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1. Uvod

Ve vyhoielém palivu jaderné elektrarny se miazeme setkat diky stépné reakci s témét
celou periodickou tabulkou prvka. Takto vzniklé vyhofelé palivo nazyvame jadernym
odpadem. Cast jaderného odpadu se piepracovava zpét na klasické palivo pro jaderné
elektrarny. Zbytek, ktery se nezpracovava je potieba zakonzervovat a ulozit. K tomu slouzi
tzv. obalové soubory, do kterych se vyhoielé palivo umisti a mtize se v nich skladovat desitky
let [1]. Abychom si byli jisti, Ze nedojde k tniku radioaktivnich latek do atmosféry, musi se u
obalovych soubort pied jejich umisténim na sklad vyhofelého paliva provést zkouSky tésnosti.
V minulosti byl na JE Temelin pouzivan obalovy soubor (dale jen ,,0S“) CASTOR 1000/19
od némecké firmy GNS. Od roku 2019 je pouzivan OS Skoda 1000/19. Pti zméné vyrobce OS
doslo i k n¢kolika zménam a inovacim v konstrukci. Jednou z téchto zmén byla i vyména
dvojice elastomerového tésnéni pod primarnim vikem. Pfinosem této inovace byla delsi
Zivotnost tésnéni, ale zména méla negativni vliv na rychlost vysuSeni meziprostoru mezi
témito tésnénimi od zbytkové vody. Tato operace se V krajnich ptipadech protahla
z puvodnich dvou hodin az na osm [2, 3].

Ptedlozend prace se proto zabyva problematikou suSeni meziprostoru tésnéni
primarniho vika obalového souboru. Hlavni motivaci acilem je vyzkouset vice metod
vakuového suSeni meziprostoru mezi tésnénim primarniho vika OS, metody porovnat a vybrat
nejefektivnéjsi. V teoretické Casti prace jsou Ctenafi piedlozeny obecné informace 0 palivu
jaderné elektrarny, problematika OS, jeho nasledné odbaveni a zaklady vakuové fyziky, ktera
je pouzita pii suSeni. V praktické Casti je predstaveno zafizeni, které bylo pouzito pii
experimentu, seznameni se tfemi metodami suSeni pomoci vakua a nasledné zpracovani a
vyhodnoceni namétenych vysledkd. StéZzejni ¢ast a vlastni piinos prace pak predstavuji
ziskané vysledky a zhodnoceni srovnavanych metod suSeni s ohledem na jejich uplatnéni

Vv technické praxi.



2. Cile prace

Z vyse uvedeného byly pro predkladanou bakalafskou praci stanoveny nasledujici dilci cile:

a) Uvést ¢tenafe do problematiky odbaveni obalového souboru na vyhotelé palivo.
b) Predstaveni zakladi vakuové techniky dilezité pro suSeni jaderného paliva a
odpovidajicich méteni.
C) Zmeéfeni efektivity suSeni pomoci vakua a srovnani tii vakuovych technik:
e vakuovani na pfimo,
e vakuovani s pomoci davkovani inertniho plynu,
e Vvakuovani s pomoci cyklovani.

d) Vyhodnoceni namétenych vysledk — uréeni nejefektivnéjsi metody.



3. Problematika paliva jaderné elektrarny

Reaktor svykonem cca 1000 MW (reaktory na jaderné elektrarné Temelin)
vyprodukuje ro¢n¢ kolem 30 tun jaderného odpadu, coz vsak pii vysoké hustoté paliva
predstavuje objem pouze cca 1,5 m®. Tato vysoka hustota jaderného paliva m4 za nésledek, ze
vyhotelé palivo z jadernych elektraren tvoii pouze necelé 1 % objemu veskerého jaderného
odpadu na svéte, avSak zaroven predstavuje az 90 % veSkeré potencialni radioaktivity.
Vyhotel¢ palivo zjadernych elektraren Dukovany a Temelin obsahuje stile 95 %
nespotiebovaného uranu, z toho 1 % §tépitelného *°U a 1 % izotopu plutonia 2*°Pu. Zbytek
Stépnych produkti dnes povazujeme za odpad. Nejvyznamnéjsi radioaktivni prvky v tomto
odpadu jsou cesium *’Cs a stroncium %Sr. Pro dalsi nakladani s vyhofelym palivem je
dualezity radioaktivni rozpad, ktery mé za nasledek, ze vyhotelé palivo postupné radioaktivitu
snizuje a nékteré radioizotopy piechazeji na neaktivni prvky. Jsou to prvky jako platina,
ruthenium, rhodium, paladium, stfibro, prvky vzacnych zemin atd. Oddéleni téchto prvki od
jaderného odpadu by mohlo byt v budoucnu ekonomicky zajimavé [4].

Palivovy systém se sklada ze soubori a dalSich komponent aktivni zoény. Uvnitt
palivovych soubori jsou umistény svazky palivovych proutkll. Palivové soubory usnadiuji
manipulaci s palivem a jeho spravné umisténi v zasobniku pro skladovani jak erstvého paliva,
tak nasledné pfi jeho uloZeni v reaktoru, bazénu skladovani vyhotelého paliva, a nakonec i v
samotném obalovém kontejneru na vyhotelé jaderné palivo. Komponenty aktivni zony se
zasouvaji do vodicich trubek soubort a déli se na pohyblivé — klastry a nepohyblivé — diskrétni
vyhotivajici absorbatory, sekundarni neutronové zdroje a svazky s materidlovymi ampulemi

pro ozafovani vzorki [5].

3.1. Skladovani vyhoielého paliva a manipulace s nim

Na prvni pohled nelze rozeznat pouZity, tj. vyhotely palivovy ¢lanek od cerstvého
¢lanku — oba jsou neposkozené a ¢isté. Palivové ¢lanky musely Vv reaktoru odolat teploté okolo
300 °C a tlaku 15,7 MPa, neni proto pro n¢ problém odolat mensim teplotdm a tlaktim, které
jsou bézné pii skladovani a dalsich manipulacich. Pro tlakovodni reaktory (JE Temelin VVER
1000) je povrch ¢lankd pokryt slitinou zirkonia. Ta je mimotadné odolnd proti korozi, a navic
vykazuje velky w¢inny prifez pro zachyt neutrond. Cerstvé palivové &lanky se vsak

pochopitelné lisi od vyhoielych palivovych ¢lanku v radioaktivité, viz Obr. 1 [4].
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Obr. 1: Porovnani sloZeni pouzitého a nepouzitého paliva [4].

Palivové ¢lanky se vyuzivaji v reaktoru v ttiletych cyklech. Béhem jednoho cyklu se
vyméni zhruba tfetina palivovych ¢lankd za nové. Pozice palivového ¢lanku v reaktoru se
sofistikované urcuje a pravidelné¢ meéni s kazdou generalni odstavkou (jednou ro¢né) podle
toho, jak je potfeba rozlozit vykon jednotlivych ¢lankd, aby byl reaktor ve
vykonové rovnovaze. Veskeré manipulace s palivem se na reaktorovém sale provadéji
Vv bazénu pod vodou z divodu chlazeni a stinéni radioaktivniho zafeni. Palivo se po svém
ttiletém cyklu stdva vyhotelym a pomoci zavazeciho stroje je prevezeno do bazénu skladovani,
kde setrva 5 az 10 let [4]. Po uplynuti této doby se musi palivo uskladnit trvale.

