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Anotace:

Zatizeni (96) pro snizovani tlaku je ur¢eno pro jader-
ny reaktor (22), ktery ma nadobu (46) reaktoru,
umisténou ve vnittku plasté (55), a vstupni a vystup-
ni potrubi (102, 104), ptipojena k nadobé (46) re-
aktoru, tvotici chladici okruh (62). Zarizeni (96) obsa-
huje ventily (82) pro sniovani tlaku, zapojené v
prato¢ném spojeni s chladicim okruhem (62) a ales-
pon jeden rozstfikovat (84), ktery je v priitotném
spojeni s vnitftkem plasté (55), pfitemz rozstfikovac
(84) je v priito¢ném spojeni s alespoil jednim z uve-
denych ventill (82). Alespon jeden dalsi ventil (92)
pro sniZovani tlaku je spojen potrubim (164) s horni
¢asti vystupniho potrubi (104) a s plastém (55).
Prostiedky ve formé ovladact reagujicich na tiroven
(L) hladiny jsou upraveny pro postupné otevirani
ventili (82, 92) pro provadéni sniZzovani tlaku.
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Zatizeni pro sniZovani tlaku pro jaderny reaktor

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro snizovani tlaku pro jaderny reaktor, ktery ma nadobu reaktoru,
umisténou ve vnitiku plasté, a vstupni a vystupni potrubi, pfipojena k nadobé reaktoru, tvofici
chladici okruh. Zatizeni je ureno pro snizovani tlaku v tlakovodnim jaderném reaktoru tak, aby
ptidavné chladivo mohlo byt pfidavano pii nizkém tlaku. Vynilez se zejména tyka systému
spojeni ventilll srozstfikovali otevienim prutoénych drah mezi horkou vétvi priméarniho
chladicitho okruhu jaderného reaktoru a zasobni nadrzi vody. Systém ventild se otevira ve
stupnich pro rychlé snizeni tlaku bez nahlého hydraulického zatizeni ptislusného potrubi.

Dosavadni stav techniky

Zatizeni pro snizovéni tlaku, obsahujici rozstfikovace, se pouzivaji u varnych reaktorii pro
ochranu pfi pfetlaku tak, ze chladici médium miize byt pfidavano pouzitim nizkotlakého &erpadla
a nikoli vysokotlakého Cerpadla. Na zaCatku sniZzovani tlaku se provede jednoduse otevieni
jednoho nebo nékolika ventild spojujicich chladici okruh s rozstfikovadi. Rozsttikovade jsou
tvofeny potrubimi, opatfenymi malymi otvory, ponofenymi do vody zasobni nadrze, v niz panuje
napiiklad atmosféricky tlak. KdyZz se uvedené ventily oteviou, vystupuje para zotvori
rozstiikovade do zasobni nadrze, a kondenzuje ve vodé, ¢imz nasledné dojde ke snizeni tlaku
v chladicim okruhu.

Pii bézném snizovani tlaku ve varném reaktoru neni kolem snizit tlak chladiciho média na
atmosféricky tlak, avSak snizit jej pouze na tu hodnotu, pfi niz mohou &erpadla vstiikovat vodu
do chladiciho okruhu. Rozstiikovace jsou ureny pro snizeni tlaku na asi 69 az 138 kPa, pro
umoznéni vstfikovani vody z relativné nizkotlakého Cerpadla.

Tlakovodni reaktor pracuje pii podstatné vyssim tlaku chladiciho média. Teplota chladiciho
média v tlakovodnim reaktoru primérného vykonu mize byt fadové 330 °C. Funkéni tlak
chladiva v nidobé reaktoru miize byt 15 MPa.

Muze byt potfebné piidavat vodu do chladiciho okruhu jaderného reaktoru za riznych podminek
¢i okolnosti. Kdyz je reaktor v ¢innosti, muze byt Groven chladiva ponékud niz§i vzhledem
k unikani riiznymi dily, jako jsou odlehcovaci ventily, nebo vzhledem k unikani malymi otvory
v chladicim okruhu, coZ viak nepredstavuje kritické poskozeni, vyzadujici eventualni pfidavani
chladiciho média. Pti velkych ztratach chladiciho média mize velké poruseni chladiciho okruhu
zpusobit velké proudéni chladiciho média do vnitfku plasté. Zafizeni pro snizovani tlaku musi
vhodné reagovat na jakoukoli eventualitu umoznénim pfidavani dostateného mnoZstvi
chladiciho média pro dostateéné zakladni chlazeni jaderného paliva.

Kde se propojeni mezi chladicim okruhem nebo nadrzi svysokym tlakem a nizkotlakym
vystupem, kterym mize byt rozstfikovac, provede nahle, nastava velké tepelné a hydraulické
zatizeni potrubi a chladiciho okruhu jako celku. Navic pocate¢ni propojeni chladiciho okruhu
s rozsttikovadi uvoliujicimi tlak vyusti v podstatny ubytek chladiciho média, zplisobeny velkym
tlakovym rozdilem mezi tlakem chladiva v chladicim okruhu ave vystupech (napfiklad
v otvorech rozstiikovace). Z téchto obou divodi existuje potencidlni nebezpedi poSkozeni
jaderného reaktoru pii snizovani tlaku. Nehled¢ na moznost zpdsobeni poruch potrubi vzhledem
k tepelnému a hydraulickému zatiZzeni, zpuisobi ibytek chladiciho média zvy3eni nebezpeci toho.
ze zbyvajici chladici médium nebude dostate¢né schopno udrzovat chlazeni jaderného paliva.
Existuje proto potieba vytvofeni zafizeni pro snizovani tlaku, které by minimalizovalo zatiZeni
a zachovalo chladici médium v chladicim okruhu postupnéjsim oteviranim pratoku pro
uvolfiovani tlaku.

