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(57)  Anotace: —

Zptsob zpémého zavodnéni obalového souboru s
pouZitym jadernym palivem, zejména v ochranné
atmostére helia, probihd tak, Ze se chladici voda
cerpa ze zasobniku vody do obalového souboru s
pouzitym jadernym palivem, pti¢emz tato chladici
voda se nejprve piedehiiva na teplotu nizsi, nez je
teplota bodu varu chladici vody pfi tlaku v obalovém
souboru, nacez se pfivadi do obalového souboru, kde
v tomto obalovém souboru se ptivedena chladici
voda jednak vypatuje stykem s povrchem pouZzitého
jaderného paliva pro chlazeni pouZitého jaderného
paliva vypafovanim chladici vody a jednak se
obalovy soubor postupné odspodu zaplavuje,
pfi¢emz se v obalovém souboru udrZuje alespoi
atmosféricky tlak. Systém pro provadéni tohoto
zplsobu obsahuje nadrZ (2) s chladici vodou,
samostainy ohiivac (7), jehoz vystup je hydraulicky
pripojitelny k obalovému souboru (3), Cerpadlo (4),
zapojené pro Eerpani chladici vody z nadrZe (2) pies
samostatny ohfivat (7) do obalového souboru (3).

a dale kondenzacni ¢len (6) pripojitelny k vystupu

z obalového souboru (3), pficemZ mezi samostatnym
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Zpiisob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouZitym jadernym palivem a systém pro
provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

Vynélez se tyké systému pro zpétné zavodnéni obalového souboru, obsahujiciho pouzité jaderné
palivo, a také zplsobu zpétného zavodnéni obalového souboru, obsahujiciho pouzité jaderné
palivo, pfi€emz pouzité jaderné palivo je uvniti obalového souboru obklopeno ochrannou
plynovou atmosférou, zejména héliem. Tyto obalové soubory se pouzivaji pro piepravu a/nebo
skladovani pouZitého jaderného paliva. Zpétné zavodnéni obalového souboru, pfi kterém dochazi
ke chlazeni a zaplaveni obalového souboru, se uskuteiiuje chladici vodou, odebiranou ze
zasobniku vody. Pfi provadéni zpisobu zpétného zavodiiovani podle vynalezu se nejprve odvadi
teplo z obalového souboru vypafovanim chladici vody p¥i tlaku alespori stejném nebo vy3$im nez
Je atmosféricky tlak a v dal§i fazi se odvadi teplo z obalového souboru ohfevem chladici vody za
atmosférického tlaku. Chladici voda, pfivadéna ze zasobniku vody, se pred pfivedenim do
obalového souboru piedehfiva.

Dosavadni stav techniky.

Obalové soubory pro piepravu a/nebo skladovani, naplnéné pouzitym jadernym palivem, trvale
produkuji teplo, které se pfirozen& odvadi do prostoru, ve kterém se tyto obalové soubory
skladuji a z tohoto prostoru se teplo ptirozené odvadi do volného prostoru. Za urcitych okolnosti
Je tfeba obsah obalového souboru zchladit a zavodnit, coz Je v této prihlasce nazyvano zpstnym
zavodnénim. Zpétné zavodnéni obalového souboru zajist'uje systém, ktery se v ramci vynalezu
oznacuje jako systém pro zpétné zavodiiovani.

Nejjednodussi pouzivany zpisob zpétného zavodiiovani obalového souboru spo€iva v tom, ze
voda se ptivadi Eerpadlem ze zasobniku vody do obalového souboru. Za situace, kdy ma pouzité
Jjaderné palivo teplotu vy3si, nez je teplota varu vody, se toto palivo ochlazuje vypafovanim vody.
Vznikajici para se zavadi do zasobniku vody, kde kondenzuje. S vodni parou je odvadéno i
helium, vytvarejici ochrannou atmosféru, které se musi vhodnym zpuisobem oddélit a odvést. Po
zchlazeni palivovych souborii na teplotu nizsi, nez teplota varu vody, voda protéka pres obalovy
soubor a vraci se do zasobniku vody tak dlouho, az Je obalovy soubor s palivovymi soubory
vychlazen na pozadovanou teplotu.

Patent CZ 286603 popisuje technicky mnohem naro¢néjsi zpiisob spodivajici vtom, 7e pomoci
Cerpaciho zatizeni dopravujiciho plyny se v obalovém souboru vytvori podtlak. Cerpaci zatizeni
odvadi i helium, které v obalovém souboru vytvatelo ochrannou atmosféru. Voda pro chlazeni a
zavodfiovani se pak pfivadi do obalového souboru, ve kterém Je tlak niz8i nez atmosféricky,
kterému odpovida i nizsi teplota varu vody. Chlazeni vypafujici se vodou, které je mnohem
intenzivnéjsi vzhledem k vy$$imu prestupu tepla pfi zméné skupenstvi, nez chlazeni ohfevem
vody pfi vyrazné niz§im pfestupu tepla, pak probiha do ni¥sich teplot nez pii chlazeni vypatujici
se vodou za atmosférického tlaku. Obalovy soubor se tedy ochladi rychleji.

Zasadni nevyhodou znamych zpiisobi je, e do obalového souboru se pfivadi voda ze zasobniku,
ktera ma relativné nizkou teplotu kolem 30 az 35 °C. Protoze pouZité jaderné palivo v obalovém
souboru m4 priimérnou teplotu kolem 150 °C, tedy vyrazné vyssi, nez je teplota piivadéné vody,
zpisobi kontakt vody s palivem tzv. teplotni $ok, ktery vyvola tepelny 3ok, tj. velice intenzivni
sdileni tepla a rychlé ochlazovani palivovych soubord, coz neni Zadouci, protoZe miZe vést k
poskozeni pouzitého jaderného paliva. U zpisobu chlazeni a zavodiiovani pii podtlaku v
obalovém souboru teplotni $ok dile zvyraziiuje tepelny Sok tim, ze uvedeny vysoky teplotni
rozdil je provazen i intenzivngj$im sdilenim tepla.
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Podstata vynalezu

Tuto nevyhodu odstraiiuje zpsob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouZitym jadernym
palivem podle prvniho aspektu tohoto vynélezu, podle kterého se pfi provadéni tohoto zp&tného
zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem, zejména obalového souboru
obsahujiciho ochrannou atmosféru helia, snizuje teplotni i tepelny Sok zpiisobeny pfivadénim
chladici vody do obalového souboru, pfi némz podle tohoto zptisobu se chladici voda, Cerpana ze
zasobniku vody do obalového souboru s pouzitym jadernym palivem, nejprve pfedehfiva, a to na
teplotu niz8i, nez je teplota bodu varu chladici vody pfi tlaku v obalovém souboru a pak se
privadi do tohoto obalového souboru, ve kterém se pfivedend chladici voda jednak vypafuje
stykem s povrchem -pouzitého jaderného paliva pro chlazeni pouzitého jaderného paliva
vyparovanim chladici vody a jednak se obalovy soubor postupné odspodu zaplavuje, pfiCemz se
v obalovém souboru udrzuje alespoii atmosféricky tlak. Terminem "pfedehfivani" se ve smyslu
této prihlasky mini Cinnost, pfi které se teplota chladici vody ohfeje na vy3si teplotu, neZ by méla
bez predehiivani. Vyhodné se potom mnoZstvi piivadéné chladici vody fidi tak, Ze teplota vody v
jiz zaplavené ¢asti obalového souboru, nachazejici se pod souvislou hladinou vody, je nizsi nez je
teplota varu vody pfi tlaku v obalovém souboru a var chladici vody probiha pouze v aktivni
vrstvé vody nad souvislou hladinou vody, pfi¢emz pfivadéné mnozstvi vody zpiisobi v kazdém
gasovém intervalu posunuti aktivni vrstvy vody o vysku, ve které za tento Casovy interval klesne
teplota vody pod bod varu, pficemz se o stejnou vySku zvysi souvisla hladina, a po aplném
zaplaveni obalového souboru se pokraluje v cirkulaci chladici vody obalovym souborem pro jeho
dalsi ochlazovani. Souvislou hladinou se pro ucely této piihlasky rozumi hladina vody v
obalovém souboru, ve které jiz neprobiha var. Aktivni vrstvou vody se pro acely této piihlasky
rozumi vrstva chladici vody v obalovém souboru, ve které probiha var, tj. teplota vody v této
aktivni vrstvé je rovna teploté varu pfi daném tlaku v obalovém souboru. Pokud se v obalovém
souboru udrzuje tlak vy33i nez atmosféricky, napoméha tento vyssi tlak k dalSimu sniZeni tepel-
ného $oku pro jaderné palivo.

