nizsi presnosti pro mé&feni polohy. Pribéh vlastniho padu regula¢niho prvku proto
ani pri tomto zptisobu méfeni polohy nelze presné stanovit.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstraiiuje zptsob stanoveni prib&hu rychlosti padu regula¢niho prvku
jaderného reaktoru, dale jen reaktoru, podle predkladaného feseni. Jeho podstatou je, ze pribéh
rychlosti padu regulaéniho prvku se zjistuje ze dvou méfeni provadénych v libovolném pofadi,
a to pii zasouvani regulaéniho prvku do aktivni zony jaderncho reaktoru a pfi jeho padu do této
aktivni zony. Nejprve se reaktor uvede do kritického stavu s danou konfiguraci a v izotermickém
stavu. Tim je dano, ze reaktivita reaktoru pfi zasouvani i pfi padu regulaéniho prvku v jeho dané
poloze je shodna. Zarovei se regulacni prvek nachazi ve vychozi poloze. Poté se provedou dvé
méFeni, pii nichz je v jejich priibéhu zachovan stejny izotermicky stav reaktoru a pii pocatku
méfeni i shodny kriticky stav s danou konfiguraci. Pfi jednom méfeni se regulacni prvek shodi do
koncové polohy a ve shodnych, pfedem zvolenych, kratkych casovych intervalech vztaZeno
k celkové dobé padu, se m&fi neutronovym detekénim systémem relativni zména vykonu reakto-
ru. Tim se ziskd po zpracovani reaktimetrem zavislost reaktivity reaktoru na Case. P#i druhém
méfeni se za stejnych vychozich podminek regulacni prvek zasunuje z vychozi do koncové polo-
hy rovnomérnou konstantni rychlosti a opét se mefi ve shodnych, piedem zvolenych, kratkych
asovych intervalech vzhledem k celkové dobé zasouvéani neutronovym detekénim systémem
relativni zména vykonu reaktoru. Pfi tomto méfeni se po zpracovani reaktimetrem ziska zavislost
polohy regula¢niho prvku na reaktivité reaktoru. Z takto ziskanych zavislosti se vzdy pro danou
hodnotu reaktivity tedy ziska poloha regulatniho prvku a Cas pfi jeho padu. Tim se soucasné
ziska i zavislost polohy regula¢niho prvku na gase. Derivaci této zévislosti podle Casu dz(t)/dt
a piifazenim poloze regula¢niho prvku nebo Casu se stanovi pribeh rychlosti padu regula¢niho
prvku v zavislosti na poloze ¢i na ¢ase. Vyhodné je, je-li zvolen Casovy interval méfeni pfi padu
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regulaniho prvku o velikosti 1 ms. Rovnéz tak je vyhodné, zvoli-li se velikost asového interva-
lu méfeni pii zasouvani regulaéniho prvku 100 ms.

Piedlozeny postup umoziiuje stanovit pribéh rychlosti padu v zavislosti na poloze nebo na Case
pro regulaéni prvek, jehoz regulaéni systém neumoziiuje piimé stanoveni polohy pfi padu.

Objasnéni vvkresu

Na piilozenych vykresech jsou uvedeny pfiklady ilustrujici provedeni vynélezu. Obr. 1 schema-
ticky znazorfiuje méfici usporadani pfi stanoveni pribéhu rychlosti regulaéniho prvku jaderného
reaktoru v priib&hu jeho padu. Na obr. 2 je naméfena zavislost reaktivity (p) reaktoru na Case (t)
pii padu regulaéni ty¢e do aktivni zony reaktoru VR—I1, ktery je provozovany na CVUT v Praze.
Na obr. 3 je stanovena zavislost polohy (z) regula¢ni ty¢e na reaktivité (p) reaktoru VR-1 pfi
jejim zasouvani rovnomérnou konstantni rychlosti (vzas) do koncové polohy. Na obr. 4 je zjiSté-
na zavislost polohy (z) regulaéni tyCe na ¢ase (t) pfi jejim padu do aktivni zny reaktoru VR-1.
Na obr. 5 je stanoveny pribéh rychlosti (vpad(z)) reguladni ty¢e v zavislosti na jeji poloze (z) pfi
jejim padu a na obr. 6 stanoveny pribéh rychlosti (vpad(t)) regulacni tyce v zavislosti na Case (1)
pii jeji padu. Obr. 7 uvadi pribeéh rychlosti vpad(z) padu regulacni ty¢e v zavislosti na poloze (z)
pro reaktor TRIGA Markll provozovany TU Vienna, Rakousko.