U bezpe&nostnich systému jadernych reaktort je zapotfebi minimalizovat spoléhani se na aktivni
elementy, jako jsou Cerpadla. Patent US 4 753 771, udéleny Conwayovi a kol., fesi bezpe¢nostni
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systém, ktery pouziva vysokotlaké a nizkotlaké pfivody pro pridavani vody do chladiciho
okruhu. Nizkotlaky pfivod je tvofen nadrzi o atmosférickém tlaku (to jest tlaku uvnitf plaste,
obklopujiciho jaderny reaktor), a je uspofadan uvnitf plasté, obklopujiciho jaderny reaktor, nad
chladicim okruhem, aje ptipojen k chladicimu okruhu pies zpétny ventil. Vysokotlaka
dopliiovaci nadrz dodava vodu po kratkou dobu pfi unikani bez snizeni tlaku. Béhem urcité doby
pfi spotiebovéavani vysokotlaké zasobni vody je zapotiebi snizit tlak v chladicim systému
reaktoru pro umoznéni piidavani mnohem vétdiho mnozstvi vody z nizkotlaké zasobni nadrze.
Toto ptidavani se provadi pfi relativné nizkém pfetlaku (vzhledem k tlakové vysce kapaliny
v zasobni nadrzi) nebo dokonce pii atmosférickém tlaku.

Podle reaktoru AP600 firmy Westinghouse Electric Corporation, jejiz &asti vynalez je, je
vysokotlaka dopliiovaci nadrz schopna dodavat vodu asi 20 minut. Po sniZeni tlaku v chladicim
okruhu v pfipadé poruchy. to jest v nouzové situaci, se provadi vypousténi vody ze zasobni
nadrze pfi atmosférickém tlaku do vnitfku plasté po dobu pfiblizné deseti hodin. Kdyz se tato
zasobni nadrZ vyprazdni u¢inkem gravitace do vnitiku plasté, je tento vnitfek zapinén do vysky
umoziujici recirkulaci vody kondenzujici na vnitinich sténach plasté, zakryvajiciho jaderny
reaktor. Zasobni nadrz obsahuje dostate¢né mnozstvi vody, ktera pfi jejim vyprazdnéni do
vnitiku plasté dosahne dostateéné vysky pro vytvofeni tlakové vody v jaderném reaktoru
(umisténém ve spodni ¢asti plaste). Voda v reaktoru se vafi a tim umoziiuje chlazeni aktivni zony
reaktoru. Zafizeni pro snizovani tlaku odpousti paru z vatici se vody do vnitiku plast€. Para
kondenzuje na vnitinich sténach tohoto plasté a vraci se jako voda, aby chladila jaderny reaktor.

Snizovani tlaku se provadi ve stupnich. Z pocatku se ventily oteviou mensi potrubi. vedouci
k rozstiikova¢iim. Potom se dal$imi ventily oteviraji dal$i vét§i potrubi, ktera rovnéz vedou
k rozstiikova¢tim. A kone¢né, v poslednim stupni, se provede otevieni chladiciho systému pfimo
do vnittku plasté, zakryvajiciho jaderny reaktor.

Ukolem vynélezu je vytvotit zafizeni pro snizovéni tlaku pro jaderny reaktor, které bude schopno
snizovat tlak rychle, bez vzniku velkych tepelnych a hydraulickych zatizeni.

Ukolem vynalezu dale je vytvofit zafizeni, udrzujici chladici médium v chladicim okruhu
reaktoru.

Dalsim ukolem vynélezu je vytvofit fadu stupfiovité pracujicich ventill pro snizovani tlaku
v jaderném reaktoru, zejména ventild pro cely rozsah postupné se zvétSujicich a/nebo vice
nepfimych prato¢nych drah, zejména tvofenych fadou potrubi srlznymi priméry a/nebo
velikostmi otvord pro postupné zvétSovani propojeni chladiciho okruhu s rozstiikovaci pfi
klesani tlaku.

A kone¢né je ukolem vynalezu vytvofit ventily pro konecny stuperi sniZzovani tlaku, Které spoji
horkou vétev chladiciho okruhu s vnittkem plasté, zakryvajiciho reaktor, pro G¢inné odpousténi
pary z chladiciho okruhu, v némz bylo chladivo ohtato jadernym palivem.

Podstata vynalezu

Uvedené tkoly spliuje zafizeni pro snizovani tlaku pro jaderny reaktor, ktery ma nadobu
reaktoru, umisténou ve vnitiku plasté, a vstupni a vystupni potrubi, pfipojena k nddobé reaktoru,
tvoici chladici okruh, podle vynalezu jehoz podstatou je, ze obsahuje ventily pro sniZovani
tlaku, zapojené v prito¢ném spojeni s chladicim okruhem, alespofi jeden rozstiikovac. ktery je
v prito¢ném spojeni s vnittkem plasté, pficemz rozstiikoval je v pritoéném spojeni s alespoii
jednim z uvedenych ventild, alespoii jeden dal3i ventil pro snizovani tlaku, ktery je spojen
potrubim s horni &asti vystupniho potrubi as plastém, a prostfedky pro postupné otevirani
ventili pro provadéni snizovani tlaku.