Podle dalsiho aspektu tohoto vynalezu je poskytnut systém pro zpétné zavodnéni obalového
souboru s pouzitym jadernym palivem, obsahujici nadrz s chladici vodou a ¢erpadlo, zapojené
pro &erpani chladici vody z nddrze do obalového souboru, jehoZ podstatou je, Ze dale obsahuje
samostatny ohiiva¢ chladici vody pro jeji predehfev, jehoz vystup je hydraulicky pfipojitelny k
obalovému souboru, a kondenza¢ni &len piipojitelny k vystupu z obalového souboru, pti¢emz
erpadlo je zapojené pro &erpani chladici vody z nadrze do obalového souboru pres uvedeny
samostatny ohiiva¢, mezi samostatnym ohfivacem a obalovym souborem je uspofddan regulacni
¢len a na vystupu z obalového souboru je uspofadano tlakové ¢idlo. Ohfivag pro ptedehtev
chladici vody mize byt proveden pomoci vhodnych technickych prostfedkii, napt. jako elektricky
& jiny ohfivad. Zvlasté vyhodné je ohfival proveden jako elektrokotel. Prostredky, zajist'ujici
piedehiev chladici vody pred jejim piivedenim do obalového souboru, Ize i vyhodné vhodné
kombinovat, jak bude popsano i dale v pfikladech provedeni. Zvlast¢ vyhodné se pro predehiev
chladici vody vyuziva kondenza¢ni teplo vodnich par, které vznikaji pfi chlazeni obalového
souboru vypafovanim chladici vody, a pfipadné i teplo odvadéného kondenzatu, a to
prostiednictvim vhodnych tepelnych vyméniki. Vznikly kondenzat se vyhodné zavadi zpét do
sani Cerpadla, dopravujiciho chladici vodu do obalového souboru, pfi¢emz v sani Cerpadla
dochazi ke smé&Sovani kondenzatu s chladici vodou Cerpanou ze zasobniku do obalového
souboru. Jak jiz bylo uvedeno, predehfev chladici vody je mozné zajistit samostatnym tepelnym
zdrojem, nezavislym na predehfevu a zalozenym na odebirani tepla vzniklého pfi ochlazovani
obalového souboru. Terminem ochlazovani obalového souboru se pro ugely této pfihlasky mysli
ochlazovani vnitiku obalového souboru, zejména ochlazovani jaderného paliva uloZeného v
tomto obalovém souboru.

P¥i vyuziti predhevu chladici vody kondenzagnim teplem se tento zvlasté vyhodné kombinuje s
piedehfevem samostatnym tepelnym zdrojem, ktery se vyhodné vyuziva pfi zahajeni zpétného
zavodiiovani obalového souboru, tj. pfi najizdéni systému pro zpétné zavodiiovani do provozu. V
té dobé se totiz predehfev chladici vody jest& neda zajistit vyuzitim kondenzagniho tepla a tepla
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odvadéného kondenzatu, protoze oba pro to potiebné zdroje nejsou jeité k dispozici. Cinnost
piedehievu chladici vody tedy pfebira samostatny zdroj tepla, napf. elektrokotel. Zpé&tnym
zavodnénim se pro uCely této pfihlasky rozumi zavodnéni obalového souboru po jeho naplnéni
pouZitym jadernym palivem a nasledném odvodnéni a vysuSeni, které je potfebné pro
dlouhodobé skladovéani pouzitého jaderného paliva v obalovém souboru. Jak jiz bylo fegeno
diive, ke zpétnému zavodnéni obalového souboru, obsahujiciho pouZité jaderné palivo, dochazi v
situacich, kdy je zapotiebi obalovy soubor opét otevfit, napf. pfi zjisténi netésnosti uzavieného
obalového souboru. Predehievem se pak pro Gcely této piihlasky rozumi ohfivani chladici vody
na teplotu vyssi, nez je jeji pfirozena teplota, napt. teplota vody v bazénu s jadernym palivem, ze
kterého se chladici voda odebira.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1 — Schéma zapojeni systému pro zpétné zavodiiovani zpisobem podle tohoto vynalezu v
prvnim provoznim reZimu — najizdéni systému do provozu.

Obr. 2 — Schéma zapojeni systému pro zpétné zavodiiovani zpiisobem podle tohoto vynalezu ve
druhém provoznim rezimu — prvni fazi chlazeni; chlazeni vypatujici se vodou a ohievem

predehiaté chladici vody.

Obr. 3 — Schéma zapojeni systému pro zpétné zavodiiovani zpiisobem podle tohoto vynalezu ve
tfetim provoznim reZimu — druhé fazi chlazeni; chlazeni ohfevem chladici vody.

Obr. 4 — Priibéh teplot v obalovém souboru, tvofeném t&lesem obalového souboru a vestavbou s
palivovymi soubory.

Obr. 5 — Princip postupu zaplavovani obalového souboru v priibéhu prvni faze chlazeni.
Obr. 6 — Zjednodusen¢ znazornény pribéh teplot v obalovém souboru v prvni fazi chlazeni.

Obr. 7 — Zjednodusené znézornény priibéh teplot v obalovém souboru ve druhé fazi chlazeni po
prvni obméné napiné vody.

Obr. 8 — Zjednodusené znazornény priibéh teplot v obalovém souboru ve druhé fazi chlazeni po
druhé obmén¢ naplné vody.

Obr. 9 — ZjednoduSeng znazornény pribéh teplot v obalovém souboru ve druhé fazi chlazeni po
tieti obméné naplné vody.

Priklady uskute&néni vynalezu

Vynalez bude jasn€ji pochopitelny z nasledujicich pfikladi provedeni a z pFipojenych obrazka. Je
dileZit¢ si povSimnout, Ze v piikladech provedeni predstaveny systém pro zp&tné zavodnéni
obalového souboru s pouzitym jadernym palivem predstavuje pouze vyhodné provedeni tohoto
vynalezu, slouzici k jeho lepsimu pochopeni a rovn&z k ilustraci provadéni zpiisobu zpétného
zavodnéni podle dalsiho aspektu tohoto vynalezu. Na obr. 1 az 3 je zndzornén zvI&ste vyhodny
pfiklad provedeni systému pro zpétné zavodnéni obalového souboru 3 obsahujici pouzité jaderné
palivo, uloZzené v obalovém souboru 3 v ochranné heliové atmosféte. Takovéto obalové soubory
3 se pouZivaji pro pfepravu a/nebo skladovani pouzitého jaderného paliva. Systém vyobrazeny na
obr. 1 az 3 je zvlasté vyhodny k provadéni zpisobu zpétného zavodnéni podle dalsiho aspektu
tohoto vyndlezu, aviak v Zidném ptipadé by nemél byt interpretovan v Jakkoliv omezujicim
smyslu, zejména s ohledem na pozadavek pritomnosti viech jeho zde pfedstavenych komponent.
Odbornikovi je zfejmé, 7e je mozno navrhnout i jednodusii provedeni systému pro zpétné
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zavodnéni, takze tento vynalez je definovan pouze pfipojenymi néroky a nikoliv timto piikladem
provedeni.