Nejrozsitengjsim zptsobem uskladnénim paliva ve svété je mokré skladovani. Kdy se
pouzité jaderné palivo skladuje ve vodnich bazénech. Voda zajistuje chlazeni soubort a
poskytuje ochranu ptred zarenim. Vyhodou mokrého skladovani je snadna vizudlni kontrola.
Nevyhodou pak potieba stalého chlazeni a ¢isténi vody (vznik kapalnych radioaktivnich
odpadit) coz ptinasi vy$si provozni naklady nez u skladovani suchého [4].

V jadernych elektrarnach na uzemi CR se pouziva suché skladovani ve stinénych
kontejnerech tzv. obalovych souborech. Pfi delSich intervalech skladovani se dava prednost
pravé tomuto zptisobu. Pouzité palivo se uklada do betonovych ¢i kovovych kontejnerti nebo
do betonovych staveb tzv. sklipkd. Vyhodou jsou nizsi ndklady nez u skladovani mokrého.
Dalsi vyhodou je pak snazsi manipulace s palivem ulozenym v kontejnerech stejné jako dalsi
nakladani s vyhofelym palivem, napt. rozsifovani skladu atd.

Obalové soubory umoznuji, aby pfi transportu nebylo nutné piekladat vyhotel¢ palivo.
Kontejner s vyhofelym palivem lze pievést (i docCasné ulozit) bez zbyte¢nych a Casové

narocnych manipulaci. Tento zpiisob skladovani umoziuje ulozit radioaktivni material



Vv trvalém ulozisti s moznosti kontejner rozpecetit a palivo vyuzit v budoucnu s pomoci novych

technologii [6].

3.2. Obalovy soubor na JE Temelin

OS Skoda 1000/19 se sklada ze silnosténného valcového télesa z korozivzdorné oceli
S uzaviracim systémem dvou vik, viz Obr. 2. Ve vnitinim prostoru OS je umistén nosny kos,
ktery slouzi pro uloZeni palivovych soubort. Sténa OS ve tvaru valce ma tloustku 410 mm.
Z vngjsi strany plasté OS je vysoustruzeno 185 radialnich zeber o vysce 20 mm, které slouzi
pro zlepseni ptestupu tepla. Dno OS ma tloustku 338 mm.

OS je vybaven dvéma viky: primarnim a sekundarnim, které spolu tvoii uzaviraci
systém OS. Jsou zhotovena z korozivzdorné kované oceli a pod kazdym z vik je dvojice
tésnéni. Vika se upeviiuji pomoci svorniki a staZzenych maticemi. Obé tyto té€snici bariéry jsou
na sob¢& nezavislé. Obé bariéry jsou ve spojeni se zafizenim, které monitoruje tlak v jejich
meziprostoru, coz umoziuje kontrolu tésnosti i béhem skladovani. Nad uzaviracim systémem
vik je umisténa kryci deska, ktera bariéry chrani proti mechanickym a povétrnostnim vlivim.

Ve valcové sténé té€lesa OS je umisténo 42 axialnich vyvrtl, které jsou vyplnény
moderatorovymi ty¢emi z vysokohustotniho polyetylénu kviili zlepSeni neutronového stinéni.
Pod sekundarni deskou a u dna télesa jsou rovnéz umistény desky z polyetylénu. V uzaviraci
desce dna jsou namontovany dva ventily slouzici pro vyrovnani tlaku v prostoru moderatorové
desky pod uzaviraci deskou dna a v prostoru moderatorovych ty¢i.

Radialni Zebra z vnéjsi strany plasté OS zvétsuji plochu pro prestup tepla a napomahaji
tak k chlazeni palivovych souborti uvnité OS. Déle jsou na vnéjsi strané umistény ¢tyfi nosné
¢epy pro manipulaci s OS, Vv praxi se pouzivaji pouze dva a zbylé dva maji bezpe¢nostni
funkci. Na stran¢ dna jsou umistény dva ¢epy pro otaceni kontejneru ze svislé do vodorovné
polohy a naopak. Témito Cepy se OS pfipeviiuje k vlecce, ktera OS pievazi mezi vyrobnim
blokem a skladem vyhotelého jaderného paliva (SVJP). Béhem piepravy na vlecce se na horni
a spodni stranu kontejneru montuji tlumice narazu.

Jak uz nazev napovida, OS Skoda 1000/19 je konstruovan pro 19 palivovych soubort
z tlakovodnich reaktort VVER 1000. Vngjsi priomeér OS je 2341 mm, vySka 5600 mm vcetné
ochranné desky. Hmotnost je 118 988 kg vcetn¢ ochranné desky. Do OS se mohou zavést
palivové soubory s maximalni hmotnosti 14 580 kg. Vyrobcem OS je Skoda JS a.s., Plzef,
Ceska republika [7].
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Obr. 2: Obalovy soubor Skoda 1000/19 [7].

3.3. Zavezeni a odbaveni OS a umisténim na SVJP

Zavezeni OS je provadéno pod vodou pomoci zavazeciho stroje. Nejprve se OS umisti
do servisni Sachty v bazénu skladovani vyhotelého paliva, kde probéhne vizualni prohlidka
vnittku OS a dosedacich ploch tésnéni primarniho vika. Nésledné probéhne zavezeni OS
palivovymi soubory. Cela tato procedura probiha pod vodou. Po zavezeni opét prob&hne
vizualni prohlidka hlavic palivovych souborti véetné kontroly vyrobnich Cisel za asistence
inspektorii mezinarodni agentury pro atomovou energii MAAE a dosedacich ploch tésnéni
primarniho vika. Za piedpokladu, ze je vSe v pofadku, polozi se primarni viko a OS se ze
servisni Sachty pfeveze na servisni misto na reaktorovém sale, kde probéhne povrchova
dekontaminace a ¢asteéné odcerpani vody z vnitiniho prostoru kontejneru. Poté se pfipoji
suSici aparatura, kterd se skladd z rotacnich olejovych vyvév (dvé jednostupniové a jedna
dvoustupniovd), fidici jednotky, chladici jednotky a kondenzatorti. Zaroven se ptipoji zatizeni

pro stanoveni netésnosti. Konkrétné zapisovaé, heliovy detektor a soustava ¢idel pro méteni



tlaku. Prvni ztésnostnich zkouSek je suSeni a prikaz zbytkové vlhkosti prostoru mezi

tésnénimi primarniho vika, ktera je pfedmétem experimentalni ¢asti této bakalaiské prace.

SuSeni a prikaz zbytkové vlhkosti prostoru mezi tésnénimi primarniho vika

Obalovy soubor se pfed zkouskou nachézi ve stavu kdy, primarni viko je namontovéano
a utazeno na plny utahovaci moment do pevného dosednuti. Pfedtim byla z vnitiniho prostoru
obalového souboru z¢asti vyCerpana kontaminovana voda. Volné tésnici plochy na télese
obalového souboru pro sekundarni viko jsou chranény proti poSkozeni. Prostor mezi t€snénimi

je pristupny zkusebnimi otvory Al a A2, které musi byt prichozi, viz Obr. 3.

Ptipravné prace:
1. Vyvévy susici jednotky se uvedou do provozu a nechaji se zahtét.
2. Kontrola prichodnosti otvori Al a A2.
3. Vysati vody z kontrolniho prostoru a profouknuti dusikem.
4. Pfipojeni ventilového rozvodu a vinovce.
5

Kontrola zavieni ventila OV2, OV3 a OD5.
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Obr. 3: Schéma vysouseni prostoru mezi tésnénimi primdrniho vika [2].