Ventily pro snizovani tlaku se otviraji ve stupnich, s vyhodou pfi postupné se snizujicim tlaku,

pro otevirani postupné vétsich prito¢nych drah pro dosaZeni sniZeni tlaku, pficemZ tyto ventily
jsou zapojeny paralelné. SniZeni tlaku je snimino sledovdnim urovné hladiny chladiva ve
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vysokotlaké dopliiovaci nadrzi a pouziva se pro ovladani ventili. Ventily mohou byt spojeny
s tlakovaci nadrzi uvniti plasté zakryvajiciho reaktor, pfipojené k vystupu chladiva z reaktoru.
Alespon jeden ventil pro snizovani tlaku se otevira pfi nejnizsim tlaku a je zapojen piimo mezi
chladici okruh a vnitiek plasté. Nadoba reaktoru je umisténa v oteviené jimce uvnitf plaste,
pficemz dalSi ventily spojuji tuto otevienou jimku s potrubim spojujicim zasobni nadrz
s chladicim okruhem pro pfidavani vody do chladiciho okruhu, pfi¢emz voda uvniti plasté muze
byt pfidavana z oteviené jimky.

Ventily stfedniho stupné jsou spojeny s motorem a ventily posledniho stupné jsou spojeny
s pneumatickym ovladadem. Zafizeni dale obsahuje zkuSebni ventily, zapojené v sérii s alesponi
nékterymi ventily, pfiemz tyto zkuSebni ventily jsou zapojeny ve zku3ebnich potrubich,
tvoficich omezené pratoéné drahy.

Piehled obrazki na vykresech

Vynalez bude déle blize objasnén na piikladech provedeni podle pfilozenych vykresi, na nichz
obr. | znazoriuje schema jaderného reaktoru se stupiiovitym zafizenim pro sniZovani tlaku,
obr. 2 detailng&ji schema zafizeni pro snizovani tlaku podle vynalezu, obr. 3 svisly fez jadernym
reaktorem, v némz je vidét nadobu reaktoru avodni nadrze aobr.4 pficny fez jadernym
reaktorem podle obr. 3.

Piiklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 jsou znazornény dva zdroje chladiciho média pro dopliiovani Gbytku chladiciho média
v jaderném reaktoru 22. Vysokotlaka dopliiovaci nadrz 32 je zapojena pies ventily 34 mezi
vstupem chladiciho média neboli chladnou vétvi 38 a vstfikovacim vstupem 42 nadoby 46
reaktoru. Objem vysokotlaké dopliiovaci nadrze 32 je omezeny. Mnohem vétSi mnozstvi chladici
vody je k dispozici v zasobni nadrzi 50 dopliiovaci vody, umisténé uvnité plasté 535, av niz
panuje vzhledem k vétracimu otvoru 52, ktery se otevira ze zasobni nadrze 50 do vnitfku plasté
55, atmosféricky tlak. Pro odvadéni vody ze zasobni nadrze 50 do chladiciho okruhu 62 jsou
upraveny jednak jeden ventil 56 a jednak fada zpétnych ventili 58. Pro vraceni vody z jimky 68,
umisténé mimo plast’ 55, jsou upraveny piidavné zpétné ventily a/nebo motoricky ovladané
ventily 64. Tyto ventily 38 a 64 v3ak vyzaduji, aby byl reaktor pro umoznéni vstfikovani
chladiciho média zcela odtlakovan.

Jak vyplyva ze zndzornéni na obr. 1 a2, je jaderny reaktor 22 odtlakovan odvzdu$nénim
chladiciho okruhu 62 do vnittku plasté 55 v nékolika stupnich sniZzovani tlaku. Otevienim ventill
82, zapojenych ptes rozstiikovace 84 mezi chladicim okruhem 62 a vnittkem plasté 35, je moZno
provést napriklad tfi pocateéni stupné, pri¢emz pfislusné ventily 82 v kazdé vétvi se oteviraji pfi
postupné nizich tlakovych urovnich vysokotlaké dopliiovaci nadrze 32 ajsou s vyhodou
zapojeny v rovnobé&znych vétvich potrubi 86, ktera se postupné zvétduji pro nasledujici stupné.
Konegny stupefi odtlakovani se dosahne otevienim ventilu 92, ktery pfipojuje chladici okruh 62
pfimo s vnittkem plasté 55. Cilem je snizit tlak na atmosféricky tlak tak rychle, jak je mozno,
naéez se maze chladici médium pfidavat do chladiciho okruhu 62 u¢inkem gravitace pii okolnim
tlaku uvnitf plasté 55, &imz se zabrani velkému tepelnému a hydraulickému zatizeni, velké ztraté
chladiciho média ajinym nebezpeénym jevim. S vyhodou jsou v kazdém ptipadé upraveny
v pisluiném potrubi 164 dva ventily 92 v sérii za sebou, z bezpe¢nostnich divodi jako pfidavné
vypinaci prosttedky. Tyto ventily 92 pracuji soucasné, pfi¢emz par téchto ventild 92 nebo jejich
sada jsou zde popsany jednoduse jako ventily 92.

