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Vynalez se tyka zafizeni nizkotlakého systému dlouhodobého havarijniho dochlazovani tlakovodniho
jaderného reaktoru, které po havarijnim odstaveni reaktoru vyvolaném velkou a nahlou ztratou tésnosti
primarniho okruhu zaji$tuje odvod zbytkového tepla z odstaveného reaktoru. Vynalez je zaloZen na vyuziti
inherentnich vlastnosti dvojité ochranné obalky pro jaderné energetické centraly podle &s. autorského
osvédceni & 169329, ¢imZ poskytuje vyssi spolehlivost funkce daného systému v dtsledku preference
pasivné fungujicich zafizeni. _

V soucasné dob& maiji nejvyssi technickou Grover i v oblasti technologickych bezpeénostnich systéma
standardni bloky jadernych elektréren s tlakovodnimi reaktory v Némecké spolkové republice, coz mimo
jiné Gzce souvisi se skute¢nosti, Ze pravé v NSR plati pro jadernou energetiku nejpfisnéjsi povolovaci
pfedpisy na svété. Dnesni bezpecnostni filosofie téchto dvouokruhovych jadernych elektraren pogita
s moZnosti havarie primarniho okruhu, kterou definuje pfetrzenim primarniho potrubi v misté mezi
hlavnim cirkulaénim cerpadlem a reaktorem. Nahly Gnik teplonosného média z primarniho okruhu
pfedstavuje nejnebezpeénéjsi havarijni stav celé elektrarny a je proto nejvétsim potencialnim ohrozenim
pomérné rozsahlého okoli jaderné elektrarny. Pro odvraceni nasledki této projektové havarie jsou
navrZeny a realizovany systémy nouzového chlazeni aktivni zény reaktoru, které zabrafuji pfedevsim
prehfati a poruseni palivovych elementtd. Vyznamnou ulohu plni soucéasny aktivni nizkotlaky systém
havarijniho dochlazovani, ktery se uplatfiuje v koncové dlouhodobé etapé dochlazovani, kdy mimo teplo
akumulované v palivu a zafizeni odvadi zejména zbytkové teplo generované v z6né reaktoru jesté dlouho
po jeho havarijnim odstaveni. Dosavadni pfedmétny systém je tvofen nékolika velkymi nizkotlakymi
havarijnimi ¢erpadly, na jejichZ funkci zaéinaje zdrojem zajisténého napajeni jsou kladeny nejvys$sinaroky
s hlediska spolehlivosti respektive pohotovosti i rychlosti najeti, dale zasobni nadrsi bérované vody,
havarijnim vyménikem na ktery navazuje vloZeny chladici okruh reprentovany &erpadlem a vhéjsim
vyménikem, ze kterého se teplo odvédi obvykle do feky pomoci derpaci stanice. Jednotliva zafizeni jsou
propojena spojovacim potrubim s rGznymi armaturami, které mimo jiné-umoziuji i napojeni sani
nizkotlakych havarijnich ¢erpadel na nejnizsi misto v kontejnmentu, jimZ je sbérna jimka. Uvedeny
nizkotlaky dochlazovaci systém, zejména ma-lizminény vioZeny chladici okruh, je pomé&rné rozsahly, musi
byt rychle spustén a od samého pog&atku pracuje pIné na principu aktivni funkce. To jsou jeho nevyhody.
K témto jeho nevyhoddm technického a provozniho charakteru pfistupuje i negativni skute¢nost
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charakteru ekologického spodéivajici v tom, Ze pfenos akumulovaného a zbytkovéhb tepla do okoli je
bezprostiedni, tj. bez jakéhokoliv éasového zpozdéni a navic vét§inou do vodniho prostredi.

Vyse uvedené nevyhody jsou redukovany u zafizeni nizkotlakého systému dlouhodobého havarijniho
dochlazovani tlakovodniho jaderného reaktoru, zalozeného na vyuziti vlastnosti dvojité ochranné obalky
podle &s. autorského osvédéeni ¢. 169329, podle vynalezu, ktery spo€ivd v tom, Ze gravitaéni nadri
bérované vody tvofena vrchnim meziprostorem je spojena od Usti spadovym potrubim pfes zpétnou
armaturu s vytlakem nizkotlakého havarijniho erpadla a Zze bo&ni meziprostor je spojen se sekundarni
stranou havarijniho vyméniku termosifonovym potrubim pfes uzaviraci armaturu, pro odvod zbytkového
tepla z tlakovodniho reaktoru do vody v boénim meziprostoru.