Jednotlivé aktivni ¢asti uvedené v Obr. 3 oznacuji:

. PIR tlakovy snimac s rozsahem 0,1 — 1200 hPa.
. OV2 ventil Cerpaci trasy.

. OV3 ventil plnici trasy.

. ODS5 davkovaci ventil.



Proces suseni meziprostoru tésnéni primarniho vika:
Ventil OV2 se otevie, ventily OV3 a OD5 nechame zaviené. Cas pro start suSeni vyznadime
do zaznamu zapisovace. Zde mizeme zvolit tfi techniky suSeni:
1. suSeni na pfimo,
2. suSeni s pomoci cyklovani,
3. suSeni s pomoci davkovani inertniho plynu.
Po dosazeni tlaku < 1 hPa na ukazateli tlaku PIR pokra¢ujeme v suSeni minimaln¢ po dobu

1,5h. Cas dosazeni tlaku < 1 hPa vyzna¢ime v zaznamu zapisovace.

Mg¢teni vzestupu tlaku (zkouska suchosti — prukaz zbytkové vlhkosti) se provede tak,
Ze uzavieme cerpaci trasu zavienim ventilu OV2. Ventily OV3 a ODS jsou stale zaviené.
Odecteme ukazatel tlaku PIR a vyzna¢ime v zdznamu zapisovace jako p1. Vyznacime Cas
uzavieni trasy ti1. Po dob¢é 15 minut (At = 15 min) provedeme znovu odecet ukazatele tlaku
PIR a znovu vyznacime v zaznamu zapisovace jako p2 a ¢as to. Stanovime vzestup tlaku Ap

dle vztahu:

Ap = p, — p;. (1)

Jestlize je rychlost poklesu tlaku Ap/At mensi nebo rovna 9 hPa / 15 min, pak musime
pokracovat v prikazu zbytkové vlhkosti prodlouzenim méteni o dalSich 45 minut. Kazdych
5 minut se pribéh tlaku odecte z ukazatele tlaku PIR1 a vyznacime ho v zaznamu zapisovace.

Je-1i mira vzestupu tlaku Ap / At <9 hPa /15 min a zaroven Apmax/At, kde At =5 min
<3 hPaV kterémkoli intervalu dvou po sob¢ jdoucich hodnot tlaku, pak je zkouska vyhovujici.

Byl podan diikaz o dodrZeni ptipustné zbytkové vlhkosti pro prostor mezi té€snénimi [2].

Opatieni pro uskladnéni kontejneru

Ptedtim, nez se obalovy soubor ulozi na SVJP, provede se fada tésnostnich a vizualnich
kontrol. Po uloZeni na pozici ve skladu vyhotelého jaderného paliva je ve vnitinim prostoru
OS nastaven podtlak, a v prostoru mezi viky naopak ptetlak. Toto opatieni je pro ptipad vzniku
netésnosti primarniho vika. Vnitini prostor by nasaval dusik z prostoru mezi viky a tim by
nedoslo ke kontaminaci okolniho prostfedi. Rozdily téchto tlakl jsou spole¢né s teplotou
neustdle kontrolovany. Tyto predpoklady zarucuji dle projektovych vypocti hermeti¢nost

kontejnerti po statisice let [4].



4. Zaklady vakuové fyziky

4.1. Rozdéleni vakua

Za vakuum lze povazovat kazdy tlak nizsi nez tlak atmosféricky a pro technické ucely
jej 1ze rozdélit do Sesti kategorii uvedenych v tabulce (Tab. 1). V ramci nasi problematiky se
pohybujeme Vv oblasti hrubého vakua. V ptipadé urCovani netésnosti pomoci heliového

detektoru pracujeme s tlaky v oblastech jemného a vysokého vakua.

sttedni volna
Pasmo p [Pa] p[hPa] | Podet molekul [cm?] '
draha Castice
Atmosféricky tlak ~1,01-10° 1013,25 2,7-10%° 68 nm
1,01-10°- 1013,25 - 0,1 um-
Podtlak 2,7-10%-1-10"°
3-10* 300 68 nm
Hrubé vakuum 3-10%-1-102 300-1 1-10%°-1-10% 0,1-100 pm
Jemné vakuum 1-10%-1-107" 1-1-1073 1-10%-1-10%3 0,1-100 mm
1-107'- 1-1073- 100 mm-
Vysoké vakuum (HV) 1-10%-1-10°
1-107 1-1077 1 km
Ultravysoké vakuum 1-107°- 1-1077-
1-10%-1-10* 1-1-10° km
(UHV) 1-1071° flaflig”
Extrémné vysoké
<1-1071° <1-107"2 <1-10% >1-10° km
vakuum (XHV)

Tab. 1. Rozdéleni vakua [8].

4.2. Kineticka teorie idealnich plyni
Kineticka teorie idealnich plynt spojuje mechaniku s klasickou termodynamikou.
Kinetickd teorie plynu povazuje plyn za soustavu molekul, které jsou v neustalém pohybu a
mechanickymi vlastnostmi téchto ¢astic vysvétluje termodynamické veliciny plynu [9].
Zékladni ptedpoklady:
e plyn je slozen z dokonale pruznych molekul,
e molekuly jsou v chaotickém pohybu, jehoz kineticka energie je mirou teploty,

e pii srazkach ¢astic plynu plati zdkon zachovani hybnosti a zachovéni energie,


https://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C5%99edn%C3%AD_voln%C3%A1_dr%C3%A1ha&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=St%C5%99edn%C3%AD_voln%C3%A1_dr%C3%A1ha&action=edit&redlink=1

e molekuly na sebe silové pisobi pouze pii srazkach,

e Mmezi srazkami se molekuly pohybuji pfimocare.

Kromé zadkonli mechaniky jsou zde uplatiiovany zakony pravdépodobnosti a vysledky
statické mechaniky.

Vyuziti kinetické teorie plynti je mnohostranné. Typickym piikladem je vypocet tlaku.
Molekuly se navzijem srazeji mezi sebou a sténami nadoby, kterd je ohranicuje. Kazdym
narazem na sténu dojde ke zméné hybnosti molekuly a tuto zménu ziskd sténa nadoby.
Vsechny zmény hybnosti molekul zplisobené narazy na sténu se ve vysledku projevi jako
kontinualni tlak na sténu [9].

Hybnost molekuly:

B, = my v, (2)

kde: mm  je hmotnost molekuly [kg],
Vv je rychlost molekuly [m-s™] [9].

Pro efektivitu narazi je rozhodujici stfedni kvadraticka cili efektivni rychlost molekul ve¢. Je
to statisticka veliCina.
Primérna hybnost molekuly:

By = My, * Ver, 3)
kde: wes  je efektivni rychlost molekuly [m-s™] [9].

Protoze molekula si po dokonalém odrazu odnasi stejnou hybnost m¢, ale v opaéném sméru,
zmeéni se jeji hybnost o 2:mv,¢. Tato zména hybnosti je pfedana stén¢ nadoby.

Zbyva uréit, kolik molekul narazi za 1 s na 1 m? stény. Molekuly se pohybuji viemi
sméry, ale nas zajimd, kolik znich dopadne na sténu, pfesnéji ekvivalent poctu, které
dopadnou kolmo. Vychazi se z predstavy kvadru s podstavou 1 m? a vyskou ves. Odvozenim

dostaneme [10]:

fi=2n v, ()

kde: fi podet narazi molekul za 1 s na sténu 1 m? [sT- m™],

statisticky koeficient,

=
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n pocet molekul v 1 m3 [m=],

ver  je efektivni rychlost molekuly [m-s™] [9].