Stupriovité snizovani tlaku neboli odtlakovani napomaha ke sniZeni tepelného a hydraulického
zatizeni. Rovnéz zpisobuje, Ze nedbalé pouziti zatizeni 96 na snizovani tlaku bude méné prudké.
Z potatku se pro snizovani tlaku otevie relativné mald priito¢na draha, kterd se stupfiovité
zvétiuje. Toho se dosahne postupnym oteviranim pritoénych drah pfi dosaZeni snizenych
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nastaveni tlakovych urovni arovnéz Casovanym oteviranim ventild 82, 92 pro jednotlivé
prutoéné drahy.

Na obr. 1 a 2 je schematicky znazornéno zafizeni 96 pro snizovani tlaku a jaderny reaktor 22 a na
obr.3 a4 jsou znazornéna jejich konkrétni télesnd vytvoreni. Stejné vztahové znacky byly
pouzity u stejnych soucasti na v3ech obrazcich.

Zatizeni 96 pro snizovani tlaku snizuje tlak v jaderném reaktoru 22, jehoz nadoba 46 reaktoru je
umisténa uvnitié plasté 55, pfiéemz k nadob& 46 reaktoru jsou pfipojena vstupni potrubi 102
a vystupni potrubi 104. Mezi vystupni potrubi 104 avstupni potrubi 102 je pro odvadéni
uzitetné energie zapojen alespoil jeden parni generator 110, pohanéjici obvykle elektricky
generator. Nadoba 46 reaktoru, vstupni a vystupni potrubi 102, 104 a parni generator 110 svym
vzajemnym propojenim tvofi recirkulacni chladici okruh 62, v némz cirkuluje pod tlakem voda
ohrata jadernym palivem.

V prito&ném spojeni s chladicim okruhem 62 a u alespoii jednoho rozstiikovace 84 v priito¢ném
spojeni s vnittkem plasté 33 je zapojeno nékolik ventili 82, 92. Tyto ventily 82, 92 jsou opatieny
ovladacimi prostfedky pro postupné otevirani téchto ventili 82, 92 pro provadéni sniZovani
tlaku. Oteviranim ventild 82, 92 nebo jejich skupin ve stupnich se propojeni mezi chladicim
okruhem 62 a vnitikem plasté 55 zveétsi. Soucasné se snizuje tlak v chladicim okruhu 62. Ventily
82, 92 se otviraji postupné ovladacimi signaly z ovladacich zafizeni nebo s vyhodou pomoci
idel 122, spojenych s vysokotlakou doplfiovaci nadrzi 32 a uspotadanych tak, ze kazdy jeden
postupny ventil 82, 92 nebo kazda postupna skupina téchto ventilt 82, 92 se otevira pti postupné
niz§im nastaveni arovné tlaku.

Tlakovaci nadrz 130 je umisténa s vyhodou rovnéz uvnitt plasté 55 ajeji spodni ¢ast 132 je
pfipojena potrubim 134 k vystupnimu potrubi 104 reaktoru, zde rovnéz oznaCovanému jako
horka vétev chladiciho okruhu 62. Horni ¢ast 142 tlakovaci nadrze 130 je pfipojena k alesporii
jednomu ventilu 82, urenému pro snizovani tlaku. Ventily 82, které se oteviraji v riznych
stupnich urovné tlaku. jsou pfipojeny k vnitiku plasté 55 pies rozstiikovac 84, to jest vystupni
otvor kapaliny ponofeny ve vodé zasobni nadrze 50, viz obr. 1. Rozstfikova¢ 84 je opatfen fadou
otvort 114, ponofenych ve vodé zasobni nadrze 50. Tato zasobni nadrz 50 vody je odvzduSnéna
do vnittku plasté 33, coz znamena, ze v zasobni nadrzi 50 panuje atmosféricky tlak. S vyhodou je
zasobni nadrz 30 opatfena vhodnymi ventily 152 pro vyprazdiiovani G¢inkem tize do jedné nebo
nékolika nadob 46 reaktoru. chladiciho okruhu 62 a/nebo jimky 68 ve spodni ¢asti vnitrku plasté
55, aby se chladila aktivni zéna v pfipadé nehody, napiiklad pfi ubytku chladiciho média.
Protoze ventily 82 pro vy33i stupné tlaku oteviraji pfistup do zasobni nadrze 50 a zasobni nadrz
50 se otevira do vnitiku plasté 55, unika v tomto uspofadani tlak z chladiciho okruhu 62 do
vnitiku plasté 53.

Ventily 82, 92 pro snizovani tlaku jsou pfipojeny k vnittku plasté 55 prfes potrubi 162, 164,
jejichz pratognost se postupné zvétsuje pii otevirani ventild 82, 92 pfi postupné nizsich tlacich.
Proto se zvétiuje priitoéné spojeni mezi chladicim okruhem 62 a vnittkem plast¢ 55 oteviranim
potrubi 162, 164 pfi snizovani tlaku v chladicim okruhu 62. Daéle je velikost otevieni pritoéné
drahy pro dany stupen otevieni vét$i nez velikost otevieni pritoéné drahy pti pfedchozim stupni
otevieni. Vysledkem je postupné, av3ak rychlé sniZeni tlaku v chladicim okruhu 62. Pro
provedeni postupnéjii zmény mohou byt ventily 82, 92 ovladany servomotory nebo i jinym
zplsobem, aby se otviraly ze zcela zavieného stavu do zcela otevieného stavu po uritou dobu,
¢imz je omezena §picka proudéni témito ventily 82, 92.

