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(54) Zatizeni pasivniho podsystému havarijniho dochlazovéni tlekovodniho jaderného resktoru

Vynédlez se tykd zatrizeni pasivniho podsystému haverijniho dochlazovéni tlakovodniho jader-
ného reaktoru, které je dileZitym bezpednostnim zafizenim dvouokruhové jadernéd ;lokirérhy;
Je podmindn instalaci jednoduchého piFidavného zaFizeni do soufasnych pasivnich podsystémd
hevarijniho dochlazovani, jejich% funkce vyznamnd ovlivauje prébsh naxiuilni_projoktov‘
havérie, za kterou se povaiuje néhlé ztréts teplonoceného média z primérniho okruhu jader-
_né centrély., PouZitim souboru za#izeni podle vyndlezu se zvydi efektivnost celého dochla-
zovaciho podsystému, a to pii zachovéni principu jeho pasivni funkce, Provozni postup,
respektive refim zshezpelovany plredmétnym zafizenim vychézi ze “ZpOsobu havarijniho
dochlazovéni tlakovodniho jaderného reaktoru” podle CS. autorského osvédieni &. 190161,

V dnedni dobd jsou ji% u existujicich i projektovanych jadernych elektréren s tla-
kovodnimi reaktory realizovény &1 uvaZovény pasivni dochlazovaci podeystémy reprezentované
haverijnimi akumulétory. Tyto jsou provedeny jako jednoduché svislé védlcové tlskové nédo-
by. Objem haverijnich akumulétort je z vtdi &dsti zaplndn dochlezovaci bérovanou vodou.
Nad ni je stladeny hnaci plyn, jimZ byvéd dusik. PoBdteini nebo pohotovostni pracovni tlak
v havarijnich skumulétorech byvd v rozmezi 2 aZ 6 MPa, Pii havarijni porude primérniho
okruhu, kdy dochdzi viivem prudkého vytoku primérniho teplonosného média, tj. tlakové
horké odpaifujici se vody k rychlému poklesu tlaku v primérnim okruhu, zalne dochlazoveci
b6rovnh‘ vode proudit z haverijnich akumulétord do primdrniho okrubhu, resp. pitimo do
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reaktoru, aby chledila sktivni zonu. Casové zpo2déni zalstku havarijniho dochlazovéni vosi

okamZiku vzniku havérie, které silnd ovliviuje hsvarijni rést teploty pokrytdi paliva, je
velmi zdvislé na tlaku hnsciho plynu v havarijnich akumulétorech. Dned¥ni pasivni zakizeni
pro dochlazovéni tlakovedniho reaktoru, p¥edeviim jednoduché havarijni akumulétory, -muei

byt z vyde uvedenych ddvodd konetruovédno ns pomdrné vysoky tlsk. Tim Je déna jdho znatné

hmotnost i cena a tedy i hlevni nevyhoda celého pasivniho podsystému.

Vyde uvedené nevyhody jsou odstrandny nebo sniZeny u zaifizeni pasivniho podsystéau
havarijniho dochlazovéni tlskovodniho jaderného reaktoru podle vynélezu, ktery spolivéd
v tom, 2o mezi havarijni akumulétor, respektive zésobni néddrZ e primérni potrubi &1
reaktor je v potrubi dochlazovaci bSrované vody zafazen injektor, jehoZ hnaci dyza je .
pFimo nebo nepiimo napojena na sekunddrni stranu parogeneratoru, respektive na sekundérni
okruh centrédly, pFilem2 v parnim privodnim potrubi mezi parogenerétor a havarijni akumulé-

tor je umistdna piipou¥tdci redukini armatura.

Pokrokovost nového dochlazovaciho zaifizeni moZno charakterizovat i nésledujicimi
vyhodami, Predeviim je dosaZeno vy38i efektivnosti celého pasivniho dochleazovaciho
podsystému, nebof vzroste jsho stfedni vykon i vyuZiti objemu havarijnich skumuléstorQ, Za
druhé, zkracuje se Sasovy interval mezi vznikem havarie primérniho okruhu a ssmolinnym
startea pasivniho dochlazovaciho podsystému. Interval je zde dén tlakem médis pired hnaci
dyzou injektoru, tedy pracovnim tlakem teplonosného média v sekunddrnim okruhu., Za tiFets,
odpadé respektive podstatnd se sniluje tepelny réz, jemuZ je vystevena pledeviim tlakové
nédoba resktoru, kterd je nejexponovandjdi a soulasnd nezélohovatenou komponentou celého
Jadernédho zdroje péry, respektive celé jaderné elektrirny. Za &tvrté, pouZité proudové
terpadlo reopéktive injektor je v podstatd zaFizenim s pasivni funkeci.