Piiklady uskuteénéni vynalezu

Podstatou vynalezu je zplisob stanoveni pribéhu rychlosti vpad(z) a vpad(t) regulacniho prvku
jaderného reaktoru v priibéhu jeho padu do aktivni zony jaderného reaktoru v zavislosti na jeho
poloze z nebo na Case ¢. Pro méfeni je pouzito méfici usporadani podle obr. 1. Toto usporadani je
tvofeno jadernym reaktorem 5 s neutronovym detekénim systémem 7 propojenym pies vyhodno-
covaci jednotku 8 s reaktimetrem 9. Do aktivni zony 4 reaktoru zasahuje regulacni prvek 6
pohybujici se po vymezené draze 3. Jeho pohyb je fizen regulatorem 1, ktery ovlada pohon 2
regulacniho prvku 6 nebo tento regulacni prvek 6 uvolni a ten poté padd do koncové polohy.
Pokud regulator 1 Fidi zménu polohy regulacniho prvku 6, pak je poloha z tohoto regulacniho
prvku 6 znama.

Stanoveni prib&hu rychlosti padu je zalozeno na poznatku, Ze pfi stejné vychozi konfiguraci
reaktoru 5 a izotermickém stavu reaktoru 5 je reaktivita p reaktoru pti znamém pohybu regulacni-
ho prvku 6 a reaktivita p reaktoru pfi volném padu regula¢niho prvku 6 pro danou polohu regu-
la¢niho prvku 6 stejna. Reaktivita p reaktoru je stanovena reaktimetrem 9 zrelativni zmény
vykonu reaktoru 3, ktery je méfeny neutronovym detekEnim systémem 7.

Reaktimetr 9 je software obsahujici matematicky zplisob zpracovéani vystupni odezvy neutrono-
vého detekéniho systému 7 pro stanoveni reaktivity p reaktoru odvozeny z fyzikalniho modelu,
ktery popisuje chovani reaktoru 5, naptiklad jednogrupovou rovnici bodové kinetiky reaktoru pfi
znalosti stiedni doby zivota okamzitych neutronl a jednotlivych skupin zpozdénych neutronii
ajejich vzajemného zastoupeni. Jeden z moznych algoritmi reaktimetru je popsan v ¢lanku
Quintero~Leyva B.: Reactivity worth measurement of the control blades of the University of
Florida Training Reactor, Ann. Nucl. Energy, Vol. 24, No. 18, pp. 1463-1476, 1997. Blizsi
vyznam pouzitych fyzikalnich veli¢in lze nalézt naptiklad v publikaci Lamarsh J. R., Baratta A.
J.: Introduction to Nuclear Engineering, 3th edition, Pentice—Hall Inc. Upper Sadle River,
New Jersey 07458, 2001, ISBN 0-201-82498-1.

Samotny zpisob stanoveni pribéhu rychlosti padu regulacniho prvku jaderného reaktoru je zalo-
7en na tom, e prabeh rychiosti v padu regula¢niho prvku se zjistuje ze dvou méfeni. Je jedno,
v jakém poradi jsou tato méfeni provadéna. Jedno méfeni se provadi pri zasouvani regulacniho
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prvku 6 do aktivni zony 4 jaderného reaktoru 5, dale jen reaktor, a druhé pfi jeho padu do této
aktivni zony 4. Podminkou méfeni je, Ze se nejprve reaktor 5 uvede do kritického stavu s danou
konfiguraci a v izotermickém stavu. Tim je pak spInéno, ze reaktivita p reaktoru pii zasouvani
i pti padu regulagniho prvku 6 v jeho dané poloze z shodna. Dal3i podminkou je, Ze se regulacni
prvek 6 vzdy nachazi ve vychozi poloze. Pfi obou provadénych méfeni je nutné, aby v jejich
prib&hu byl zachovén stejny izotermicky stav reaktoru a pii pocatku kazdého méfeni i shodny
kriticky stav s danou konfiguraci. Pfi jednom méfeni se regulacni prvek 6 shodi do koncové polo-
hy a ve shodnych, piedem zvolenych, vzhledem k celkové dobé padu kratkych, ¢asovych interva-
lech Atl, napfiklad 1 ms, se méfi neutronovym detekénim systémem 7 relativni zména vykonu
reaktoru 5. Tim se ziskd po zpracovani reaktimetrem 9 zdvislost reaktivity p reaktoru na Case t,
coZ je uvedeno na obr. 2. P¥i druhém méfeni se za stejnych vychozich podminek regulacni prvek
6 zasunuje z vychozi do koncové polohy rovnomérnou konstantni rychlosti vzas a opét se méii ve
shodnych, ptedem zvolenych, vzhledem k celkové dob& zasouvéni kratkych, Casovych interva-
lech At2, s vyhodou 100 ms, neutronovym detekénim systémem 7 relativni zména vykonu reakto-
ru 5. Takto se z naméfenych hodnoto po zpracovani reaktimetrem 9 ziska zavislost polohy
z regulagniho prvku 6 na reaktivité p reaktoru, coz je uvedeno na obr. 3. Z takto ziskanych
zavislosti z obou méieni se vzdy pro danou hodnotu reaktivity p ziska poloha z regulaéniho
prvku 6 a ¢as t pii jeho padu. Tim se zaroven ziské i zavislost polohy z regulaéniho prvku 6 na
Zase t, coz je uvedeno na obr. 4. Derivaci této zavislosti podle ¢asu dz/dt a pfifazenim poloze
z regulaéniho prvku 6 nebo &asu t se stanovi pribéh rychlosti vpad(z) padu regula¢niho prvku 6
v zavislosti na poloze z, viz obr. 5 ¢i pribéh rychlosti vpad(t) padu regulacniho prvku 6 v zavis-
losti na ¢ase t, viz obr. 6.