Dalimi vyhodami jsou pfedev$im tyto skuteénosti: odpadaji dosavadni samostatné respektive
jednouéelové vétsinou ocelové velké zdsobni nadrze bérované vody. Za druhé, zafizeni nizkotlakého
systému dlouhodobého havarijniho dochlazovani se stavd po dobu samospadové dopravy bérované
vody zafizenim se zcela pasivni funkci; odpada nutnost rychlého spusténi a provozu nizkotlakych
havarijnich ¢erpadel i nasledujici pfepojovani jejich sani ze zasobnich nadrzi na sbérnou jimku v pribéhu
havarie. Za tfeti, sekundové mnoistvi bérované vody dopravované do havarovaného primarniho okruhu
samospadem, Ize v pfipadé potieby zvétsit oproti plivodnimu vykonu nizkotlakych havarijnich ¢erpadel
a to pouze zvét§enim poétu anebo svétlosti pfislusnych potrubi. S touto skuteénosti souvisi i moznost
eventuéalniho sniZeni vykonu nizkotlakych havarijnich ¢erpadel vzhledem k éasovému poklesu zbytkového
vykonu reaktoru. Za ¢tvrté, o natokovou vysku bérované vody ve vrchnim meziprostoru se zmensi
dopravni vy$ka jak vysokotlakych havarijnich ¢erpadel, tak zejména ¢erpadel sprchového systému, pokud
tato vlbec negdpadnou. Za péaté, napojenim sekundarni strany havarijnich vymeénik na vodu bo¢niho
meziprostoru dvojité ochranné obélky je dana moznost vypusténi vlioZzenych chladicich okruht. Pfitom
samocirkulaénim proudénim zabezpedeny pienos zbytkového tepla z havarijniho vyméniku do velké
zasoby vody v boénim meziprostoru vykazuje principielné maximalni moznou funkéni spolehlivost. Za
Sesté, jak zasoba borované vody ve vrchnim meziprostoru, tak i zasoba chladici vody v boénim
meziprostoru jsou obostranné chranény, tj. chranény pfed vnitinimi i vnéjs§imi vlivy. Za sedmé,
v souvislosti se snizovanim parametrd, popfipadé i poctu riznych havarijnich ¢erpadel, snizi se i naroky na
velikost a pohotovost systému zajisténého elektrického napajeni respektive na velikost a rychlost rozbéhu
dieselgeneratort.

Na ptipojenych vykresech je znazornéno na obr. 2 zjednodu$ené dispoziéni feSeni predmétného
systému véetn& jeho hlavnich navaznosti na pfislugné zakladni technologické zafizeni jaderné elektrarny,
a na obr. 1 korigované schéma havarijnich systémuG véetné jejich vazeb na primarni okruh a oba
meziprostory dvojité ochranné obdlky. Primarni okruh je zde znazornén jednou smyé&kou tvofenou
tlakovodnim reaktorem 31, parnim generatorem 32, hlavnim cirkulaénim &erpadlem 33 a primarnim
potrubim 34. Na primar je napojen havarijni akumulator 36 vysokotlaké havarijni ¢erpadio-35 pfes
trojcestny volici ventil 37 a nizkotlaké havarijni ¢erpadlo 21 pfes havarijni vyménik 30. Cerpadlo
sprchového systému 11 je spojeno se sprchou 12. Soudéastmi dvojité ochranné obalky jsou sbérna jimka
13, vrchni meziprostor 14 a boéni meziprostor 15. K funk&ni vystroji vrchniho meziprostoru 14 patfi
kruhovéa pfepéazka 16, pfepad 17, samodinna pfipoustéci diferencialni armatura 18, vypoustéci armatura
24, Gsti 25 a délici st&na 26. K bo¢nimu meziprostoru 15 mimo uZ neocislovany pfepad, ktery zde uréuje
maximalni hladinu vody, je pfifazeno jen termosifonové potrubi 27 s uzaviracimi armaturami 28, které je
napojeno na sekundarni stranu havarijniho vymeéniku 30, coZ je pravé pro toto schéma typické. Druhym
vyznakem schema je existence spadového potrubi 22 se zpétnou armaturou 23 a jeho zapojeni mezi Usti 25
a vytlak nizkotlakého havarijniho &erpadla 21. Zbyva dodat, Ze rychlo¢innd armatura 29 demonstruje
moznost pfimého napojeni alespoii &asti sprch 12 na bérovanou vodu gravitaéni zasobni nadrze tvofenou
vrchnim meziprostorem 14. Vzhledem k tomu, Ze funkce ptevainé vétsiny zatizeni vy$e popsaného
schéma je dobfe znama z odborné literatury a mimoto mnohdy plyne z nazvu zafizeni, staci popsat jen
funkei novych zafizeni a jejich vazeb. P¥i velké poruse primarniho okruhu dojde k prudkému vytoku
teplonosného média z primarniho okruhu, coz je zndzornéno vinovkou se 8ipkou a k rychlému poklesu
tlaku zbylé parovodni smési v primarnim okruhu. Nejprve se rozbéhne vysokotlaké havarijni Cerpadlo 35,
&imZ dojde k dopravé pomérné malého mnoistvi bérované vody z vrchniho meziprostoru 14 pies
trojcestny volici ventil 37 do pFisluéné vétve primarniho potrubi 34, eventualné pfimo do tlakovodniho
reaktoru 31. Protoze pokles tlaku v primaru pokraduje, zafunguje pak havarijni akumulator 36, ¢imz dojde
ptedevsim k znovuzaplaveni aktivni zény v tlakovodnim reaktoru 31. P¥i dal$im poklesu tlaku v priméarnim
okruhu pod hodnotu tlaku borované vody ve zpétné armatuie 23, nastane samospadovy pritok borovane
vody Ustim 25, spddovym potrubim 22, zpétnou armaturou 23 a tim nastane i jeji doprava do
havarovaného primarniho okruhu. Tato etapa dochlazovani trva nékolik desitek minut. Pfitom se
bérovana voda protekla primarem shromazduje spolu s diive uniklym teplonosnym médiem ve spodni
¢asti vnitfniho prostoru ochranné obélky, jehoZ nejniz§im mistem je sbérna jimka 13. Obnazenim (sti25 se
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ukonéi samospadova doprava bérované vody. Pfitom jeji uréité mnozstvi zadrzené kruhovou pfepazkou
16 a vymezené Ustim 25 zOstava ve vrchnim meziprostoru 14, aby jeho vypuklé dno bylo po celé plose stale
zaplaveno. Teprve poté, pro koncovou etapu dochlazovéni, se musi spustit nizkotiaké havarijni Cerpadio
21, které nasava teplou vodu ze sbérné jimky 13 a dopravuje ji pfes havarijni vyménik 30, v némz se tato
voda ochladi, znovu do poruseného primarniho okruhu. Odvod tepla z havarijniho vyméniku 30 se kona
pomoci samocirkulace velké zasoby chladici vody nachazejici se v bo€nim meziprostoru 15, ktera proudi
vlivem teplotniho rozdilu a p¥iznivé dispozice termosifonovym potrubim 27, na které navazuje systém jiz
neodislovaného potrubi a armatur vodniho hospodafistvi jaderné elektrarny. Zbyva poznamenat, Ze pro
éastedné vyrovnani nepfiznivého vlivu protitlaku v ochranné obalce pfi havarii je zde instalovana
samodinna pFipoustéci diferencialni armatura 18, ktera ¢ast parovzdu$né smési pfipustiv pribéhu havarie
do vrchniho meziprostoru 14. Je evidentni, Ze stejny poZadavek s jesté vy$si spolehlivosti funkce muize
zajistit prosté potrubi s beztlakovou naddobou tvofici vodni uzavér. Na obr. 2 je stylizované nakresleno
dispoziéni uspofadani vyse uvedeného a funkéné popsaného zafizeni, jehoz ocislovani je zde zachovano.
PFistupuji zde jen vnitini uzaviena obéalka 1 a vnéj§i uzaviena obalka 2, mezi nimiz se nachazi jak vrchni
meziprostor 14, tak boéni meziprostor 15. Déle, pro Uplnost prostorové predstavy, je nakreslen i polarni
jetab 19 s lavkou 20, z niz je pfistup ke véem zafizenim umisténym pod stropem dvojité ochranné obalky.
K nim budou nalezet i jiz neznazornéné vodotésné uzaviratelné vstupy do vrchniho meziprostoru 14. Popis
funkce pro obr. 2 je zbytecny.