Potom vsech n- ¢/6 molekul pieda za 1 s sténé s plochou 1 m? hybnost:

AB=%-n-c_-2-m-E=§-n-m-c_2, (5)

Protoze je pocitana zména hybnosti za Cas 1 s, vychazi sila ptisobici na jednotku plochy 1

m?, coz piedstavuje tlak.

AB , _F
F = " a dale P=73 6)(7)
Z ¢ehoz vyjadiime:
p=%'n'vef'Z'm'vef=§'n'm'vef2 8

Tento vztah piedstavuje platnost Avogadrova zakona, ktery tika: ve stejnych objemech plynii
za téhoz tlaku a za téze teploty je vzdy tyz pocet molekul, nezavisle na jakosti plynu. Aby mohl
plyn s lehé¢imi molekulami zaujmout stejny objem o stejném tlaku jako plyn se stejnym poctem
tézSich molekul, musi se leh¢i molekuly pohybovat rychleji. Zvysi se jak velikost impulza
2:'M- vgg, tak i jejich Cetnost Nvg¢/6.

Kdyz ,,n* je pocet molekul v 1 m® a , m“ je hmotnost molekuly [kg], pak sou¢inn-m =M je
hmotnost molekul v 1 m3, coZ je hustota ,,p = M/V* [kg-m=]. Potom pro vypocet tlaku také
plati [10]:

"vefz- )

4.3. Zakladni zakony

Boyliv-Mariottiv zdkon vyjadfeny izotermou lze odvodit i ze stavové rovnice
idealniho plynu:
v V.
P1V1 _ P2V (10)

1 T;

Teplota je konstantni: T1 = T2 = konst.

p1'Vi _ p2'V2
konst konst

- pl - Vl = pz - VZ == kOTlSt (11)

11



Podobné¢ 1ze dospét ke Gay-Lussacovu zakonu, kde prfedpokladdme konstantni tlak:

p1 = p2 = konst., potom:

konst-V konst-V; V- V
L= 2 - 2=2=konst. (12)
T T; T T;

Vychazi nam rovnice izobary ¢ili spojnice bodu o stejném tlaku.
Zbyva jeste predpoklad konstantniho objemu, tedy Charlesiv zakon: V1 = V2 = konst, potom:

p1-konst po-konst p P
L = =2 - = =2=konst. (13)
Ty T, T, T;

Tentokrat vychazi ptimkova spojnice bodii o stejném objemu — izochora [11, 12].

Daltoniiv zakon:

Ve smési plynt se chova kazdy plyn prave tak, jako by sam vypliioval cely prostor, a
jeho parcidlni tlak neni pozménén piitomnosti ostatnich plynt. Jednotlivé slozky smési plynt
si zachovavaji své parcidlni tlaky a totalni (celkovy) tlak je souctem téchto parcialnich tlaka.
Pro suSeni ma Daltonilv zakon vyznam, protoZe technicky udaj vyvév ,tolerance vodnich par*
je udévan v hodnot€ parcidlniho tlaku vodnich par. Z poméru parcialniho tlaku i-té slozky ve

smési k totalnimu tlaku 1ze vypocitat objemovou koncentraci této slozky [11,12]

Cyi = —2L.100, (14)

Piot

kde: Cvi  objemova koncentrace i-té slozky [%],
Ppi parcialni tlak i-t¢ slozky [hPa],
Pt totalni tlak smési [hPa] [11].

4.4. Odchylky realnych plyni od idealnich

S odchylkami od stavové rovnice idealniho plynu je nutno pocitat zejména pii nizkych
teplotach a vysokych tlacich. Odchylky jsou tim vétsi, ¢im je plyn snéze zkapalnitelny. Lehké
plyny, jako vodik a helium lze diky jejich malym molekulam povazovat ve velkém rozsahu
podminek za idedlni. Na opa¢ném konci fady je vodni péara. V pasmu jemného vakua
pfistupuje dal§i mechanismus, ktery se stane dominantnim a narusuje platnost stavové rovnice.
Jedna se o sorpci, ¢ili fyzikalni vazbu molekul ke sténé a desorpci (v praxi mluvime o

odplynéni, které hraje zasadni roli pii suSicich procesech pomoci vakua) [13].
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4.5. Maxwellovo rozlozeni rychlosti

V praxi nelze popisovat chovani jednotlivych molekul, ale musime na n¢ nahlizet jako
na soubor, ktery ma své charakteristické chovani. Pro popis rychlosti molekul se vyuziva
popisu pomoci distribu¢ni funkce, ktera byva oznacovana jako tzv. Maxwellovo rozlozeni
rychlosti. Kiivka rozlozeni rychlosti molekul méa své vyrazné maximum a lze z ni urcit tii

charakteristické rychlosti [9]:

stiedni kvadraticka rychlost: v, = %, (15)
tedni o= [T

stfedni rychlost: v, = — (16)
. y Lol 2kT

nejpravdépodobnéjsi rychlost: v, = — a7

kde: k Boltzmannova konstanta, k = 1,380 649 - 102 [J-K™1],
T absolutni teplota [K],

m molova hmotnost [kg-kmol™] [9].

4.6. Tepelna vodivost plyni

Jedna se o transportni d&j, pii kterém plyn pfendsi energii. Pro nds je tento d¢j dtlezity
pii suSeni a odvodu tepla z vnitiniho prostoru OS. Tepelna vodivost plyntl se vyjadiuje
koeficientem tepelné vodivosti A, ktery je funkci stfedni rychlosti molekul plynu a stiedni
volné drahy.

Hustota tepelného toku:

_ .97
r=ae, (18)

kde: I hustota tepelného toku [W-m?],
dT/dy teplotni gradient [K-m™],
y) sou¢initel tepelné vodivosti plynu [W-m™-K™] [12].

Vztah pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti je:

A= g-p-w-s - Cy, (19)

kde: p hustota plynu [kg-m~],
) stiedni aritmetické rychlost molekul [m-s™],
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S sttedni volna dradha molekul [m],

Cv  mémé teplo pii stalém objemu (tabulkova hodnota He = 3152 [J-kg-K™]) [12].

Helium vykazuje vysokou hodnotu mérného tepla ve srovnani se vzduchem 714 J-kgt-K' a
vodni parou 1390 J-kgt-K™. To vysvétluje, pro¢ je helium tak dobrym chladivem, a jeho
davkovani do vnitiniho prostoru vyrazné zlepsSuje odvadéni tepla z OS. Vztah pro vypocet
soucinitele tepelné vodivosti vysvétluje, pro¢ je tepelnda vodivost plynu v celém pasmu
hrubého vakua prakticky konstantni. Pfi snizovani tlaku sice klesa hustota p, ale zaroven roste
sttedni volna draha molekul s, kterd ztratu hustoty nahrazuje. Toho je vyuzito pfi suseni
vnitiku OS, kdy regulétor tlaku je nastaven na rozsah 10—13 hPa, kde se tepelna vodivost jeste

nesnizuje [11].

4.7. Stredni volna draha molekul
Tepelna vodivost zavisi na stfedni volné draze. Je to primérna ulétnuta vzdalenost od
srazky ke srazce. Vztah pro jeji vypocet je:
kT

S = —P'TL"\/E'G'Z’ (20)

kde: Boltzmannova konstanta, k = 1,38:10%° J-K?,
absolutni teplota [K],

tlak [Pa],

pramér molekuly [m], one = 2,18-107° m [11].