Konkrétnim ptikladem vyuziti vynalezu miaze byt stanoveni pribéhu rychlosti padu regulacni
absorpéni tyce typu UR70 od vyrobce SKODA JS, ktera je pouzivana jako regulaéni prvek na
reaktoru VR—1 provozovaném FJFI CVUT v Praze. Vychozim stavem reaktoru 5 byl kriticky
stav pfi malém tepelném vykonu 100 W. Reaktor 5 se nachazel po celou dobu méfeni v izomet-
rickém stavu. MéFeni bylo realizovano podle obr. 1. Relativni vykon jaderného reaktoru 5 byl
kontinualng méfeny v navazujicich stejnych ¢asovych intervalech neutronovym detek¢nim systé-
mem 7, ktery byl sloZen z detektoru neutroni, kompenzované B10 ionizaéni komory typu
KNKS56 a vyhodnocovaci jednotky 8 méfice malych proudi typu TEMA LCM310. Regulaénim
prvkem 6 byla reguladni ty€, ktera se v aktivni zong 4 reaktoru 5 pohybovala po vymezené draze
3. Jeji pohyb byl fizen regulatorem 1, ktery umoziioval uvolnéni regulacni tyce a tim jeji nasled-
ny pad do koncové polohy nebo ovladal fizeni pohonu 2 regula¢niho prvku 6 tak, aby se pohybo-
val zadanou rychlosti. Hodnota reaktivity p reaktoru 5 byla pocitina v modulu reaktimetru 9
z odezvy vyhodnocovaci jednotky 8. Reaktimetr 9 byl zalozen na jednogrupové teorii inverzni
kinetiky jaderného reaktoru.

Pti prvnim méfeni byla stanovena reaktivita p reaktoru v zavislosti na ¢ase t pfi padu regulacni
ty¢e z vychozi polohy Zychoz = 680 mm do koncové polohy 0 mm. Méfeni probihalo v ¢asovych
intervalech At; o velikosti 1 ms, vysledna zavislost je na obr. 2. Pii druhém méfeni byla za stej-
nych vychozich podminek zasouvana regulacni ty¢ z vychozi do koncové polohy rovnomérnou
konstantni rychlosti v,, o velikosti 9 mm.s™, &imz se po zpracovani reaktimetrem 9 ziskala zavis-
lost polohy z regula¢ni tyCe na reaktivité p reaktoru podle obr. 3.Mgfeni probihalo ve shodnych
asovych intervalech At, o velikosti 100 ms. Aktuélni polohu z regula¢ni ty¢e UR70 pfi jejim
zasouvani nelze piimo synchronné piifadit k vypoctené reaktivité p reaktoru a proto poloha
z byla odvozena z rovnomérné konstantni rychlosti vzas regulacni tyCe pii jejim zasouvani a Casu
t od zacatku jejiho pohybu, kdy z = Zyyehori — Vaas-t-

Z takto ziskanych zavislosti se vzdy pro danou hodnotu reaktivity p ziskala poloha z regulacni
tyGe a ¢as t pti jejim padu a tim i zavislost polohy z regulaéni tyGe na Case t podle obr. 4. Derivaci
této zavislosti podle ¢asu dz/dt a piifazenim poloze z regulaéni tyde nebo Casu t se pak stanovil
pritbéh rychlosti vpad(z) padu regulaéni tySe v zavislosti na poloze z podle obr. 5 ¢i pribeh
rychlosti vpad(t) padu regula¢ni tyCe v zavislosti na Case t podle obr. 6.
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Ze zjisténych pribehi rychlosti v padu regula¢ni tyde v zavislosti na poloze z podle obr. 5 a na
¢ase t podle obr. 6 bylo mozno stanovit, Ze rychlost regulaéni tyCe pfi jejim padu narista po dobu
t = 380 ms zhruba rovnomérné, kdy v poloze z = 214 mm dosahuje maxima v = 2300 mm. s
Od této polohy zagina fungovat tlumi¢ padu a rychlost prudce klesa. Na zac¢atku a konci pohybu
je stanoveni pribéhu rychlosti v zatizeno vys3i nejistotou méfeni v disledku malého vlivu regu-
la¢niho prvku na reaktivitu reaktoru. Toto je dano konstrukénim uspotadanim reaktoru. Pro
srovnani je na obr. 7 uveden priibéh rychlosti vpad(z) padu regulacni tyce v zavislosti na poloze
z pro reaktor TRIGA Markll provozovany Technickou universitou ve Vidni, Rakousko.