V provedeni systému 1 zp&tného zavodnéni obalového souboru dle obr. 1 az 3, pouzitelném k
provadéni zplisobu zpétného zavodnéni podle vynalezu, se chladici voda vede ze zasobniku 2
potrubim s erpadlem 4 pres rekuperacni vyménik 5 tepla ptes kondenzacni Elen 6, vyménik, do
samostatného oh¥ivace 7, jehoZ vystup je potrubim spojen pfes prvni piepojovaci ventil 8, kterym
je v tomto ptikladu provedeni zvl4§té vyhodné trojcestny ventil, a vtokovy regula¢ni ventil 10 do
vstupu obalového souboru 3. Prvni pfepojovaci ventil 8 mé sviij druhy vystup zapojen do obtoku
9, ktery na své druhé strang dsti do potrubi pied ¢erpadlem 4. Vystup z obalového souboru 3 je
potom zapojen pies druhy pfepojovaci ventil 11 do vstupu kondenza¢niho ¢lenu 6 nebo zpét do
zasobniku 2. Jak jiz bylo uvedeno, terminem "samostatny ohiivac" je ve smyslu tohoto vynalezu
myslen ohfivag, ktery je schopen zajistit pfedehfev chladici vody nezavisle na teple vzniklém v
systému pfi ochlazovani obalového souboru. Zvlast¢ vyhodné je piikladem samostatného
ohiivate 7 elektrokotel, ale miZze jim byt jakykoliv ohfiva¢ se samostatnym zdrojem tepla
nezavislym na teplu ziskaném pfi chlazeni predmétného obalového souboru. Samostatny ohiivac
7 v piikladu provedeni vyhodné zastava soucasné funkci provozniho zdsobniku pfedehrate
chladici vody pro zajisténi dostateného mnozstvi predehiaté chladici vody po piepojeni systému
do provozniho rezimu, ve kterém zaéne probihat vlastni zp&tné zavodiiovani obalového souboru.
V tomto provoznim rezimu nejprve dochazi k chlazeni obalového souboru 3 vypatujici se
predehfatou chladici vodou. Jak jiz bylo zminéno, v popsaném pfikladu provedeni se jedna pouze
o zvla§té vyhodné provedeni systému podle tohoto vynalezu, ktery je mozno modifikovat podle
potieby. Je mozné vytvofit napiiklad takové ptiklady provedeni systému podle tohoto vynalezu,
ve kterych se chladici voda pfedehtiva pouze v samostatném ohiivaci 7, zatimco vodni pary kon-
denzuji v kondenza¢nim &lenu 6 bez vyuziti jejich tepla pro predehfev chladici vody, resp. bez
vyuziti tepla kondenzatu, dale je mozné uchovévat pfedehfatou chladici vodu v samostatném
zasobniku mimo samostatny ohiiva¢ 7 a dalsi varianty, které umozni provadét zplisob zpétného
zavodnéni obalového souboru, tiebaze budou provozné nebo vyrobné nakladnéjsi.

Obr. 1 predstavuje zapojeni vyhodného provedeni systému podle tohoto vyndlezu v prvnim
provoznim rezimu, kde je silnou arou naznadeno zapojeni systému a obéh chladici kapaliny pii
najizdéni tohoto systému do provozu, tj. v prvnim provoznim rezimu, ve kterém probiha
zavodnéni systému a predehtéti chladici vody. Chladici voda se &erpa ze zasobniku 2 vody
Serpadlem 4 pres rekuperaéni vymeénik 5, pfes kondenzacni Clen 6, kterym je v tomto pfikladu
provedeni kondenza¢ni vyménik tepla, a dale pfes daldi samostatny ohfiva¢ 7 do prvniho
piepojovaciho ventilu 8, ktery je v tomto rezimu piestaven tak, ze vraci chladici vodu zpét
obtokem 9 do sani &erpadla 4. V prvnim provoznim rezimu oba vyméniky tepla nevykazuji
¥adnou funkei, protoze do obalového souboru 3 je3té neproudi chladici voda, takze druhymi
stranami vyménikii tepla zatim neprotékéa zadna latka. Po zaplnéni zkraceného okruhu systému 1,
vedeného diky nastaveni prvniho prepojovaciho ventilu 8 ptes obtok 9, chladici vodou, ptripadné
po jeho odvzdusnéni nezakreslenym ventilem, chladici voda cirkuluje v tomto zkraceném okruhu
systému | a postupné se ohfivd v samostatném ohfivaci 7, az dosahne pozadované teploty, ktera
je vy$si nez teplota vody v bazénu s chladici vodou. Pozadovanou teplotou piedehiaté chladici
vody miize napiiklad byt alespofi cca 50 °C, vyhodnéji alespoii 70 °C a zvlaste vyhodné pak je
teplota piedehtaté chladici vody v rozmezi cca. 90 °C az 95 °C. Teplota pfedehiate chladici vody
90 °C aZ 95 °C je zvlasté vyhodna, nebot’ se tak dosahne co nejmensiho teplotniho Soku pfi
ochlazovani pouzitého jaderného paliva. Teplotnim Sokem se pro ucely této pfihlasky rozumi
skokova zména teploty povrchu pouZitého jaderného paliva, vedouci k riziku poruchy jeho
struktury, pfi¢emz k této skokové zméné teploty dochazi v disledku rozdilu teploty chladici vody
a teploty povrchu pouzitého jaderného paliva. Navic se predehratim chladici vody urychli
dosazeni rovnovazného stavu v aktivni vrstvé chladici vody pfi zaplavovani pouZitého jaderného
paliva v pribéhu procesu zpétného zavodiiovani obalového souboru, viz dale.

Po ohiati chladici vody, cirkulujici v uvedeném zkraceném okruhu systému 1 pro zpétné
zavodiiovani, na pozadovanou teplotu, v daném pfikladu provedeni na teplotu cca 90 °C az
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95 °C, se systém 1 pro zpétné zavodiiovani ptepoji do druhého provozniho rezimu, znazornéném
na obr. 2, ve kterém se zapo¢ne prvni faze chlazeni obalového souboru 3, pri které dochazi k
chlazeni vestavby s pouzitym jadernym palivem vypatujici se vodou, respektive za sou¢asného
ohfevu této predehraté chladici vody v obalovém souboru 3 jejim stykem s povrchem pouzitého
jaderného paliva, resp. vestavby s timto palivem, na teplotu bodu varu chladici vody. Zminéné
prepojeni do druhého provozniho rezimu se provede prestavenim prvniho prepojovaciho ventilu
8 do polohy, ve které se predehiata chladici voda zagne pfepoustét pres regulaéni ventil 10 do
obalového souboru 3. Regulaéni ventil 10 je v tu chvili otevien, takze do obalového souboru 3
zalne proudit chladici voda, pfic¢emz se tato chladici voda pfivadi ke dnu obalového souboru 3,
takZze voda zaCne pouzité jaderné palivo zaplavovat zespod. Vlastni postup zaplavovani
obalového souboru 3 v priibéhu procesu zpétného zavodiiovani podle tohoto vynalezu bude
popsan dale. Pouzité jaderné palivo v obalovém souboru 3 ma priimérnou povrchovou teplotu
vétsi nez 150 °C, v ose obalového souboru 3 povrchovou teplotu dokonce i kolem 200 °C, takze
pfivedena predehfatd chladici voda se v obalovém souboru 3 vypafi, nebot’ teplota povrchu
pouZitého jaderného paliva je vy3si nez je teplota varu vody za atmosférického tlaku, ktery je pfi
zahajeni procesu zpétného zavodiiovani v obalovém souboru 3, resp. je vyssi i neZ je teplota varu
vody za zvySeného tlaku ktery v obalovém souboru 3 pfi provadéni zptsobu zpétného
zavodiiovani podle tohoto vynélezu v dusledku vyvijenych vodnich par nastane. Vzniklé vodni
pary jsou z obalového souboru 3 odvadény pfes druhy prepojovaci ventil 11 do druhé strany
kondenzacniho ¢lenu 6 vyméniku, ve kterém zaénou kondenzovat. Rovnéz druhym piepojovacim
ventilem 11 je s vyhodou v piikladu provedeni trojcestny ventil. Takto vznikly kondenzat odtéka
do sbérace 12 kondenzatu, ze které¢ho dale odtéka pres rekuperatni vyménik 5 a pies regulaéni
ventil 13 do séani Cerpadla 4. Regulacni ventil 13 mize byt fizen jak spojité, tak i dvoupolohové, v
zavislosti na vySce hladiny zkondenzované vody ve sbéra¢i 12 kondenzatu.