Alespori jeden z ventild 92 nebo skupiny ventild 92 tvoii posledni stupefi snizovani tlaku. to
znamena, ze tento ventil 92 nebo skupina ventili 92 se otevird pfi nejnizsi Grovni tlaku
vysokotlaké dopliiovaci nadrze 32. Ventil nebo ventily 92 vytvofi pfimé spojeni mezi chladicim
okruhem 62 a vnittkem plasté 55 potrubimi 164. S vyhodou se v tomto poslednim stupni otevie
pritoéna draha mezi vystupnim potrubim 104 reaktoru (to jest horkou vétvi chladiciho okruhu
62) a vnitikem plaste 55.
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Ventily 82, 92 jsou s vyhodou umistény v nékolika rovnobéznych potrubich 162, zapojenych
mezi chladicim okruhem 62 a rozstfikovadi 84, ponofenymi v zasobni nadrzi 50, nebo jsou
upraveny v potrubi 164, Gsticim do vnitfku plasté 55, pfi¢emz postupné oteviraji vétsi z t&chto
potrubi 162, 164, pro umoZznéni sniZeni tlaku, a otviraji se pfi postupné nizsich tlacich, jak je
naznaceno ruznymi Grovnémi L hladiny ve vysokotlaké dopliiovaci nadrzi 32.

Rozstfikovace pro varné reaktory. uréené pro snizovani tlaku v chladicim okruhu, avsak nikoli
pro snizovani tlaku na atmosféricky tlak uvnitf plasté 55, jsou umistény asi 5 metrt pod hladinou
vody, coz vytvafi velky protitlak. Navic pratoény odpor zpisobuje dal$i zvyseni protitlaku.
Rozstiikovace 84 podle vynalezu jsou rovnéZ ponoteny ve vodé. V zatizeni 96 na snizovani tlaku
podle vynilezu se kromé odpousténi tlaku pfes rozstiikovaée 84 do vnitrku plasté 55 odpousti
tlak v poslednim stupni snizovani tlaku rovnéz ptimo do vnitfku plaste 55.

Prvni stuperi snizovani tlaku, u néhoz probiha odvzdusnéni ztlakovaci nadrze 130, ptipojené
k vystupnimu potrubi 104 jaderného reaktoru 22, do rozstiikovace 84, ma relativhé malou
velikost priito¢ného potrubi 162, 164, ¢imz se snizuje pocate¢ni naraz do chladiciho okruhu 62
pfi zaatku snizovani tlaku. Nasledujici stupné pouzivaji stale vétsi a vétsi velikosti potrubi 162,
164. Navic je mozno pouzit relativné pomalu se otvirajici provedeni ventild 82, 92 pro mékéi
dopad sniZovani tlaku. S vyhodou otevie ventil 82 v prvnim stupni vnitini primér potrubi 162
o velikosti 10 centimetr a jeho otevirani do Gplné otevieného stavu trva asi 20 sekund, a ventily
82 oteviou v druhém a tfetim stupni potrubi 162 o velikosti 20 centimetri, pfic¢emz otevirani do
tplného otevieni trva asi 90 sekund. Pomalé otevirani ventili 82 snizuje 3picku velikosti priitoku
auchovava existujici chladici médium v chladicim okruhu 62. S oteviranim ventild 82
a postupnym oteviranim dalSich stupiili s postupné zvétSujici se velikosti potrubi 162 dochazi
k pomalému a postupnému zvétSovani propojeni mezi chladicim okruhem 62, v némz se provadi
snizovani tlaku, a vnittkem plaste 55.

Uvedené rozméry potrubi 162 jsou pouze piikladné, vyhodné pro jaderny reaktor s kapacitou asi
600 MW. Tyto velikosti se mohou zvétSovat nebo zmen3ovat pro pfizpusobeni jiné kapacité
jaderného reaktoru a podobné. Podobné je mozno odstupiiovani provést jinym poétem stupfid.
nez jak bylo popsano ve spojeni s provedenim podle vynalezu.

Posledni stupefi, kterym je ve zndzoméném provedeni &tvrty stupei, provadi odpousténi
chladiciho okruhu 62 piimo do vnitfku plasté 55. V tomto étvrtém stupni s vyhodou otevira
ventil 92 potrubi 164 o pruméru 30 cm. Tento ventil 92 nebo skupina téchto ventili 92
v poslednim stupni a potrubi 164, v némz jsou uspofadany, maji proto nékolik odli3nosti od
prvnich tii stupii. Ctvrty stupeii je zapojen z horké vétve, tvofené vystupnim potrubim 104
chladiciho okruhu 62 (to jest vystupu zjadern¢ho reaktoru 22), pfimo do vnitiku plasté 33
a nikoli pfes tlakovaci nadrz 130 a/nebo rozstfikovace 84, ponofené ve vodé. Ackoliv viechny
stupné jsou zapojeny v pritoéném spojeni mezi vnitikem plasté 55 a vystupnim potrubim 104
z jaderného reaktoru 22, maji tyto stupné s malymi potrubimi 162 a/nebo které tvofi spojeni pfes
tlakovaci nadrz 130 a rozstiikovace 84 charakteristiku protitlaku, vzhledem k odporu, ktery pro
proudéni predstavuji. Ctvrty neboli posledni stuped provadi odtlakovani chladiciho okruhu 62 az
v podstaté na atmosféricky tlak, panujici uvnitf plasté S5.