Vlastni doba padu regulaéni tyée UR-70 reaktoru VR—1 zjidténa podle obr. 3 a obr. 6 je 630 ms.
Pro srovnani standardné zméfena doba mezi vygenerovanim signélu pro rozepnuti mechanizmu
pohonu regulagniho prvku a sepnutim koncového spinace pfi dopadu regulacniho ty€e do konco-
vé polohy se pro reaktor VR—1 pohybuje od 0,9 do 1,1 s. Tato hodnota je vy3si, protoZe zahrnuje
i dobu potiebnou pro uvolnéni regulacni tycCe.

Prumyslova vyuzitelnost

Stanoveni pribéhu rychlosti padu regulatniho prvku jaderného reaktoru lze aplikovat na
vyzkumnych a energetickych jadernych reaktorech u nichz je pouzito technické feSeni neumoz-
fujici piimé stanoveni polohy pii padu. Stanoveni pribéhu rychlosti padu ma vyznam pro hlubsi
diagnostiku tlumeni regulaéniho prvku pfed jeho dopadem do koncové polohy, coZ je dilezité
pro hodnoceni spolehlivosti a Zivotnosti tohoto regulaéniho prvku s pfimym vlivem na jadernou
bezpeénost. Na zakladé stanoveni priibéhu rychlosti padu regulaéniho prvku je mozno stanovit
i vlastni dobu padu regulaéniho prvku, diagnostikovat jeho mechanické deformace, napf. prohnu-
ti klastra zptisobujici zpozdéni v dobé padu, nebo analyzovat termohydraulické poméry v aktivni
zoné¢ reaktoru.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpisob stanoveni prib&hu rychlosti padu regula¢niho prvku jaderného reaktoru, vyzna-
¢ujici se tim, Ze pribéh rychlosti (vpad(z) nebo vpad(t)) padu regulaéniho prvku v zavis-
losti na jeho poloze (z) nebo na &ase (t) se zjist'uje ze dvou méfeni provadénych v libovolném
pofadi, a to pii zasouvani regula¢niho prvku do aktivni zony jaderného reaktoru a pii jeho padu
do této aktivni zony tak, Ze se nejprve reaktor uvede do kritického stavu s danou konfiguraci a v
izotermickém stavu, &imz je dano, Ze reaktivita (p) reaktoru p¥i zasouvani i pii padu regulacniho
prvku v jeho dané poloze (z) je shodna, a regulaéni prvek se nachazi ve vychozi poloze, nacez se
provedou dvé méfeni, pii nichz je v jejich pribéhu zachovan stejny izotermicky stav reaktoru
a pii pocatku méfeni i shodny kriticky stav s danou konfiguraci, kdy pfi jednom se regulacni
prvek shodi do koncové polohy a ve shodnych, pfedem zvolenych, kratkych ¢asovych intervalech
(At1) vzhledem k celkové dobé padu se méFi neutronovym detekénim systémem relativni zména
vykonu reaktoru, ¢imz se ziska po zpracovani reaktimetrem zavislost reaktivity (p) reaktoru na
Zase (t), a pfi druhém méieni se za stejnych vychozich podminek regulatni prvek zasunuje
z vychozi do koncové polohy rovnomérnou konstantni rychlosti (vzas) a opét se méfi ve shod-
nych, piedem zvolenych, kratkych ¢asovych intervalech (At2) vzhledem k celkové dob¢ zasouva-
ni neutronovym detekénim systémem relativni zména vykonu reaktoru, ¢imz se ziska po zpraco-
vani reaktimetrem zavislost polohy (z) regula¢niho prvku na reaktivité (p) reaktoru a z takto
ziskanych zavislosti se vzdy pro danou hodnotu reaktivity (p) ziska poloha (z) regulacniho prvku
a ¢as (t) pri jeho padu a tim i zavislost polohy (z) regulacniho prvku na ¢ase (t) a derivaci této
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zavislosti podle casu dz/dt a pfifazenim poloze (z) regulacniho prvku nebo Casu (t) se stanovi
prabéh rychlosti (vpad(z)) padu regula¢niho prvku v zavislosti na poloze (z) ¢i priib¢h rychlosti
(vpad(t)) padu regulacniho prvku v zavislosti na ase (t).

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze Casovy interval (Atl) pfi padu
regulac¢niho prvku je 1 ms.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze Casovy interval (At2) pfi
zasouvani regula¢niho prvku je 100 ms.

4 vykresy
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