Je seataven jen ze statickych konstruk&nich dild, je velmi jednoduchy a proto funk®n&
vysoce spolehlivy. Injektor vyZsduje jen minimélni Gdribu a snadno se opravuje. Za pété,
pledifazeny vyménik tepla bude hnlv a tim 1 levny. Jeho teplosmdnné plocha vychézi mald
viivem velkych teplotnich rozdil® mezi obdma médii, kters jim protéksji. Za $eeté, pit
instalaci samostatného injektoru pro dopravu dochlazovaci bérovené vody ze zésobni

nddrZe ﬂlztpou!:lt'i paro-vadni injextor, kde vlestni piipadné cizi hnaci pére mdZe mit
ni2si paremetry. Tek vznikne nové, vysoce spolehlivé, pasivni a na Jiném principu fungujici
zéloZni zerizeni v8&i nizkotlakym dochlazovacim Serpadldm vEetnd jejich zdroje zajiitdné~
ho elektrického napdjeni, & to pro kritické obdobi startu & rozbdhu tohoto aktivniho do~
chlazovaciho podeystému, jimZ tato relativnd velkd Serpedls jeocu. Za sedmé, u Ji!rroalti
2ovanych 81 provozovanych jadernych centrdl s tlakovodnimi resktory lze snadne pii{davné
zafizeni dodatednd inetalovat e tim intenzifikovat funkci jejich stdvajiciho peasivniho
podsystému dochlazovéni. Za osmé, u projektovanych jadernych central tohoto typu je mo2no
pFi pouiti chréndnych pFidavnych zalfizeni sni3it uZ stanoveny pracovni tlek havarijnich
akumulétort. K vyle uvedenym hlavnim vyhodém nutno pFipojit i zékladni nevyhodu k1liSového
zatizeni, jimZ zde je injektor, kterd je déna pomdrnd nizkou uinnosti proudovych Serpadel.
Nutno ale uvéZit, Ze zde toto zafizeni pracuje jen krétkodobd a velice z#idka, ti. jen pi#t

eventudlni havérii primérniho okruhu, Pokud jde o druhou nepiijemnou vlastnost proudovych
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Serpadel, kterou je jejich omezens regulovatelnost, nutno konstatovat, Ze se zde regulace

nevy2aduje. Parametry obou médii na vetupu do injektoru jsou prakticky konstantni a proti-
tlak se bshem havdrie rychle sniluje.

Na p#ipojenych vykresech je schematicky 8 funk&nd zndzorndno hlavni zaifizeni pasiv-
niho podsystému havarijniho dochlazovéni, kde znalf obr. 1 schéma s variantnim ﬁapojeniu
hnaci dyzy injektoru, obr. 2 funkdni diagram zm3n stavu hnaciho média uvnit# havarijniho
akumuldtoru, obr. 3 tepelny diagram znézornujici funkci injektoru a pripoudtdci redukéni
arsatury a posledni obr. 4 teplotni diagram vymdniku teple vloZeného pied injektor.

Na obr, 1 je nakreslena jedna z ndkolika paralelnich smylek primérniho okruhu jaderné
centrdly. SmySka sestdvé z tlakovodniho reaktoru 1, parogenerstoru 2, obShového aerpadlalg
a potrubi primérniho okruhu 4. Napojeni sekundérniho okruhu jaderné centrély je symbolicky
zndzorndno potrubim napdjeci vody 13 e potrubim pary 14. Obvykle ke kaZdé smylce primirni-
ho okruhu je piifazeno za¥*izeni pasivniho podsystému dochlazovéni, které doposud sestidvalo
jen z havarijniho ekumuldtoru 5, v jeho vystupu inetalovanych dvou zpdtnych armatur 12