Q © +H =

Helium ma za stejnych podminek diky velkému mérnému teplu a diky nejdelsi volné draze

molekul 6,28krat vyssi tepelnou vodivost nez vodni para [11].
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5. Pouzita zarizeni
V ramci feSeni problematiky byla vyuzita zakladni vakuova zafizeni, kterda jsou

dostupna a vyuzivana na Jaderné elektrarn¢ Temelin. V této kapitole jsou zatizeni predstavena

spolu s obecnym popisem jejich funkce.

Rotaéni olejova vyvéva (ROV)

Jedna se o zakladni druh vyvév pro ziskavani hrubého vakua. Casto se VyuZiva jako
tzv. primarni vyvéva, ktera ma za kol snizit tlak na vystupu sekundarni vyvévy dosahujicich
vysSich stupni vakua. Toho je vyuzito naptiklad u heliovych detektorti, kde ROV d¢la

pfedvakuum vyvéve turbomolekularni.

Obr. 4: Rotacni olejovd vyvéva s rotorovymi kridly [14].

Pracovni schéma rotacni olejové vyvévy je uvedeno na Obr. 4. Vyvéva je slozena
z valcové pracovni komory, ve které se otaci rotor. Osa otaceni je ve stejné ose jako rotor, ale
mimo osu pracovni komory tak, aby se rotor vzdy jednou svou plochou dotykal povrchu
komory. Rotor obsahuje mezeru, ve které se pohybuji dvé lopatky. Ty vytvaii v pracovni
komote tii periodicky proménné objemy. Nejprve se objem zvétSuje (vzduch se nasava), pak
se objem zmenSuje (vzduch se stlacuje) a nakonec stla¢eny vzduch otevie vyfukovy ventil a
opusti vyvévu [12].

Zakladnimi parametry vyvévy jsou mezni tlak a Cerpaci rychlost. Vyrobce pak uvadi

vétsinou i kiivku skutecné Cerpaci rychlosti (Obr. 5). Rotacni olejova vyvéva pracuje typicky
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v rozmezi 300-1500 ot/min, pficemz dosahuje jmenovité Cerpaci rychlosti v fadu jednotek az
desitek 1/s. Zpétny tok cerpaného plynu (tok plynu vSemi netésnostmi mezi sacim a
vyfukovym hrdlem, zejména nejkratsi cestou, tj. stykem rotoru a statoru) a zpétny tok
olejovych par piedstavuje zpétny proud vyvévy. V mistech, kde dochazi ke tfeni, je olej
prehfivan az dochézi k jeho spalovani, coz ma za nasledek odparovani oleje, ktery vystupuje
vyfukem z vyvévy v podobé koufe, ktery mize obsahovat nebezpecné slozky, V naSem
piipadé to mohou byt kontaminované radioaktivni pary. Z téchto divodu byva vyvéva

napojena na centralni odsavani, nebo je vystup vyvévy opatien filtrem [14].

s
[m*/hod]

100 1

10" +

10" 4

107 : : : : :
107 10" 1 10' 107 10 10" p [mbar]

Y

Obr. 5: Krivka skutecné cerpaci rychlosti ROV [11].

Olejova néplit vyvévy ma n€kolik funkci. Tésni vyveévu, zajiStuje mazani a chlazeni
lopatek a dalSich pohyblivych ¢asti. Cely stator je ponotfen do olejové lazné. Olej tak tésni
celou komoru, do niZ vnikd mazacimi kanalky a netésnostmi. Ven z komory je vytlatovan
spolu se vzduchem vyfukovym ventilem. Vytvoteny olejovy film mezi rotorem a statorem
utésiiuje lopatky. Pfi tfeni lopatek a statoru vznikad velké mnoZstvi tepla, které se olejem

Rotaéni vyvévy pracuji s velkym kompresnim pomérem (10 az 10°). Z tohoto diivodu
jsou vSechny pary, které se odCerpaji, siln€ stlacovany. Pokud dojde k situaci, kdy pii pracovni
teploté (napft. 80 °C) dosahne parcialni tlak vodni pary 470 hPa, nedojde uz k dalsimu stlaceni
a projevi se efekt kondenzace par. Kondenzat se nasledné misi s olejem a tim se zhorsSuji
mazaci vlastnosti oleje a vyvéva se mize poskodit; degradace vakuového oleje. Tim se zhorsi
1 vakuové vlastnosti oleje, coz ma za nésledek zvySeni mezniho tlaku vyvévy. Pro tyto ptipady

je vyvéva opatiena ventilem (gasbalast), ktery ve fazi stlaCovani ptipusti do komory
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atmosféricky tlak. Tim stoupne tlak v oblasti stlacovaného plynu a vyfukovy ventil se otevie

dtive, nez parcialni tlak pary dosahne 470 hPa [15].

Praktické problémy provozu rotacni olejové vyvévy:

1. Spravné zapojeni elektrické zasuvky vyveévy, ve smyslu otdceni rotoru vyvévy —
zejména pfi pouziti tfifazového motoru.

2. Kontrola hladiny oleje (olej se vysokou teplotou odpatuje) a véasna vymeéna oleje je
nezbytna.

3. Potfeba zavzdus$nit vyvévu po zastaveni. V komote vyveévy se nachazi vakuum.
Vzduch, ktery do komory vnikne vyfukovym ventilem, miize vytlacit olej z vyvévy
sacim otvorem do vakuové aparatury.

4. Zpétny proud olejovych par. Ten jde nékolika zplsoby omezit.

a) Vyvévu provozovat V oblasti vy$siho vakua, kde je proud olejovych par strhavan
proudem cerpaného plynu ven z vakuové komory.

b) Umistit na vstup vyvévy filtr se sorp¢ni latkou. Zde je ale nevyhodou, Ze po urcité
dobé provozu je filtr potieba vyménit z divodu kontaminace olejovych par a
¢erpanych plynti.

c) Pouziti oleje s nizsi tenzi pary [11].

V nasem experimentu byla pouZita kompaktni jednokomorova rotacni olejova vyvéva
s podtlakovym mazanim VR 1.5/12 od ¢eské firmy Lavat Chotutice (Obr. 6). S meznim
tlakem 0,1 Pa, erpaci rychlosti 1,5 m%hod a provozni teplotou 15-60 °C.

Obr. 6: Pouzitd rotacni olejovad vyvéva.
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Kapacitni membranovy tlakomér CERAVAC CTR 100 a CTR 1000

Kapacitni membranovy tlakomér v naSem experimentu slouzi jako hlavni méfidlo pro
zobrazovani tlaku. Mérky tohoto typu pouzivaji tenkou pruznou membranu, Kterou deformuji
zmény tlaku. Tato membrana se chova nelinearné, a to umoziuje upravit proporcionalitu tak,
aby meéfeni vakua v preferovaném intervalu bylo pfesn€jsi. Deformace membrany jsou
kapacitné¢ snimany pomoci c¢idel a nasledné elektronicky pfenaSeny na zobrazovaci
jednotku [16].

Meérky CERAVAC od firmy Leybold (Obr. 7) jsou vybaveny celosvafovanym
senzorem INCONEL®, nerezovym senzorem a mikroprocesorovou elektronikou. Diky tomu
nabizeji vynikajici pfesnost a reprodukovatelnost. Umoziuji méteni tlaku nezévisle na druhu
plynu. Jejich vyhodou je, ze dokazou korigovat tlakové razy bez mechanického nebo
fyzického poskozeni a bez kalibraénich posund. Ptipojuji se vétSinou skrze
rozhrani RS 232 [10].