Vypatovani chladici vody v obalovém souboru 3, respektive vyvoj vodnich par, se vyhodng
vyuziva k tomu, aby pfi této fazi zpétného zavodniovani obalového souboru 3 v ném vznikl tlak
vysSi, nez je tlak atmosféricky pro zvySeni teploty varu chladici vody. V tomto piikladu
provedeni tlak pary v obalovém souboru 3 zvlasté vyhodné dosahuje hodnot v rozmezi 0,1 aZ
0,2 MPa absolutnich, kterému odpovida teplota varu vody v rozmezi 100 az 120 °C, pii¢emz
systém pro zpétné zavodiiovani je s vyhodou navrZen tak, aby se tohoto tlaku doséhlo bez
doplitkovych zafizeni pro regulaci tlaku uvniti obalového souboru 3. Dosahovany pracovni tlak v
obalovém souboru 3 v priibéhu chlazeni by mél byt alespoti tak velky, aby umoznil vytlageni
vzniklé pary do kondenza¢niho ¢lenu 6 samovolnym proudénim péry, tj. bez pouziti pomocnych
mechanizmil pro dopravu pary z obalového souboru, pokud je kondenzaéni &len 6 pouzit. Je ale
samozfejmé moZné piipadné dosahovat i vysSich tlakii nez 0,2 MPa, pokud to konstrukce
systému pro zpétné zavodiiovani i konstrukce obalového souboru umoziiuje. Tim se jesté vice
snizi teplotni Sok pfi ochlazovéni pouzitého jaderného paliva. MnoZstvi chladici vody ptivadéné
do obalového souboru — zvIasté vyhodné stanovené, jak je popsano nize v popisu dynamiky
procesu chlazeni pfi provadéni zpisobu zp&tného zavodiiovani podle tohoto vynalezu — se fidi
bud’ pomoci regula¢niho ventilu 10 pfi stalych otackach &erpadla 4, nebo regulaci otadek
Cerpadla 4 pfi stdlé poloze regulacniho ventilu 10. ZvIa3té vyhodné se mnozstvi pFivadéné
chladici vody upravuje tak, aby mnozstvi vodnich par vyvijenych v obalovém souboru 3 za této
situace bylo v rovnovaze s mnozstvim kondenzatu vzniklého zkondenzovanim vodnich par v
kondenzaénim ¢lenu 6, pfiemz ptipadny vznikly nerovnovazny stav se vyuziva k fizeni
mnozstvi do obalového souboru 3 piivadéné chladici vody. Piipadnd nerovnovéha mezi
mnoZstvim piivedené chladici vody a mnoZzstvim vzniklého kondenzitu je vyhodn& sledovana
tlakovym ¢idlem 14, které sleduje bud’ tlak v obalovém souboru 3, nebo rozdil tlakti mezi
obalovym souborem 3 a okolim. V ptipadé, Ze v kondenzagnim ¢lenu 6, vyméniku, kondenzuje
vet$i mnozstvi, nez se vypafi v obalovém souboru 3, sledovany tlak nebo rozdil tlakd klesa, pak
tato situace vede k pootevieni regulatniho ventilu 10 a zvyseni piivadéného mnozstvi chladici
vody do obalového souboru 3 a tedy i ke zvyseni vypafeného mnoZstvi chladici vody. Naopak v
piipad€, ze v kondenzaénim Elenu 6 nestadi kondenzovat to mnozstvi par, které se vypafi v
obalovém souboru 3, sledovany tlak nebo rozdil tlaki roste, pak tato situace vede k ptivieni
regulacniho ventilu 10 a snizeni pfivadéného mnoZstvi chladici vody do obalového souboru 3a
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tedy i snizeni vypafeného mnozstvi chladici vody. Zvlasté vyhodn€ se stanovi pracovni rozsah
tlaku v obalovém souboru 3, napt. 0,15 az 0,2 MPa, kdy pii piekroCeni horni meze tohoto
pracovniho rozsahu tlaku v obalovém souboru 3 se snizi mnozstvi pfivadéné vody do obalového
souboru 3 a naopak pii poklesu tlaku v obalovém souboru 3 pod stanovenou dolni mez
pracovniho rozsahu se mnoZstvi pfivadéné vody do obalového souboru 3 zvysi pro udrzovani
tlaku v obalovém souboru ve stanoveném rozmezi. Zmény tlaku v obalovém souboru 3 podporuji
optimalizaci pribéhu chlazeni autoregulaci, protoze nadbyte¢ny ptivod vody zpisobi zvySeni
vykonu chlazeni, &imZ se zvysi tlak v obalovém souboru 3 a tim i teplota varu chladici kapaliny,
&imz se samo&inné snizi odvadény tepelny vykon, protoze se zmen3i teplotni rozdil mezi teplotou
varu chladici vody za daného tlaku a teplotou povrchu pouzitého jaderného paliva, ktery chladici
vykon urcuje, a naopak.

Vyse popsana regulace mnozstvi chladici vody, pfivadéné do obalového souboru 3 je zajistovana
bud’ plné automaticky, prostiednictvim na schématech nezakreslené méfici a regulaéni techniky,
nebo &asteéné automaticky, tj. z&asti obsluhou a z&asti méfici a regulacni technikou nebo je
zajisténa vyhradné Gkony obsluzného personalu.

Vyhodou piedmétného zpiisobu zpétného zavodnéni obalového souboru 3 je, Ze nezavisle na
regulaci mnoZstvi ptivadéné vody zmény tlaku v obalovém souboru 3 podporuji autoregulaci
chlazeni v této fazi zavodiiovani obalového souboru 3, protoZe nadbyte¢ny piivod chladici vody
vedouci ke zvySovani tlaku zplisobuje i zvySovani teploty jejiho varu, coz samocinn€ sniZuje
odvadény tepelny vykon a mnoZstvi vznikajicich vodnich par tim, Ze se zmen3uje teplotni rozdil
mezi teplotou chladici vody a teplotou pouzitého jaderného paliva v obalovém souboru 3, ktery
odvadény tepelny vykon uruje, a naopak.

Sbéra¢ 12 kondenzatu slouzi vyhodné i jako odlucovad nekondenzujicich plynii, pfevazné helia,
které jsou privadénou chladici vodou vytlatovany z obalového souboru 3 a spolu s vodnimi
parami jsou odvadény do kondenza¢niho &lenu 6, kterym projdou do sbérace 12 kondenzatu, kde
zistavaji nad hladinou kondenzatu. Odtud se mohou vypoustét regulanim ventilem 15
prosttednictvim nezakresleného odvzdusniovaciho zafizen.

Chlazeni obalového souboru 3 vypafovanim vody se v podstaté uskuteciiuje jen v urit€ vrstve
vody, ktera se pii postupném zavodiiovani obalového souboru 3 posunuje vzhiru, jak je obalovy
soubor 3 postupné chladici vodou zaplavovéan. Tato vrstva vody se pro ucely této prihlasky
nazyvé aktivni vrstvou chladici vody, protoze v ni probihd var chladici vody doprovazeny
vypafovanim chladici vody. Aktivni vrstva chladici vody je nahofe ohranicena tzv. volnou
hladinou chladici vody, nad niz je piitomna pouze plynna smés, slozena pfevazn€ z vodni pary.
Dole je aktivni vrstva ohrani¢ena tzv. souvislou hladinou chladici vody, nebot’ pod ni ma chladici
voda jiz teplotu mensi nez je teplota varu chladici vody za daného tlaku, takze chlazeni
obalového souboru 3 se pod souvislou hladinou vody uskute&iiuje jiz jen ohfevem pfivedené
chladici vody, obklopujici pouzité jaderné palivo bez vzniku par.