a vodni uzaviraci armatury ll, jeko% i z pi{sludné ¥dsti potrubi dochlazovaci bérované
vody 21, napojené na potrubi primérniho okruhu g.'eventuélné p*imo na tlekovodni reaktor 1.
Jak je déle patrné z obr. 1, je k popsenému zaFizeni piipojeno zafizeni pridavné, jim2
jest proudové Zerpadlo, resp. injektor 17 s vyznalenou hnacf dyzou 18, piipoudtdci reduk-
&ni armatura 19, parni piivodni potrubi 20 s parni uzavirac{ armaturou 29, potrubi hnaciho
médie 22 e odetavovaci armaturou 26, piipadns i vymdnik tepla 23, Takto zvdtdeny podsystém
mé stéle pasivni chatakter nebof 1 v3echna pFidavné zatizeni pracuji ne principu pasivni
funkce. Pro Gplnost jsou zndzorndny i nizkotlaky pojistny ventil 24 a vysokotlaky pojistny
ventil 25, jakoZ i plynovéd ermatura 30. Carkovand je znézorndno var:aﬁtni zapojeni p¥i-
eludnych potrubi, Silné E4ry oznaduji paru a &erchovans tdra dusik. Vlinovky se ¥ipkami
znézoriujd havarijni vytok vody z primérniho okruhu a tetkovand téra znali pi'enos impulsu
pro zménu polohy piisludnych armatur pi¥i dosaZeni minimélni hladiny v havarijnim akumulé-
toru 5. Symbolem ~L je naznaleno 2e se vodniiuzaviraci armature 11 8 parni uzaviraci
armatura 29 zavfou. Podobn¥ +L zna&i, %e se souasnd otevi'e oteviraci armatura 27, ples
niz pak pokrafuje p#ivod dochlazovaci bérované vody ze zésobni nddrie 28 k injektoru 17,
Symbol =P definuje funkci piipoudtdci redukini ermatury 19, ktersd se pifivird p¥i vzristu
tlaku v mistd odbdru tlakového impulsu, i Zinného média v pFipadd pFimoSinného provedeni
této armatury, Funkce znézornd&ného pasivniho podsystému havarijniho dochlazovéni nastédvé
semolinnd v prabshu havarijniho poklesu tlaku média v primérnim okruhu postupnym otevienim
zpétnych armatur 12. Funkce podsystému je odvozena 2z Zinnosti injektoru a7z, ktérv umoZiu-
jo pii pouZiti energie a hmoty média sekunddrniho okruhu dopravovat dochlazovaci bérovenou
vodu z niZ2$iho tleku v haverijnim aekumuldtoru 5 do zpolatku vydd§iho tlaku v haverovaném
primérnim okruhu. Existence prakticky stélého tlaku média v hnaci dyze 18 je déna pomdrnd
velkou hmotou sekunddrniho média v parogenerstoru 2, resp. i v daldich zaiizenich sekun-
dérniho okruhu, Pokud jde o stdlost tlaku dochlazovaci bdrované vody na vstupu do injekto-
ru 17, je tato pii zanedbéni vlivu poklesu hladiny vody v havarijnim akumulétoru S zarule-

na funkci piipoudtdci redukdni armatury 19, kterd udrZuje nastaveny konstantni celkovy
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tlak smdsi dusiku a pFipoutdné péry v havarijnim skumulétoru 5. Je zfejmé, Ze se oba

parcidlni tlaky bdhem této etapy dochlazovéni mdni; parcidlni tlak dusiku klesé a perciél-
ni tlak péry vzrasté. PPfiznivy je zde i tlskovy efekt ohfevu dusiku parou bdhem jeho
expanze, nebof sniluje celkové mnoZstvi pary, které je nutno pFivést do havarijniho akumue
létoru S. Zaf'ezeni tepelného vymdniku 23 je nutné, 24dé-1i ee snifeni teplotniho rozdilu
mezi hnacim a hnanym médiem pfed injektorem 17. Konec prvni etapy &innosti predmdtného
za#izeni je odvozen, stejnd jako u podsystémd dosavadnich, od dosaZeni nastavené minimélni
hladiny vody v havarijnim akumulétoru S. Tehdy se uzavFou vodni uzavireci armatura 1l

1 parni uzaeviraci armaturs 28, ale otevie se oteviraci armatura 27. Injektor 17 zsé&ne pii-
sédvat dochlazovaci bérovanou vodu ze zdsobni nédrle 28 a Zerpst ji taktéZ do haverovaného
primérniho okruhu, ve ktarém mezitim ddle poklesl tlak. Tato etapa dochlazovdni by mohla
pokralovat a% do vyEerpéni pFfebytku energie i hmoty média sekundérniho okruhu, ale je _
G8elné ukondit ji diive, vzhledesm k neZddoucimu plevodu tepla ze sekunddrniho okruhu do
okruhu primérniho, resp. do jeho vndj#iho uzevieného okoli, Uzavieni odstavovaci armstury
26 ee provede po rozbdhu jiZ nenakreslenych nizkotlakych &erpadel, jejichZ start je pak
moZno o ndkolik minut oddélit., Daldi objssndni funkci hlavnich za#izeni nového pasivniho
podsystému dochlazovéni poskytuji déle uvedené diagramy, Na obr. 2 je P~V diagram popisu~
jioIFZIGny tlaku P 8 objemu V hnaciho dusiku, resp. sm¥si dusiku & péry v havarijnim aku-
muldtoru, Cerchovand &éra 1-2-3 zndzoriuje adiabatickou expanzi samotného dusiku. Plné
S8dra 2-5 odpovidd prabdhu celkového tlaku v havarijnim akuiulétoru pfL pFipouliténi péry.
Cérkovand 8ara 2-4 nsznaluje probsh parcidlniho tlaku dusiku PNa a parcidlniho tlaku