Orientaéni Gvahy vypodtového charakteru byly podloZeny parametry pfislusnych systému respektive
havarijnich &erpadel uvazovanych ve studii jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem o tepelném
vykonu 3000 MWt. Koncepce dvojité ochranné obalky vychazela z dvojitého kontejnmentu realizovaného
na belgické jaderné elektrarné o elektrickém vykonu 900 MWe.

Lze predpokladat, 2e po dukladném teoretickém a experimentalnim ovéreni se pfedmeétny systém
dochlazovani uplatni zejména u jadernych elektraren s odbérem tepla, pro které vzhledem k blizkosti husté
osidlenych oblasti uz sama dvojitd ochranna obalka s vodnimi meziprostory je pfitazlivad pro zvyseni
ochrany okoli. DaleZitym aspektem je téZ zvy$eni spolehlivosti odvodu zbytkového tepla z reaktoru i jeho
lokalizace ve velkokapacitni zasobé& chladici vody uvnitf boéniho meziprostoru ochranné obalky. Tato
skutednost je v souladu s trendem neustalého rastu pozadavkt kladenych na bezpeénost jadernych
elektraren.

PREDMET VYNALEZU

Zafizeni nizkotlakého systému dlouhodobého havarijniho dochlazovani tlakovodniho jaderného
reaktoru, zaloZené na vyuZiti vlastnosti dvojité ochranné obalky pro jaderné energetické centraly podle és.
autorského osvéddéeni &. 169329, vyznacené tim, Zze gravitaéni nadrz bérované vody tvoiend vrchnim
meziprostorem (14) je spojena od Usti (25) spadovym potrubim (22) pfes zpétnou armaturu (23) s vytlakem
nizkotlakého havarijniho &erpadla (21) a boéni meziprostor (15) je spojen se sekundarni stranou
havarijniho vyméniku (30) termosifonovym potrubim (27) pfes uzaviraci armaturu (28) pro odvod

zbytkového tepla z tlakovodniho reaktoru (31) do vody v boénim meziprostoru (15).
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