Po té, co se obalovy soubor 3 zcela zaplavi pfivadénou chladici vodou a povrch pouZzitého
jaderného paliva v obalovém souboru se zchladi pod teplotu varu vody pfi tlaku udrzovaném v
obalovém souboru 3, prestanou v obalovém souboru 3 vznikat pary, takZe kondenzaéni ¢len 6
piestane zastavat svou funkei, v souvislosti s tim poklesne tlak v obalovém souboru 3 sledovany
¢idlem 14 na tlak atmosféricky, tj. na 0,1 MPa absolutnich, regulacni ventil 10 se zcela otevie,
aby zatalo prochizet maximalni mnozstvi chladici vody. Z obalovéeho souboru 3 prestanou
odchazet vodni pary a misto nich bude odchéazet chladici voda, ktera bude mit za tohoto stavu
teplotu nizsf nez je teplota varu, tj. nizsi nez 100 °C. Pfi tom teplota v nejniz§im misté obalového
souboru 3 bude v daném ptikladu provedeni cca 80 °C podle obr. 6. Pokud by systém zpétného
zavoditovani nebo zpiisob zpétného zavodiiovani pouzival k predehfevu chladici vody jen

samostatny ohfivag, jeho €innost by se v tuto chvili ukongila.
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Regulacni ventil 13, prepoustéjici kondenzat ze sbérate 12 pres vyménik 5 do sani &erpadla 4, je
vyhodné dimenzovan tak, Ze miZe pfepoustét jen mnozstvi vody odpovidajici druhému
provoznimu reZimu. Jakmile se za¢ne vracet z obalového souboru 3 chladici voda, jejiz mnozstvi
Je vys3i neZ mnozstvi kondenzujici vody, nestai regulaéni ventil 13 toto mnozstvi prepoustét a
sbéra¢ 12 kondenzatu se zapliiuje vodou. Tento stav indikuje ¢idlo 16 v nejvy3$im misté sbérade
12 kondenzitu a systém 1 pro zpétné zavodiiovéani se piepoji do tfetiho provozniho rezimu,
kterym je druha faze chlazeni obalového souboru 3 provadén4 jiz jen ohifevem obihajici chladici
vody. Druhy piepojovaci ventil 11 se piestavi tak, aby se chladici voda, vracejici se z obalového
souboru 3, prepoustéla zpét do zasobniku 2 vody.

Na obr. 3 je znazornén systém 1 pro zpétné zavoditovani ve tfetim provoznim rezimu, tedy ve
druhé fazi chlazeni obalového souboru 3 ohievem chladici vody. Chladici voda se &erpa ze
zasobniku 2 vody Cerpadlem 4 pies rekuperacni vyménik 3, déle pies kondenzaéni ¢len 6 a dale
pfes samostatny ohfiva¢ 7, pti¢emz jak oba vyméniky tepla, tak samostatny ohfiva¢ 7 nevykazuji
Zadnou funkci, protoze druhou stranou rekupera¢niho vyméniku 5 a kondenzaéniho €lenu 6 jiz
neprotéka Zadna latka a samostatny ohiiva¢ 7 je odstaven z provozu. Prvni piepojovaci ventil 8 je
nastaven tak, ze chladici voda se zavadi pfes zcela otevieny regulaéni ventil 10 ke dnu obalového
souboru 3. Chladici voda, ktera jiz neni nijak predehfivana, bude mit za této situace teplotu
shodnou jako v zasobniku 2 vody, tj. cca 30 az 35 °C, v obalovém souboru 3 proudi vzhiru,
obalovy soubor 3 ochlazuje a sama se pfitom postupné ohiiva. Ohiata chladici voda je zavadéna
pfes druhy piepojovaci ventil 11 zpét do zasobniku 2.

Po pfechodu do tfetiho provozniho rezimu se miZe odSerpat vodni napli ze sbérate 12
kondenzitu a druhé strany kondenza&niho &lenu 6 tak, Ze se otevie regula¢ni ventil 15 a 13, tim
se sbéra¢ 12 kondenzitu zavzdusni a voda je podtlakem v sani &erpadla 4 odvedena nastavenou
cestou do zasobniku 2 vody. Po dosazeni standardni vysky hladiny ve sbéradi 12 kondenzatu se
oba regula¢ni ventily 13 a 15 uzaviou.

Ve tietim provoznim rezimu se chladici voda v obalovém souboru postupné obméiiuje, aniz by
dochazelo k jejimu vypafovani, pfi¢emz se teplota chladici vody ptivadéné do obalového souboru
3 postupné sniZuje, takze, teplota obalového souboru 3 postupné klesa. V souvislosti s tim kles4 i
teplota vracejici se chladici vody, kterd odchézi z obalového souboru 3. Zpétné zavodnéni
obalového souboru 3 se ukonéi, kdyz teplota vody v celém objemu obalového souboru 3 dosahne
stanovené cilové teploty, kterd bude dostate¢né nizko pod bodem varu, aby bylo mozné provést
potfebnou manipulaci s obalovym souborem 3. Zpé&tné zavodnéni obalového souboru 3 se v
daném piikladu provedeni ukongi, kdyZ teplota v nejniziim misté obalového souboru 3 dosahne
cca 47 °C a teplota v celém objemu obalového souboru 3 dosahne cilové teploty, kdy bude
bezpe¢né€ nizsi nez 50 °C. Teplota vratné chladici vody je v takovém pripadé cca. 45 °C podle
obr. 9. Cilova teplota 50 °C v obalovém souboru 3 je uvedena jen jako piiklad, vyhodny v daném
piikladu provedeni, a zpétné zavodnéni se miize ukon&it i pfi dosazeni jiné teploty obalového
souboru 3, pokud to bude pozadovano.

Dale nasleduje popis dynamiky procesu chlazeni pii provadéni zpisobu zpétného zavodiiovani
podle tohoto vynalezu

Obalovy soubor je tvofen télesem obalového souboru, vestavbou, obsahujici pouzité jaderné
palivo a konstrukéni prvky pro jeho fixaci uvnité obalového souboru, a systémem uzaviracich
vik. Pro ucely této pfihlasky se termin vestavba pouziva ve stejném smyslu, jako termin pouzité
Jaderné palivo, pfi¢emz oba terminy mohou byt zaméiovany, avsak vyznam je stale stejny. Pro
sledovéani dynamiky procesu chlazeni pii zavodiiovani obalového souboru bude dale popsan
pribéh teplot v celém obalovém souboru, tj. jak v t&lese, tak ve vestavbé. Predpokladejme, ze
cely obalovy soubor je fiktivng sloen ze soustfednych valcovych vrstev, rovnomérng
usporadanych kolem svislé osy obalového souboru. Pak priibgh teplot v téchto vrstvach je za
zjednodusujicich predpokladd znézornén na obr. 4, piigemz "0" oznacuje svislou osu obalového
souboru. Chlazeni obalového souboru vypatujici se vodou ve vySe popsaném druhém provoznim
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rezimu se v podstaté tyka jen jeho vestavby s pouzitym jadernym palivem, protoZe jen ta ma
teplotu vys3i, nez je teplota varu vody pii atmosférickém nebo vyS$sim tlaku. V daném piikladu
provedeni je priimérna teplota vestavby za vychoziho stavu cca 150 °C, pti¢emz vose vestavby je
teplota cca 200 °C, ktera spojité klesa v radialnim sméru na teplotu cca 100 °C na vnéjsim
priméru vestavby.

Pro popis a znazornéni dynamiky pribéhu chlazeni pfi provadéni zplsobu zpétného zavodiiovani
je cely obalovy soubor na vysku fiktivné rozdélen na 500 stejnych elementarnich vrstev — tzv.
segmentii. Toto rozdéleni slouzi zejména pro objasnéni provddéného zaplavovéni a je mozné
provést rozdéleni i na jiny poet segmentii, nez je zde uvedenych 500, aniz by se tim odchylilo od
podstaty tohoto vyndlezu. Pfi provadéni zpiisobu zpétného zavodiiovani obalového souboru se
zaplavovani obalového souboru chladici vodou provadi odspodu, takze tyto fiktivni segmenty se
postupné zaplavuji a v obalovém souboru stoupa vodni hladina. Fiktivni segmenty jsou natolik
malé, 7e se predpoklada, Ze v realném case se v kazdém tomto fiktivnim segmentu nastoli
rovnovéazny stav ve sdileni tepla v daném segmentu. Rovnovaznym stavem se pro UCely této
piihlasky rozumi stav, ve kterém v kazdém segmentu aktivni vrstvy chladici vody plati
termodynamické relace mezi sdilenym teplem, tepelnym vykonem, teplotami a dobou, za kterou
se volna hladina zvysi o vysku jednoho segmentu. Tato doba se ziroveii poklada za dobu
nastoleni rovnovazného stavu v segmentu. Doba pro nastoleni rovnovazného stavu v daném
segmentu je pfitom d4na relaci mezi sdilenym teplem a disponibilnim tepelnym vykonem
pouzitého jaderného paliva. Plati podminka, Ze doba pro nastoleni rovnovazného stavu v daném
segmentu nesmi byt del3i, nez doba, za kterou se segment zaplavi. Z této podminky vyplyva, pii
uplatnéni termodynamickych relaci mezi sdilenym teplem, tepelnym vykonem, teplotami a dobou
zaplaveni 1 segmentu, maximalni mnozstvi chladici vody, pfivadéné do obalového souboru.
Vyhodng se pracovni mnozstvi chladici vody, resp. jeji pracovni pritok, stanovi konstantni, pfi
zachovani zde uvedené podminky.