péry PHzo uvnit® havarijniho akumulétoru., Vyd#rafovand plocha znézorhuje préci piredenou
dochlazovaci bérované vodd od pdry piFipudténé do havarijniho akumulétoru. Ne obr. 3 je
uveden H-S diagram zndzorfiujici zmdny entalpie H & entropie S pFi &innosti injektoru

a ptipoustéci redukdni armetury. Cére 1l-2 popisuje stavové zmdny média v hnaci dyze
injektoru, 34ra 3-4 zadnu etavu dochlazovaci bérované vody pFed jejim smidenim s médiem

z hnaci dyzy a 8éra 5-6 ukazuje vzrlst tlaku smési obou médii v koncové &deti injektoru,
tj. v jeho difuzoru. Gdra 7=8 znézorfiuje zanu stevu péry v pitipoustéci redukdni armatufe.
Tlak péry po redukci odpovidé konstantni hodnotd celkového tlaku v havarijnim akumulétoru
bshem jeho vypraszdiiovdni, cof ukazuje vyde popsany obr. 2, K obr., 3 nutno je#td podotknout,
2o jo z divodu " Bitelnosti " velmi stylizovin zejwéna v Sdsti dolni mezni kiivky, tj.
vleve od kritického bodu K, resp. v oblasti podchlazend vody, v ni% izobary témdF splyve-
31. Na obr. 4 je vidiét jek vstupni e vystupni rozdily teplot obou médii, tak i p¥ibli2né
pribdhy teplot T podél teplosm¥nné plochy F ve vyde uvedeném vyméniku tepla. Céra 1-2
patii mediu hnacimu, odebiranému ze sekunddrniho ckruhu a &érs 3-4 hnané dochlazovaci
bérované vods,

Konkrétni orientalni Uvahy byly vztaZeny k zsfizeni pasivniho podsystému havarijhibo
dochlazovdni tlekovodniho, resp. vodovodniho jaderného reaktoru o tepelném vykonu okolo
3000 MW, kde parogenerdtory produkuji sytou piru o tlaku p#ibliZnd 6,3 MPa,

MoZno pfedpoklddat, Ze po pellivém vyvoji a dokladném experimentdlnim ovéiteni i pro-
voznim odzkou$eni na piisludnych zkudebnich zafizenich pro vyzkum vodovodnich reaktord se
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ukédZe vdeobecnd vyhodnost instalace pi*edmdtného piidavného za#izeni., Pak by se rychld

aplikace vy$e uvedeného p¥idavného zafizeni tykales i soufasné realizelni etapy &s, jader-

ného programu.
PREDMET VYNALEZU

1. 2arfizeni pasivniho podsystemu havarijniho dochlazovéni tlakovodniho jaderného reaktoru
pro provédddni zpdeobu havarijniho dochlazovéni tlakovodniho jaderného reaktoru podle
&s. autorského osvédteni &. 190161, vyznalené tim, Ze mezi havarijni akumulétor /5/,
respektive zdsobni nadri /28/ a primérni potrubi{ /4/ nebo reaktor /1/'30 v potrubi
dochiazovaci bdrované vody /21/ zaiazen injektor /17/, jehoZ hnaci dyza /18/ je piimo °
nebo nepiimo napojena na sekundérni stranu parogeneratoru /2/, respektive na sokundérf
ni okruh centrédly, pfidemZ v parnim pfivodnim potrubi /20/ mezi parbgenerétqr /2/ i '
a havarijni akumuldtor /5/ je umistdna pifipoudtdci redukini armatura /19/.“

2. Zafizeni podle bodu 1, vyznadené tim, Ze v potrub{ dochlazovaci bérované vody /21/ je -
zafazen pied injektorem /17/ tepelny vyadnik /23/.

4 vykresy
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