Obr. 7: Pouzity tlakomér Leybold CERAVAC CTR 100.

Zobrazovaci a Fidici jednotka Membranovac DM12

Tato jednotka v nasem experimentu zastava fidici funkci ¢idla Leybold DI 2000.
Pomoci soustavy MEMBRANOVAC DMI12 (Obr. 8) a Leybold DI 2000 (Obr. 9) fidime
proces cyklovani. Jedna se o zobrazovaci a fidici jednotku pro méfeni absolutniho, relativniho
a diferen¢niho tlaku v zavislosti na pfipojeném senzoru v rozsahu od -1999 do 20000 hPa.
Pracuje s proudové napajenymi snimaci tlaku (4 az 20 mA). Kazdému méticimu kanalu jsou
prifazeny dva nastavitelné spinaci body a jeden vystup. VSechny provozni stavy spoustéciho
a méficiho systému jsou zobrazeny a odpovidajicim zptisobem hlaSeny prostiednictvim

vystupt [10].
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Obr. 8: Pouzita ridici jednotka Membranovac DM12.

Linearni snima¢ Leybold DI 2000

Toto vakuové cidlo vnaSem piipadé dostava signal od fidici jednotky
MEMBRANOVAC DM12 (Obr. 8) a dle toho uzavira a otevira trasu pii procesu cyklovani.
Meii celkovy tlak vrozsahu 1-2000 hPa. Muze byt pfipojen k zobrazovacim, fidicim i
vyhodnocovacim jednotkdm. Vystupni elektricky signal ma linearni zavislost na tlaku v celém
rozsahu. Snimace fady DI maji vystupni signal 4-20 mA. Pfevodnik je vybaven

piezorezistivnim keramickym senzorem a kompenzovanym teplotnim driftem [10].

Obr. 9: Pouzity linedarni snimac Leybold DI12000.
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Zobrazovaci a fidici jednotka Center Two
Jedna se o obdobnou jednotku jako Membranovac DM12 (Obr 8). V nasem
experimentu Center Two (Obr. 10) zastava pouze jeji zobrazovaci funkce ¢idla CTR. Pomoci

sériového portu RS 232 byla data z jednotky pienasena do PC.

Obr. 10: Pouzitd zobrazovaci jednotka Center Two.

Manualni ventil Pfeiffer AVC 025 SX

Ventil AVC 025 SX (Obr. 11) umoznuje rychlé otevieni (¢i uzavieni) potrubi, v jehoz
cesté je umistén, pomoci oto¢ného mechanismu. Je pouzito vlnovcové tésnéni s zivotnosti
10 000 provoznich cykli. M4 pouze dvé polohy plné otevieno/zavieno. Ma tésnost

1-102° Pa-m¥%s a dokéaze bezpeéné pracovat pii pretlaku az 4000 hPa [17].

Obr. 11: Pouzity ventil AVC 025 SX.
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Jehlovy ventil Leybold Oerlikon DN KF16

Jehlovy ventil DN KF16 (Obr. 12) v naSem experimentu potfebujeme pro nastaveni
mnozstvi helia, kterym budeme korigovat tlak v recipientu pfi suSeni s ddvkovanim inertniho
plynu. Jedna se o variabilni ventil, ktery umoznuje ménit efektivni plochu potrubi a tim spojité

ovlivitovat &erpaci rychlost nebo napousténi. M4 tésnost 1-10™° Pa-m?/s [10].

Obr. 12: Pouzity jehlovy ventil od firmy Leybold Oerlikon.
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6. SuSeni pomoci vakuovani

Jedna se o metodu, kterd se pouziva jak pro suSeni meziprostoru tésnéni primarniho
vika, tak vnitiniho prostoru OS a prostoru mezi primarnim a sekundarnim vikem. Obecné se
suSeni da definovat jako odstrafiovani latky v kapalném stavu z pfedméta v pevné fazi. Suseni
pomoci vakuovani je zaloZeno na principu vytvofeni vakua pod hodnotu tlaku tenze par,
Vv nasem piipadé vody, coz zplisobi jeji var a zvysi rychlost odpafovani. Tento prabeh si
ukaZeme na historickém zaznamu viz Obr. 13, ktery byl pofizen pii suSeni prvnich obalovych
souborii na Jaderné elektrarné Dukovany [2]. Intenzivni var probihal v rozsahu tlakt 80-
46 hPa (klesajici prib¢h) a projevil se zpomalenim poklesu tlaku. Odpovidajici teploty pfi
varu, kdy je Cerpana prevazné vodni para, jsou 42-31 °C (klesajici pribéh) [18]. Konec varu
je vyznacen zietelnym zrychlenim poklesu tlaku. Vlevo nahote zdznamu je vidét automatické

nabé&hnuti pfedem nastavené regulace tlaku, tzv. cyklovani.
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Obr. 13: Historicky zdaznam z pocdtecni casti suseni vnitiniho prostoru OS na Jaderné elektrdrné

Dukovany.

Pifi naSem experimentu jsme nepouzivali zapisovaC, ale naméfena data jsme
zpracovavali v MS Excel, tim padem jsme mohli na data nahlédnout vice do detailu, viz

Obr. 14. Pravdépodobny vyklad kiivky je: 1. pokles zna¢i malé mnozstvi tekavé latky s tenzi
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par 841 hPa. 2. pokles odpovida vétsimu mnozstvi tékavé latky s malym vyparnym teplem a

tenzi par 659 hPa. U 3. poklesu jde pravdépodobné o etylalkohol s tenzi par 228 hPa. 4. pokles
by méla byt voda s tenzi par 25,2 hPa.

Cerpaci kfivka

|
1. pokles

2. pokl
powen 3. pokles

Obr. 14: Priklad pribéhu tlaku pri suseni. Ctyfi vyrazné poklesy tlaku signalizuji ctyri slozky

odcerpavaného media s ruznymi body varu a riiznymi skupenskymi teply.

Detail ¢tvrtého poklesu (Obr. 15) ukazuje dtlezitou informaci: voda vyviela diive, nez
stacila zamrznout. Var skon¢il pti 25,2 hPa a teploté 22 °C [18] a voda by zamrzla pfi poklesu
na tlak 6,106 hPa, coz je dano trojnym bodem vody. Toho tlaku bylo dosazeno, kdyz voda v

kapalném stavu zavcas vyvrela.

Konec varu vody

Obr. 15: Detail priibehu 4. poklesu z c¢erpaci krivky viz Obr. 14.
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6.1. Porovnani ¢idel

Jako prvni krok experimentu bylo nutné zvolit ¢idlo se spravnym rozsahem. Pfi suseni
obalovych souborii se pouzivaji dvé c¢idla S rozdilnym rozsahem méfeni. Prvni Leybold
Ceravac CTR 1000 s rozsahem 1000 Torr tedy O - 1333,22 hPa (Rada 1). To se pouZiva pro
celkovy ptehled pribéhu suSeni. A druhé Leybold Ceravac CTR 100 s rozsahem 100 Torr,
tedy O - 133,322 hPa (Rada 2). To diky mens§imu rozsahu méii piesnéji v oblasti hrubého a
jemného vakua. Probéhlo tedy dvoji méfeni. Ziskana data byla pro porovnani vlozena do grafu
(Obr. 16). Na ose y se nachazi tlak, ten nezac¢ina atmosférickym tlakem kvili separovani
naméfenych dat z ¢idla CTR 1000 z diivodu odpovidajiciho métitka oproti ¢idlu CTR 100.
Osa x, pak odpovida Casu v neurcitych jednotkéch kvili prolozeni dvou grafii do jednoho.
Graf ukazuje pouze porovnani rozsahi. Po vybrani dat pfinosnych pro na§ experiment se na
¢idlu CTR 1000 projevuje kolisani vychylky a schodovitym pribéhem zplisobenym prave
velkym rozsahem cidla. Naopak tomu ¢idlo CTR 100 ma Vv této oblasti hladky prubéh vhodny

pro nas experiment. Z tohoto diivodu byla vS§echna méteni provedena s ¢idlem CTR 100.