Horka vétev neboli vystupni potrubi 104 chladiciho okruhu 62 (to jest vystup jaderného reaktoru
22) je misto, kde je chladici voda v chladicim okruhu 62 nejvice horka. Pti innosti jaderného
reaktoru 22 ma chladici voda v této horké vétvi teplotu asi 330 °C. Voda, vracejici se z parniho
generatoru 110 chladnou vétvi 38, ma teplotu asi 290 °C. [ kdyz je voda odebirana zatizenim 96
na snizovani tlaku pti své nejvyssi teploté, je chladici médium efektivnéji vyuzito pti provadéni
chlazeni. Je mozno odpoustét jak vodu, tak paru. Jakmile se otevie prvni stupen, zacina zafizeni
96 na snizovani tlaku odvadét vodu z vystupniho potrubi 104 do tlakovaci nadrze 130, a potom
ven az do vnitiku plaste 55. Ackoli je tlakovaci nadrz 130 spiSe velkou nadrzi, neni i pfi
odvadéni rozstiikovacéi 84 prutok touto tlakovaci nadrzi 130 dostateCny pro odvadéni jejiho
celého obsahu do zasobni nadrze 50. Proto voda v tlakovaci nadrzi 130 vytvéki protitlak, ktery
omezuje proudéni prvnimi tfemi stupni sniZovani tlaku. Prvni tfi stupné sniZovani tlaku maji
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proto vlastnosti protitlaku, na rozdil od ¢étvrtého stupné. Tim se vytvofi v zasobni nadrzi 50 ve
vodé nad rozsttikovadi 84 vétsi tlak, hladina vody v tlakovaci nadrzi 130 stoupne a pritoény
odpor, zpisobeny malym primérem potrubi 162 ve srovnani s primérem potrubi 164 pro
posledni stuper.

Ventily 82, 92, tginné pro pfisludné stupné sniZovani tlaku, a/nebo ovladace uspofadané pro
otevirani ventild 82, 92 se zvoli podle rozdilu tlaku, pfi némz se predpoklada dalSi otevirani
ventili 82, 92 pti snizovani tlaku. Zejména ventil 92 a/nebo ovladag posledniho stupné snizovani
tlaku se svyhodou oteviou pouze pod piedem stanovenym rozdilovym tlakem, &imz se
minimalizuje moznost pfed¢asného otevieni posledniho stupné.

Para a voda ve vystupnim potrubi 104, tvoficim horkou vétev, se pfi sniZzovani tlaku pfimo ve
&tvrtém stupni vedou dostatené velkym otvorem, tvofenym vystupnim potrubim 104, takze mezi
nadobou 46 reaktoru a mistem odpousténi potrubim 164 a ventilem 92 pfi tomto ¢tvrtém stupni
se vytvori pouze velmi maly priitoény odpor. P¢imé spojeni vystupniho potrubi 104 s vnittkem
plasté 55 ve &tvrtém stupni snizovani tlaku avelky primér tohoto vystupniho potrubi 104
a potrubi 164 prispivaji k tomu, Ze tlak v nadob& 46 reaktoru a v chladicim okruhu 62 klesne
v podstaté az na okolni atmosféricky tlak uvnitf plasté 55. Nejdilezitéjsi je ovSem tlak v nadobé
46 reaktoru, protoze Uéelem snizovani tlaku je umoznit odpousténi vody do jaderného reaktoru
22 nizkotlakymi prostfedky, zejména ucinkem tize ze zasobni nadrze 50.

S vyhodou je v kazdém stupni zapojeno v sérii vice ventili 82, 92. Tyto ventily 82, 92, sériové
zapojené, jsou normalné uzaviené. Zapojeni dvou ventild 82, 92 v sérii minimalizuje unik
a zajistuje, Ze otevieni jakéhokoliv stupné je nepravdépodobné anemiize byt provedeno
nedbalosti. Oba ventily 82, 92 mohou byt otevieny vkazdém stupni ovladacimi signaly
zovladate 172. Prvni tfi stupné maji ventily 82 ovladané pfisluSnym motorem, opatfené
poptipadé prevodem pro dosaZeni otvirani po uréitou dobu, jak bylo uvedeno vy3e. S vyhodou
jsou tyto ventily 82 ovladany napéjenim z baterii. Ctvrty stupefi snizovani tlaku pouziva odlisny
typ ventil 92 pro zabrdnéni moZnosti vzniku stejné poruchy, ¢imz se opét zvysi spolehlivost.
Ventil 92 pro &tvrty stupeil snizovani tlaku muZze byt napfiklad ovliaddn pneumaticky
vzduchovym valcem. Alternativné muiZe byt tento ventil 92 ovladan explozi. Pro dalsi
zabezpedeni mize byt v jaderném reaktoru 22 svice nez jednim parnim generatorem 110
ptipojen ke kazdému vystupnimu potrubi 104 z nadoby 46 reaktoru ventil s odliSnym ovladanim.
&imz se rovnéz zvysi nepravdépodobnost moZnosti vzniku stejné poruchy.