Aktivni vrstva chladici vody, ve které dochazi pfi provadéni zpiisobu zpétného zavodnéni podle
tohoto vynalezu k chlazeni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem vypafujici se
chladici vodou, dopravovanou vyse popsanym systémem odpovida vySce péti fiktivnich
segmenti. Pii provadéni zpiisobu zpétného zavodnéni podle tohoto vynalezu tedy zatne dochazet
nejprve k ochlazovani prvnich péti fiktivnich segmenti, které dohromady tvori aktivni vrstvu
chladici vody. Pfi zaplavovani téchto segmentl se v &ase snizuje teplota vestavby, obsahujici
pouzité jaderné palivo, z primémé teploty vestavby, mefeno v horni trovni aktivni vrstvy
chladici vody, na teplotu varu vody v dolni drovni aktivni vrstvy chladici vody. Cas, za ktery
dojde k zaplaveni jednoho segmentu, ktery ma vysku 1/5 aktivni vrstvy chladici vody, je oznacen
71. Na obr. 5 je diagram ukazujici postup zaplavovani segmentii a pribéh teploty v nejnizsim
segmentu aktivni vrstvy chladici vody v Case, pficemZ posunem zvyraznéného obdélniku,
predstavujiciho danych pét aktivné chlazenych segmentii vestavby v daném case, smérem
doprava a vzhiru je znizornéno postupné zaplavovani jednotlivych segmentd, ve kterych jiz
jejich teplota povrchu klesla pod teplotu varu chladici vody. Prib¢h teploty spodniho segmentu z
danych péti aktivné chlazenych segmentl je znazornén bez mefitka, ale ve spravnych relacich.
Sytosti vyplitové barvy je naznacen tepelny vykon odvadény vyparovanim vody. Ve vychozim
gase diagramu, kterym je ¢as 7= 15 x 7/, je pokles teploty v prvnich péti segmentech zvyraznén
Sipkou sméfujici dold. Pribéh poklesu teploty v ase pro nejvyssi paty segment v aktivni vrstvé
chladici vody je naznaen Sipkou smétujici doprava. Za ¢as 7 = 5 x 7/ poklesne teplota ve
spodnim segmentu z pivodni teploty vestavby, tedy teploty, kterou vestavba méla pred
zahéjenim zavodiiovani, na teplotu bodu varu, takZe se spodni segment zacne zavodiovat. V Case
7= 6 x 7l je spodni segment zavodnén a pfivadénd voda ochlazuje aktivni vrstvu péti segmenti,
umisténych nad timto zaplavenym segmentem. Takto pokraduje postupné zavodiiovani
obalového souboru, az v &ase 7= 10 x 7/ je vSech prvnich pét segmentli z prvniho sloupce
diagramu zavodnéno a ochlazovani pokracuje v péti segmentech umisténych nad souvislou
hladinou vody v obalovém souboru, jak ukazuje posledni sloupec diagramu.
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Jak jiz bylo zminéno vyse, chlazeni vestavby obalového souboru vypatujici se chladici vodou
vyhodné probihd pfi tlaku vyssim, nez je tlak atmosféricky, aby se zvysila teplota varu chladici
vody pfivadéné do obalového souboru. Chlazeni vestavby v piikladu provedeni probiha vyhodné
pfi tlaku v rozmezi 0,1 aZ 0,2 MPa absolutnich, kterému odpovidé teplota varu vody v rozmezi
100 az 120 °C. Pracovni pretlak v obalovém souboru, pfi kterém bude proces zpétného
zavodnovani v prvni fazi chlazeni probihat, je v daném ptikladu provedeni zvolen v rozmezi
0,14 az 0,18 MPa, pficemz hodnota pretlaku 0,14 MPa zajisti, Ze para odejde z obalového
souboru do kondenzacniho ¢lenu, kde zkondenzuje. Jde viak pouze o piiklad provedeni,
ukazujici mozné hodnoty pro objasnéni postupu. Hodnoty tlaku, zejména hodnoty pracovniho
tlaku, dosahované v jinych konstrukénich provedenich systému podle tohoto vynalezu se mohou
odliSovat a budou dény konkrétnim vytvofenim systému, potfebnymi parametry pro spolehlivou
funkci kondenzaéniho ¢lenu a dal$imi parametry.

Poté, co je prvnich pét aktivnich segmentii zchlazeno cca na teplotu varu vody pii daném tlaku v
obalovém souboru, dal3i ptivod vody fiktivné posunuje aktivni vrstvu chladici vody vzhiru a pod
ni se obalovy soubor zaplavuje vodou, kterd odvadi teplo svym ohfevem jak z vestavby, tak z
télesa obalového souboru. S ohledem na rozloZeni teplot v obalovém souboru podle obr. 4 to
bude z pocatku predevsim z vestavby. Pocet zaplavenych segmentii, obdélniki podle obr. 5, ve
kterych se uskute¢iiuje chlazeni pouze ohfevem pfivadéné vody, v &ase postupné pribyva. Jsou v
diagramu na obr. 5 zndzornény svétlejsi barvou a Srafovang.

S ohledem na vztah mezi povrchem télesa obalového souboru a povrchem vestavby, které budou
v kontaktu s chladici vodou, tj. vztah vnitini plochy obalového souboru a ploch pouzitého
Jjaderného paliva, ochlazovanych chladici vodou, je povrch ploch pouzitého jaderného paliva
mnohonasobn€ vetsi, neZ je povrch télesa obalového souboru, bude ochlazovani vestavby
mnohem intenzivnéj$i nez ochlazovani t&lesa obalového souboru. To je vyhodou, protoze
zpoCatku bude teplota vestavby vyssi nez t8lesa obalového souboru. Oba procesy, tj. chlazeni
vypafujici se vodou v aktivni vrstvé chladici vody a chlazeni ohtevem chladici vody pod aktivni
vrstvou, budou probihat popsanym zpisobem soucasné do té doby, nez dolni troveii aktivni
vrstvy chladici vody, tvofené péti segmenty, dostoupi vrcholu obalového souboru, tj. do té doby,
neZ se cely obalovy soubor zaplavi vodou.

Chlazeni obalového souboru ohfevem chladici vody probiha za horsich podminek nez chlazeni
vypafujici se vodou. Pfestup tepla mezi vestavbou a chladici vodou, odebirajici teplo zménou
citelného tepla, je vyrazné nizsi nez prestup tepla pii vypatovani, kdy teplo je odebirano zménou
skupenstvi, tj. zménou skrytého tepla. Proto je tfeba chlazeni ohievem predehiaté chladici vody
sledovat na vétsim poctu segmentd.

Sledujeme-li chlazeni segmentii obalového souboru, které jsou zaplaveny chladici vodou,
ohfevem této vody, napf. v kroku padesati segmentii, pak v kazdém kroku je tfeba odvést stejné
mnozstvi tepla. Plocha pro sdileni tepla ale s poétem segmentl nariista, soucasné s plochou
nariista i pfenddeny tepelny vykon a zkracuje se doba pro dosazeni rovnovazného stavu mezi
mnozstvim sdileného tepla mezi obalovym souborem a chladici vodou a odvadénym tepelnym
vykonem.

Pfi postupném zaplavovani obalového souboru je ve vyice & = 0 seg., tj. v Girovni dna, pfivadéna
voda s teplotou tw/ a obalovy soubor je postupné ochlazovan z pocatedni teploty ] na teplotu
2 = tnl - KI*(tw2 — twl). Konstanta K/ je déna relacemi hmotnosti a fyzikalnich vlastnosti
chlazeného obalového souboru a chladici vody. V trovni zaplavené vySky hz, tj. bezprostiedné
pod péti segmenty chlazenymi vypafujici se vodou, tj. pod aktivni vrstvou chladici vody, musi
byt teplota vody tw2 = ~100 °C a teplota obalového souboru je pfiblizné stejna. Za predpokladu
platnosti termodynamickych vztahd jsou ve vyice & = 0 seg. a ve vySce zaplaveni hz seg. stale
stejné teploty. Priib&h rozvrstveni teplot se bude "natahovat". Tyto relace plati pfi rovnovazném
stavu, kdy je splnéna podminka, 7e doba pro nastoleni rovnovazného stavu neni delsi nez doba
zaplavovani.
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Postupné zaplavovani obalového souboru chladici vodou a souvisejici priib&hy teplot ve vestavbe
jsou ve smyslu predchoziho odstavce za zjednodusujicich predpokladi zndzornény na obr. 6.
Prabéh teplot v obalovém souboru pii zaplaveni prvnich padesati segmenti tj. iz = 50 seg
popisuje zvyraznény trojuhelnik 1, jehoZ plocha je umérna mnozstvi odvedeného tepla. S nim
koresponduje nezvyraznény trojihelnik popisujici zménu teplot pfivadéné vody.