Zavislost tlaku na case

p [Pa].

Obr. 16: Graf porovnani cidel. Schodovity priibéh ¢idla CTR 1000 (Rada 1) a CTR 100 (Rada 2)

S hladkym a pro nas experiment vhodnym priitbéhem.

6.2. Vyhodnoceni

Vyhodnoceni probéhlo metodou méfeni zmén tlaku, konkrétné zkouSkou tésnosti
méfenim vzristu tlaku ve vakuovém recipientu. Princip vychazi z jednoduchého predpokladu.
Pokud se v hermeticky vymezeném objemu recipientu vytvoii vakuum a tento objem se odd¢li
pomoci tésného uzavéru, musi v tomto objemu tlak setrvat. Zvyseni tlaku tedy miize zptisobit

bud’ netésnost, nebo pfitomnost vodnich par.
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V praxi je tento predpoklad neuplny, jelikoz ve volné atmosféte jsou na povrchu stén
adsorbované molekuly vzduchu, které se po sniZeni tlaku za¢nou z povrchu castecné
uvoliiovat, coz se projevi nariistem tlaku. Tento jev se nazyva odplynovani. Jeho intenzita
roste s klesajicim tlakem. V oblasti hrubého a jemného vakua tedy je$té nedosahujeme hodnot,

které by zasadn¢ ovlivnily vysledek zkousky [2].

p [Pa]

0 t[s]

Obr. 17: Casovy prithéh tlaku pri vakuové zkousce s konstantnim nariistem tlaku v tiseku D [16].

Zavislost tlaku na case

20
18

16
14
- C
0
z 10
a g |
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t [min]

Obr. 18: Graf z mereni na primo s pridanou vodou.

Porovnéni teoretického predpokladu miizeme provést na dvou nasledujicich grafech
(Obr. 17, 18). Oblast A odpovida ¢erpani na mezni tlak. B je pak vydrz na dosazené Grovni
vakua (odplyiiovani stén), ta se na grafu (Obr. 18) nenachazi, pravdépodobné to je zplisobeno
kratkou dobou Cerpani a nedosazenim mezniho tlaku. Nasleduje C, tedy stabilizace systému,
tj. desorpce. Usek D je pak vhodny pro samotné vyhodnoceni nartstu tlaku ve vakuovém
recipientu. Na grafu (Obr. 17) je usek D rozde€len na Sest dilt. Pfi stabilni situaci je narust tlaku

pfiblizné stejny na vSech dil¢ich Gsecich. AvSak v kapilarnim systému mize vlivem riznych
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déju dojit k samovolnému zavirani kapilar (projevuje se postupnym snizovanim nardstu tlaku)
nebo jejich oteviranim (projevuje se postupnym zvétSovanim nardstu tlaku). Abychom
zkou$ku mohli vyhodnotit potiebujeme konstantni narust tlaku viz. Obr 17. Pokud tedy dojde
k otevirani, nebo zavirani kapilar neni mozné vypocitat vysledek a zkouska se musi opakovat

[16].

6.3. Metoda suseni pomoci vakua na primo

To znamena Cerpani bez omezeni. Omezeni pouzitelnosti techniky spociva v zamrzani
vody pfi poklesu pod tlak trojného bodu, coz je 6,106 hPa, kdy tepelna ztrata intenzivnim
varem vede Ke snizeni vnitini energie vody a naslednému zamrznuti. To plati pro Cerpani
mensich prostorti, mezi tésnénimi a mezi viky. Pfi ¢erpani vnitiniho objemu OS k zamrznuti
nesmi dojit, jelikoz zbytkovy tepelny vykon paliva je nutno odvadét, proto se musi tlak ve
vnitinim objemu OS udrzet nad hranici 10 hPa, pfi niz§im tlaku tepelna vodivost plyni klesa
[14]. Vakuovani bez omezeni je nenahraditelné tam, kde potfebujeme dosahnout co nejniz§iho
tlaku. Jde o zavére¢né odplynovani prostoru mezi tésnénimi primarniho vika a prostoru mezi
viky, €ili tam, kde nemusime odvadét teplo. Na schématu (Obr. 19), mizeme vidét vakuovou
soustavu pro susSeni metodou na piimo. Recipient cerpame pomoci rotacni olejové vyvévy, za
kterou je manualni ventil, ktery slouzi pro otevieni ¢i zavieni trasy ¢erpani. Nasleduje jehlovy
ventil, kterym muzeme korigovat rychlost ¢erpani. Pak je samotny recipient, na jeho konci je
piipojeno ¢idlo CTR 100, z kterého pomoci kabelu s konektory RS 232 mizeme vidét aktualni
hodnoty tlaku na zobrazovaci (Center Two). Ze zobrazovace jsou hodnoty odesilany opét

pomoci RS 232 do PC, kde jsou nasledné zpracovany v MS Excel.

RECIFIENT
VENTIL  JEHLOVY VENTIL G
ROV \100/
ZOBRAZOVAC
PC

Obr. 19: Blokové schéma zapojeni pri suSeni metodou na piimo.
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6.3.1. Situace bez vody

Toto méfeni slouzi jako porovnani pro ostatni metody, kde byla pfidana voda. Na
grafech a hodnotach bude vidét pouze netésnost samotného systému bez ptidané vody. Na
grafu (Obr. 20) muzeme vidét, ze exponencialni pokles na zacatku grafu (0-16 min) je
pozvolny, pravdépodobné tomu bude z diivodu nizké teploty oleje ve vyveéveé anebo netésnosti
Vv systému, kterd byla namétena mezi tlaky p1 a p2. Odplynéni stén zde neni patrné, pokud by
se Cerpalo na mezni tlak v ramci hodin, odplynéni by se projevilo vydrzi na dosazené Grovni,
tj. vodorovnym pribéhem. Diky vysuSeni systému pfed samotnym experimentem a
nepiitomnosti vody v systému zde neni patrna desorpce. Ta by byla na grafu vidét hned po
zastaveni Cerpani skokovym nartistem tlaku. Linedrni prab¢h rastu tlaku po zastaveni Cerpani

(p1 — p2) svéd¢i o netésnosti systému bez vlivu odpafovani vody

Cerpaci kfivka - suseni na pfimo bez pfidané vody

p1-16 min b2

Obr. 20: Graf zavislosti tlaku na case pri suSeni na primo bez pridané vody (linearni prithéh Ap).

Ziskané hodnoty
Pro vétsi piesnost méfeni a stanoveni chyby méteni bylo provedeno celkem deset
méfeni. Dilezity je pro nas nartst tlaku po ukonceni Cerpani a ptipadné nasledné desorpci.
Tento narast se pocita ze vztahu:
4Ap =p1 — P2 (21)
kde: p: je tlak na zacatku méfeni,

P2 je tlak na konci méfeni (5 min) [2].