Kde jsou u jaderného reaktoru 22 v parnim generéatoru 110 dva okruhy, tam mohou byt tlakovaci
nadrz 130 a jeji ventily 82 pro pocatecni stupné ptipojeny k jedné horké vétvi a ventily 92 pro
posledni stupeit (to jest &tvrty stupeit) mohou byt pfipojeny k jiné horké vétvi. Propojenim
po&atecnich stupiiti pres tlakovaci nadrz 130 a posledniho stupné pfimo do vnittku plasté 55 je
pritok omezen pfi potate¢nich stupnich a vyrovnavaci potrubi tlakovaci nadrze 130 mize byt
mensi.

Jak vyplyva zobr.3 a4, je kazdy chladici okruh 62 ¢aste¢né umistén v sekci 175, ktera ma
betonové stény 177. Pfi ¢tvrtém stupni snizovéni tlaku se provede otevieni do prislusné sekce
175 chladiciho okruhu 62. Betonové stény 177 tvofi ochranny kryt pro obsluhu aje
nepravd&podobné, ze pii ¢innosti celého zafizeni bude obsluha v prostoru sekce 175 chladiciho
okruhu 62, protoZe zde je vysoka uroveii radiace. Jednou nevyhodou vSak je, ze v této sekei 175
je umisténo nékolik zatizeni, jako piistroje ptipojené k chladicim okruhiim 62 pro sledovani
teploty a priitoku a elektricka spojeni pro ¢erpadla chladiciho média. Protoze muze vypousténim
chladiva a jeho par z ventili 92 pfi snizovani tlaku dojit ke zvlhéeni t€chto zafizeni. je zapotiebi
pied opétnym uvedenim jaderného reaktoru 22 do chodu po provedeném odtlakovani provést
jejich vyc¢isténi.

Alternativné miZe byt pri &tvrtém stupni sniZovani tlaku vytvofeno propojeni K vystupu
z komory 181, uréené pro vyménu paliva v reaktoru 22 (viz obr.3 a4). Tato komora 181 je
sachtou obloZzenou nerezovou oceli, ktera se pfi vyméné paliva zaplituje vodou, a je vyhodnym
mistem pro nasmérovani vystupu pfi étvrtém stupni snizovani tlaku.
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Snizovanim tlaku pfi tfech prvnich stupnich dojde ke sniZeni tlaku v chladicim okruhu 62 na asi
345 kPa pied otevienim ¢tvrtého stupné. Otevieni relativné velkého potrubi 164 do vnitfku plasté
35 ve Ctvrtém stupni snizi tlak v chladicim okruhu 62 na nizkou hodnotu, bez vzniku velkych sil,
zplsobenych vypousténim, a velkého pritoku. V zavislosti na rozsahu varu dosud existujiciho
v nadobé 46 reaktoru mize byt minimalni tlak vét$i nez atmosféricky tlak; stupfiované provadéni
snizovani tlaku v3ak G¢inné sniZuje tlak az do stavu, pfi némZ je mozno piidavat chladici
médium ze zasobni naddrze 50 pfi atmosférickém tlaku. V zasobni nadrzi 50 je dostatené
mnozstvi vody, ktera Gi¢inkem tlakové vysky miize piekonat tento zbyvajici tlak.

DalSim znakem zafizeni podle vynalezu, znazornénym na vykresech je, Ze ptislusné ventily 82,
92 mohou byt vkazdém stupni otevirany individualné a potom uzavirdny pifi normalnich
podminkach Cinnosti jaderného zafizeni, pro prezkousSeni jejich funkce. Jak je zndzornéno na
obr. 2, mize byt ve zkusebnich vétvich 194, vedoucich k rozstiikovadi 84, upraveno nékolik
malych solenoidovych ventild 192, provadéjicich izolovani kazdého ze sériové zapojenych
ventild 82 ve tfech stupnich, pro pfezkouSeni za snizeného tlaku. Tlak je snizen, protoze
zkuSebni potrubi 196 jsou tvofena né€kolika malymi (napiiklad s vnitinim primérem 2,0 cm)
potrubimi. PfezkuSovani pfi nizkém tlaku sniZuje moznost unikani ventild po provedeném
piezkouseni.

Pro prvni tfi stupné mohou dva zkusebni solenoidové ventily 192 izolovat atim pfezkouset
kterykoli ze Sesti ventild 82 v prvnich tfech stupnich. Podobné uspofadani pro prezkouseni ve
¢tvrtém stupni je rovnéz znazornéno na obr. 2. Pro prezkouseni ve &tvrtém stupni je zapotiebi
rovnéz zkuSebniho solenoidového ventilu 192 tohoto typu, protoze ventily 92 &tvrtého stupné
jsou urc¢eny pro ¢innost pfi nizich tlacich, nez které jsou typické pro &innost jaderného zatizeni.