Pii zaplaveni obalového souboru chladici vodou napt. do vySe 300 segmentd, tj. zz = 300 seg,
popisuje pribéh teplot oproti stavu pfi zaplaveni 250 segmentli zvyraznény trojuhelnik 2, jehoZz
plocha je umé&rmnéa mnozstvi odvedeného tepla v téchto 50 segmentech. MnoZstvi odvedeného
tepla reprezentované trojithelniky 1 a 2 je shodné, oba trojuhelniky 1 a 2 maji shodnou zékladnu
50 segment i stejnou vysku, tedy i stejnou plochu.

Obr. 6 popisuje zjednoduseny pribéh teplot v obalovém souboru v prvni fazi chlazeni, tedy pfi
chlazeni vypatujici se chladici vodou, piipadné i spolu s tim ohfivanou chladici vodou, ktera jiz
zaplavila obalovy soubor. Obr. 6, je vytvoten za pfedpokladu, Ze privadéna voda je predehtata na
teplotu twl = cca 50 °C. Dalsi ohfati na teplotu tw2 = ~100 °C, potiebnou pro chlazeni vypafujici
se vodou, se uskuteéfiuje chlazenim obalového souboru za sou€asného ohfevu chladici vody.

Pii piefazovani do druhého pracovniho rezimu, kdy neni potfebné ohfati vody zajiSténo, protoze
doba zaplavovani je vyrazné kratsi, nez doba potiebna pro dosaZeni rovnovazného stavu, nastava
nerovnovazny stav. Ten je podporovan i skute¢nosti, ze kondenzaéni ¢len, zajistujici hlavni dil
predehfevu, nabiha do funkce az v prib&hu piefazovani. Pfed dosazenim rovnovazného stavu, 4.
za situace, kdy ptivadéna chladici voda bude mit teplotu nizsi nez teplota varu vody a chladici
voda se nestali ohfat na tuto teplotu, bude dochazet k tomu, ze voda se v mezni vrstv€ na
povrchu vestavby ohfeje na teplotu varu rychleji nez v ostatnich vrstvach, dojde k vypafovani
vody v mezni vrstvé a vzniklé pary ve styku s chladngjsi vodou v dalsich vrstvach zkondenzuji a
urychli jeji ohfev. Dochazi k tzv. vnitini vyméné tepla, ktera vyrazné navysi prestup tepla a
urychli nastoleni rovnovahy.

Pro co nejrychlejsi nastoleni vy$e zmin&ného rovnovéazného stavu i snizeni teplotniho Soku u
pouzitého jaderného paliva v obalovém souboru je proto Zadouci mit pfi zahdjeni zpétného
zavodnéni souboru, tedy ve chvili ptepnuti systému z prvniho do druhého pracovniho reZimu, k
dispozici dostate¢né mnozstvi chladici vody, predehfaté, napf. v elektrokotli resp. jiném
samostatném ohiiva¢i, na teplotu blizkou teploté varu, tj. zvlast¢ vyhodné na cca 90 az 95°C, a
jeji ohiev provadét tak dlouho, az se dosahne stavu, Ze pfivadéna chladici voda bude ohfivana
obalovym souborem, respektive z pocatku zejména vestavbou, kterd ma pii zahdjeni procesu
zpétného zavodiiovéani podstatné vyssi teplotu nez ma téleso obalového souboru.

Obr. 6 odpovida situaci, kdy kon&i druhy pracovni rezim, tj. faze chlazeni vypafujici se vodou a
ohtevem predehtaté chladici vody, coz odpovida situaci, kdy je obalovy soubor zcela zaplaven
cca 80 °C, dojde k piepojeni systému pro zp&tné zavodnéni do tetiho provozniho rezimu, kterym
je faze chlazeni obalového souboru ohtevem chladici vody. Po piefazeni do tohoto provozniho
rezimu je zcela odstaven predehfev chladici vody v obou vyménicich a do obalového souboru
bude nadale piivadéna chladici voda s teplotou, jako je v zasobniku vody, tedy v daném piikladu
provedeni voda s teplotou cca. 30 az 35 °C. Dochézi k obméné vody v jiz zaplaveném obalovém
souboru.

Mnozstvi chladici vody, pfivadéné ve tfetim provoznim rezimu do obalového souboru, tj. pritok
vody obalovym souborem po jeho uplném zaplaveni, jak bylo popsano vyse, jiZ neni v této druh¢
fazi chlazeni obalového souboru omezeno podminkou pro dobu nastoleni rovnovazného stavu v
aktivni vrstvé vody, jak bylo uplatnéno pti prvni fazi chlazeni obalového souboru, a mize byt
vy$si, nez v prvni fazi chlazeni obalového souboru. Pracovni pritok chladici vody ve tietim
provoznim rezimu se vyhodn& stanovi jako konstantni, zv1ast¢ vyhodné totozny, jako byl ve
druhém provoznim rezimu.
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Prubéhy teplot ve tfetim provoznim rezimu, tj. ve fazi chlazeni obalového souboru a zejména
jeho vestavby jiz jen ohfevem chladici vody, jsou za zjednodusujicich ptedpokladii a pro
piikladnou cilovou teplotu ukonceni zavodnéni 50 °C, ktera bude dosazena v celém objemu
obalového souboru, coz je znazornéno na obr. 7 az obr. 9. Obr. 7 odpovida situaci po prvni
bude pak cca 65 °C pii teploté vratné vody cca 80 °C. Po této obméné bude chladici voda 1
nadale do obalového souboru piivadéna. Obr. 8 odpovida situaci po druhé obmeéné naplné vody v
vratné vody niz$i nez 60 °C. Obr. 9 odpovida situaci po tfeti obmén¢ vodni napln€ v obalovém
souboru. Teplota v celém objemu obalového souboru bude bezpecné nizsi nez 50 °C pfi teploté
vratné vody malo vyssi nez 45 °C, coz je pozadovany stav po zavodnéni.

Tim je chlazeni obalového souboru dokongeno a systém pro zpétné zavodnéni mize byt odstaven
Z provozu.

Odbornikovi je ziejmé, ze v ptikladu provedeni popsané predehiivani chladici vody pred jejim
pfevedenim obalového souboru, provadéné za pomoci samostatného ohiivace 7, kondenzaéniho
¢lenu 6 a rekuperacniho ohfivace 5, je jen jedna z moznych variant, jak se predehiev chladici
vody miize provadét, ze je mozna fada dalSich variant, které jsou ale stile v rozsahu tohoto
vynalezu daném znénim narokil. Jak jiz bylo uvedeno, predehiev chladici vody je mozné
napiiklad provadét jen v samostatném ohfivaci 7, nebo naptiklad jen v kombinaci samostatného
ohfivace 7 s kondenza¢nim Clenem 6 atd. Stejné tak je mozné provést samostatny ohiiva¢ 7 i
jinak neZ jako elektrokotel, napfiklad to mize byt vyménik predehiivany horkou vodou nebo
parou ze samostatného zdroje tepla nezavislého na teple pouzitého jaderného paliva v obalovém
souboru, atd. V prikladu provedeni popsany zplsob a systém pro zpétné zavodnéni slouzi
zejména pro ilustraci tohoto vynalezu a nemél by byt chapan tak, ze omezuje tento vynalez pouze
na popsany piiklad. Stejn& tak i dalsi konkrétni udaje teplot a tlaki v piikladech provedeni,
zejména teploty predehievu chladici vody, tlaky v obalovém souboru a dalsi jsou minény jen jako
zvlasteé vyhodné, ale nikoliv vylu¢né.