Zkusebni solenoidové ventily 192 mohou byt pouzity pti ochlazeni, vedoucim k vyméné paliva,
pro provedeni mnohem prisnéj$iho prezkouSeni automatického odtlakovaciho systému a jeho
ventill. Pfezkouseni mize byt provedeno napriklad pii stfednich tlacich v rozsahu od 2,76 MPa
do 4,14 MPa. Pro toto pfezkouSeni mohou byt zkusebni solenoidové ventily 192 uspofadany tak,
Ze kazdy prezkuSovany ventil 82 nebo 92 podél celé odtlakovaci drahy se otevie pii velkém
rozdilovém tlaku ovladanim zvoleného zkusebniho solenoidového ventilu 192. Napiiklad je
mozno prezkouset ventil 82 vkazdém paru, umistény ve sméru proti proudu, otevienim
zkuSebniho solenoidového ventilu 192, umisténého po proudu za nim, ve sméru
k rozsttikovacim 84. Ventil 82 kazdého paru, umistény po proudu, mize byt piezkouSen
otevienim zkuSebniho solenoidového ventilu 192, umisténého proti proudu, pro ziskani
zvySeného tlaku ptrivadéného do ventilu 82. V kazdém piipadé mala velikost zkusebniho potrubi
196 omezuje prutok pfi pfezkuSovani a snizuje dopad na zésobni nadrz 50, umisténou po proudu,
ina atmosféru uvnitf plasté 55, zejména udrZenim radiace v piijateinych urovnich. Dalsi
moznosti je nasmérovani priatoku do vhodného odvadéciho prostfedku mimo zasobni nadrz 30
vody.

PATENTOVE NAROKY

1.  Zatizeni (96) pro sniZovani tlaku pro jaderny reaktor (22), ktery ma nadobu (46) reaktoru,
umisténou ve vnittku plasté (55), a vstupni a vystupni potrubi (102, 104), pfipojena k nadobé
(46) reaktoru, tvofici chladici okruh (62), vyznadujici se tim, Zeobsahuje ventily
(82) pro snizovani tlaku, zapojené v pritoéném spojeni s chladicim okruhem (62), alespoii jeden
rozstiikovac (84), ktery je v pratoéném spojeni s vnitrkem plasté (53), pfiCemz rozstiikovaé (84)
je v pritoéném spojeni s alespori jednim z uvedenych ventill (82), alespori jeden dalsi ventil (92)
pro snizovani tlaku, ktery je spojen potrubim (164) shorni Casti vystupniho potrubi (104)
a s plastém (55), a prostiedky pro postupné otevirani ventild (82, 92) pro provadéni snizovani
tlaku.
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2.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze
prostiedky pro postupné otevirani ventila (82, 92) pro snizovani tlaku jsou tvofeny ovladaci,
reagujicimi na drovei (L) hladiny chladiva.

3.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze
rozstiikovad (84) je ponofen v zasobni nadrzi (50) vody, pfi¢emz zasobni nadrz (50) je oteviena
do vnittku plasté (55).

4.  Zarizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze
zasobni nadrz (50) vody je zasobni nadrzi vody pro zaplaveni vnitfku pfi vyméné paliva, pfiCemz
zasobni nadrz (50) vody je dale opatfena prostiedky pro vytékani vody do jimky (68) ve vnitfku
plasté (55), zakryvajiciho jaderny reaktor (22).

5.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 4, vyzmacdujici se tim, Ze
ventily (82, 92) pro sniZzovani tlaku jsou spojeny s vnittkem plasté (55) potrubimi (86, 162, 164),
které se postupné zvétsuji pro otevieni ventild (82) pfi postupné nizSich drovnich (L), pro
zvétdeni spojeni mezi chladicim okruhem (62) a vnitikem plasté (55).

6.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
alespon jeden z ventili (92) pro snizovani tlaku je nastaven na tlak 345 kPa a je zapojen pfimo
mezi chladicim okruhem (62) a vnitikem plasté (55).

7.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku 3, vyznaéujici se tim, Ze
ventily (82, 92) pro snizovani tlaku zahrnuji paralelné uspofadané ventily (82) pro sniZovani
tlaku, zapojené mezi chladici okruh (62) a alespoii jeden rozstiikovac (84), ponofeny v zasobni
nadrzi (50), pficemz paralelné uspofddané ventily (82) pro snizovani tlaku jsou zapojeny
v postupné se zvétsujicich potrubich (86, 162), a pfi¢emz zasobni nadrz (50) vody je zasobni
nadrzi vody pro zaplaveni vnittku pfi vyméné paliva a tato zasobni nadrz (50) je dale opatfena
prostiedky pro vytékani vody do jimky (68) ve vnitiku plasté (55), zakryvajiciho jaderny reaktor
(22).

8.  Zatizeni (96) pro sniZzovani tlaku podle ndroku 2, vyznacujici se tim, Ze
jaderny reaktor (22) je opatfen vysokotlakou dopliiovaci nadrzi (32), pfipojenou k chladicimu
okruhu (62), a dale je opatfen prostiedky (122) pro snimani urovné (L) hladiny chladiva ve
vysokotlaké dopliiovaci nadrzi (32), ptipojenymi k ovladacim (172) jednotlivych ventila (82,
92) pro snizovani tlaku pro postupné otvirani téchto ventil (82, 92) pro snizovani tlaku.

9.  Zatizeni (96) pro snizovani tlaku podle naroku I, vyzmadujici se tim, Ze
ventily (82, 92) pro alespoii dva stupné snizovéni tlaku jsou uspofadany tak, ze ventily (82)
sttedniho stupné jsou spojeny s motorem a ventily (92) posledniho stupné jsou spojeny s
pneumatickym ovladacem.

10.  Zatizeni (96) pro sniZzovani tlaku podle naroku 1, vyzmnacujici se tim, Ze
dale sestava ze zkusebnich ventilt (192), zapojenych v sérii s alespoii nékterymi ventily (82, 92),
pfi¢emz tyto zkuSebni ventily (192) jsou zapojeny ve zkusebnich potrubich (194, 196), tvoricich
omezené prutocné drahy.

4 vykresy
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