Pramyslova vyuzitelnost

Prfedmét tohoto vynalezu ma praktické vyuziti v oboru mirového vyuzivani jaderné energie,
zejména v oblasti zachazeni s pouzitym jadernym palivem.

PATENTOVE NAROKY

1. Zphsob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem, zejména v
ochranné atmosféie helia, pfi némz se chladici voda Cerpa ze zasobniku vody do obalového
souboru s pouzitym jadernym palivem, vyznalujici se tim, e chladici voda se nejprve
pfedehfiva na teplotu nizsi, nez je teplota bodu varu chladici vody pfi tlaku v obalovém souboru,
nacez se piivadi do obalového souboru, kde v tomto obalovém souboru se pfivedena chladici
voda jednak vypafuje stykem s povrchem pouzitého jaderného paliva pro chlazeni pouzitého
jaderného paliva vypafovanim chladici vody a jednak se obalovy soubor postupné odspodu
zaplavuje, pfi¢emz se v obalovém souboru udrzuje alespoii atmosféricky tlak.

2. Zpasob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle naroku
1, vyznacujici se tim, Ze mnoZstvi chladici vody privadéné do obalového souboru se fidi tak, ze
teplota vody v jiz zaplavené &asti obalového souboru, nachdzejici se pod souvislou hladinou
vody, je nizsi neZ je teplota varu vody pfi tlaku v obalovém souboru a var chladici vody probiha
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pouze v aktivni vrstvé vody nad souvislou hladinou vody, pfi¢emz pfivadéné mnozstvi vody
zptisobi v kazdém &asovém intervalu posunuti aktivni vrstvy vody o vySku, ve kter¢ za tento
asovy interval klesne teplota vody pod bod varu, pfiemz se o stejnou vySku zvysi souvisld
hladina a pfi¢emz po tplném zaplaveni obalového souboru se pokracuje v cirkulaci chladici vody
obalovym souborem pro jeho dalsi ochlazovani.

3. Zpisob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle naroku
1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze se chladici voda predehiiva na teplotu alespoii 50 °C.

4. Zpisob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle naroku
3, vyznadujici se tim, Ze se chladici voda predehtiva na teplotu 90 °C az 95 °C.

5. Zpisob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle
kteréhokoliv z narokii 1 az 4, vyznaéujici se tim, ze v pribéhu chlazeni pouzitého jaderného
paliva vypafovanim chladici vody se v obalovém souboru udrzuje tlak vy38i nez je tlak
atmosféricky pro zvyseni teploty varu chladici vody nad 100 °C pro zajiSténi Setrného chlazeni
pouzitého jaderného paliva zmensenim teplotniho Soku pfi jeho chlazeni, pfi¢emz tento tlak je
niz8i, neZ je maximalni pfipustny tlak v obalovém souboru.

6. Zpisob zp&tného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle
kteréhokoliv z narokdl 1 az 5, vyznadujici se tim, Ze se méii tlak na vystupu z obalového
souboru, pfi¢emz zmé&rené zmény tlaku v obalovém souboru se vyuzivaji k dynamickému fizeni
mnoZstvi privadéné chladici vody zajistujicimu optimalni pribéh chlazeni, kdy pfi pfekroCeni
stanovené horni meze tlaku v obalovém souboru se snizi mnozstvi pfivadéné vody do obalového
souboru a naopak pii poklesu tlaku v obalovém souboru pod stanovenou dolni mez tlaku se zvysi
mnozstvi piivadéné vody do obalového souboru pro udrZovéni tlaku v obalovém souboru ve
stanoveném rozmezi, pfi¢emz zmény tlaku podporuji optimalizaci prub&hu chlazeni autoregulaci,
protoZe nadbytetny privod vody zpilsobi zvyseni vykonu chlazeni, ¢imZ se zvysi tlak v obalovem
souboru a tim i teplota varu chladici kapaliny, ¢imZ se samo¢inné snizi odvadény tepelny vykon z
obalového souboru, protoZe se zmengi teplotni rozdil mezi teplotou varu chladici vody za daného
tlaku a teplotou povrchu pouzitého jaderného paliva, ktery chladici vykon uréuje, a naopak.

7. Zpusob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle
kteréhokoliv z naroki 1 aZ 6, vyznadujici se tim, Ze vyska aktivni vrstvy chladici vody odpovida
piiblizn& 1/100 vysky vnitiniho prostoru obalového souboru.

8. Zpisob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle
kteréhokoliv z narokid 1 az 7, vyznadujici se tim, Ze se chladici voda pied jejim pfivedenim do
obalového souboru piedehiivd kondenzatnim teplem vodnich par vzniklych pfi chlazeni
pouzitého jaderného paliva v obalovém souboru.

9. Zpusob zpétného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym palivem podle
kteréhokoliv z narokd 1 az 8, vyznadujici se tim, Ze pary odvedené z obalového souboru
kondenzuji a vznikly kondenzat se pfepousti do sani Cerpadla dopravujiciho chladici vodu ze
zasobniku vody do obalového souboru pro zajisténi spolehlivého odvodu kondenzitu, pficemz
teplem kondenzatu se predehtiva chladici voda pfed jejim pfivedenim do obalového souboru.

10. Zpisob podle kteréhokoliv z narokd 1 az 9, vyznadujici se tim, Ze se méfi teplota na
vystupu z obalového souboru a chlazeni se ukong&i pfi dosazeni teploty bezpené pro dalsi
manipulaci s obalovym souborem.

11. Systém pro provadéni zpiisobu zp&tného zavodnéni obalového souboru s pouzitym jadernym
palivem podle kteréhokoliv z narokd 1 az 10, obsahujici nadrz (2) s chladici vodou a erpadlo
(4), zapojené pro erpani chladici vody z nadrze (2) do obalového souboru (3), vyznacujici se
tim, 7e dale obsahuje samostatny ohfivag (7), jehoz vystup je hydraulicky pfipojitelny k
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obalovému souboru (3), a kondenzaéni &len (6) pfipojitelny k vystupu z obalového souboru (3),
pfi¢emz Cerpadlo (4) je zapojené pro ¢erpani chladici vody z nadrze (2) do obalového souboru (3)
pies uvedeny samostatny ohfivac (7), mezi samostatnym ohfivacem (7) a obalovym souborem (3)
je usporadan regulaéni élen (10) a na vystupu z obalového souboru (3) je uspoifadano tlakové
¢idlo (14).

12. Systém podle naroku 11, vyznadujici se tim, ze kondenzacni &len (6) je vytvoren pro
piedehiev chladici vody a je uspofadan pred vstupem do samostatného ohfivace (7).

13. Systém podle naroku 12, vyznaéujici se tim, ze je dale opatfen rekuperacnim vyménikem
(5) zapojenym pro piedhiev chladici vody teplem kondenzitu vychazejiciho z kondenzacniho
¢lenu (6).

14. Systém podle kteréhokoliv z naroki 11 az 13, vyznadujici se tim, Ze je opatien prvnim
piepojovacim ventilem (8), uspofadanym na vystupu ze samostatného ohtivate (7) pro
piepojovani chladici vody bud’ do obalového souboru (3) nebo do obtoku (9), ktery je svym
druhym koncem zapojen do sani Cerpadla (4) pro piedehiati chladici vody na pozadovanou
teplotu v samostatném ohfivaci (7) pfi najizdéni systému do provozu.

15. Systém podle kteréhokoliv z narokli 11 az 14, vyznacujici se tim, Ze je opatfen druhym
piepojovacim ventilem (11), uspofadanym na vystupu z obalového souboru (3) pro prepojovéni
tohoto vystupu bud’ do kondenzaéniho Elenu (6) nebo do nadrze (2).

Seznam vztahovych znacek:

systém pro zpétné zavodiiovani
zasobnik vody

obalovy soubor

¢erpadlo

rekupera¢ni vyménik tepla (rekuperator)
kondenza¢ni ¢len

samostatny ohtiva¢

prvni ptepojovaci ventil

obtok

regulacni ventil

druhy piepojovaci ventil

sbéra¢ kondenzatu

regulacni ventil

tlakové €idlo

regulaéni ventil

¢idlo zapInéni sbérate kondenzatu
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Prabéh teplot v kontejneru
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Obr. 5
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Pribéh teplot ve vysce h —
v zavislosti na vysce hz zaplaveni ...
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Obr. 9
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