Z téchto vypoctenych hodnot byla nasledn€ vypoctena stiedni hodnota podle vztahu [19]:
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X == (22)

Poté byla spocitana stfedni kvadraticka odchylka, dle vztahu [19]:

- X(xi—x%)?
7= \I n(n-1) ° (23)

Vsechny vypocitané hodnoty jsou v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Ap [hPa]
2,12
2,58
1,98

1,95
2,32
2,05

2,23
1,99
2,31

©O©| O N| o o | W| N | S

=
o

1,93
2,15
0,07

x|

Q

Tab. 2: Vypocitané hodnoty z méreni bez pridané vody.

Celkové Ap z méieni na piimo bez pridané vody je tedy: (2,15 + 0,07) hPa po péti
minutach po zastaveni Cerpani.

Probéhlo deset méfeni bez pridané vody. Ze ziskanych hodnot byla vypoctena stfedni
hodnota a z ni stfedni kvadraticka odchylka. Vysledna hodnota tohoto méteni je:
Ap = (2,15 + 0,07) hPa. Tato hodnota ukazuje nartst tlaku, ktery zpusobily netésnosti
recipientu. Jak je patrné ztabulky hodnot (Tab. 2), vypoctena chyba méfeni zde byla
0,067 hPa. Coz je navzdory predpokladim nejvétsi stfedni kvadraticka odchylka ze vSech

¢tyfech méfeni. To bylo pravdépodobné zplsobenou nizkou teplotou oleje ve vyveéve.
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Nicméné se chyba nachazi o tii fady niz nez samotny vysledek. Tudiz vyslednou hodnotu

muzeme povazovat za relevantni.

6.3.2. Situace s pridanou vodou

Zde se opakuje stejny postup jako u piedchoziho méfeni. Do systému bylo piidano 10 ml vody.
Jak je patrné z grafu (Obr. 21) exponencidlni pribéh od zacatku vakuovani po zastaveni
Cerpani sv€déi o netésnosti z piedchoziho méfeni, ktera byla vidét na grafu (Obr. 20). Na grafu
(Obr. 21) mizeme vidét vEtsi narast tlaku nez na grafu (Obr. 20). Je to zapfi¢inéno prave
ptidanou vodou. Hned po zastaveni Cerpani (oblast mezi zastaveni ¢erpani a tlakem p1) je vidét

rychly nartst tlaku (desorpce), dalsi nartst je nelinearni, coz svéd¢i o pritomnosti vody.

Cerpaci kfivka - susenina pfimo s vodou

6 2

4 D
2 zastaveni ¢erpani

t [min]

un
un
[}
C
L

(=]
wn
wn
un

Obr. 21: Graf zavislosti tlaku na case pri suSeni na piimo s viivem pridané vody (Ap vykazuje

nelinedrni, ale konstantni pribeh naristu tlaku).
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Ziskané hodnoty
Z naméfenych udaju byly pomoci vztahi (21), (22) a (23) ziskany hodnoty v Tab. 3.
Ap [hPa]
3,85
3,96
3,75
3,98
3,71
4,02
3,88
3,90
4,05
10 3,79

©O©| O N o O | W N | S

X 3,89

o 0,04

Tab. 3: Vypocitané hodnoty z méreni na primo s pridanou vodou.

Celkové Ap z méfeni na primo s pridanou vodou je (3,89 + 0,04) hPa.

Probé¢hlo deset méteni s piidanou vodou (Tab. 3). Zde byl narast tlaku uz o néco vetsi
nez u experimentu bez vody. Konkrétné Ap = (3,89 + 0,04) hPa. Ktivka grafu (Obr. 21)
nedosahla mezniho tlaku tak rychle jak jsem ptedpokladal, coz zpiisobila pravdépodobné
netésnost naméfend pii vakuovani bez vody. Tim nedoslo k zamrznuti. Nicméné nelineérni
nariist ndm ukézal, Ze v recipientu stdle zlstala zbytkova vlhkost. Tu by se mi podaftilo

odstranit, kdyby suSeni neprobihalo 15 minut, ale delsi dobu.

6.4. Metoda suSeni pomoci vakua s cyklovanim

Jde 0 metodu vyuzivajici regulaci tlaku v recipientu cyklickym uzaviranim Cerpaci
trasy s cilem potlacit zamrznuti zbytkové kapaliny. Tento efekt je dileZity, protoze proces
suSeni je z kapalné faze vyrazné rychlejsi nez z faze pevné (led). Je to zpétnovazebni regulace
z méfeni tlaku a porovnavanim s pfedem nastavenymi hodnotami. U dvou menSich recipientl
(prostor mezi tésnénim primarniho vika a prostor mezi primarnim a sekundarnim vikem) jde

o predejiti zamrzani, proto je nutno udrzovat minimalni tlak vét§i nez 7 hPa. U vnitiniho
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objemu je nutno zachovavat tepelnou vodivost vodnich par, a proto je nutno udrzovat tlak nad
10 hPa [2].

Fyzikalni princip cyklovani jde vysvétlit na historickém zaznamu ze zapisovace (Obr.
22), ktery je pofizen jesté v dobé, kdy se do vnitiniho prostoru OS nedavkovalo helium. Byt
se jedna o zaznam star$i, ma i tak vypovidaci cenu. Jedna se o pocatecni fazi suseni vnitiniho

objemu prvniho obalového souboru na Jaderné elektrarné Temelin.
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Obr. 22: Historicka kopie zdznamu zapisovace porizeného pri suSeni vnitiniho objemu OS [2].

Prvni piil hodiny se od¢erpaval vzduch a vodni para. Potom klesl totalni (celkovy) tlak
pod hodnotu tenze par ve zbytku vody, ktera se zac¢ala vatit. Var probihal po dobu cca 2 hodiny
a projevoval se pomalejSim poklesem tlaku. Opétné zrychleni poklesu tlaku signalizuje stav,
kdy vyviela vSechna voda. Nasleduje Cerpani par, az je dosazeno tlaku 10 hPa a zacne
cyklovéni. To trvalo vice nez 1 hod. Cyklovani zacalo s frekvenci 5 cykli/hod, ptfitom rychlost
poklesu tlaku a rychlost rustu tlaku jsou zde pfiblizné stejné. Regulator tlaku byl nastaven na
rozsah 10-13 hPa a zaznam to potvrzuje. Pilovity pribéh cyklicky udaval rychlost ristu tlaku,
a tak pribézné vypovidal o stavu vysuSeni. SuSeni trvalo cca 5 hod a nasledovalo odplynovani.
Zatim ale ani na konci zobrazeného pribéhu neni odplynéni jesté vyhovujici: rychlost nariistu

tlaku byla 1,25 hPa/15 min, namisto pozadovanych 0,5 hPa/15 min.

Na schématu (Obr. 23), mizeme vidét vakuovou soustavu pro suseni vakuem s pomoci

cyklovanim. Recipient ¢erpame pomoci rotacni olejové vyvévy, za kterou je jehlovy ventil,
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kterym mtizeme korigovat rychlost ¢erpani. Nasleduje linearni snima¢ DI 2000, ktery uzavira

a otevird Cerpaci trasu podle piedem nastavenych mezi na fidici a zobrazovaci jednotce

MEMBRANOVAC DM12.

LINEARNI SNIMAC

RECIFIENT

JEHLOVY VENTIL

G

ROV

MEMBRANOVAC

L

FC

Obr. 23: Blokové schéma zapojeni pri suSeni s cyklovanim.

Reprezentativni zaznam ze suseni s cyklovanim viz. Obr 24, kde rychly pokles tlaku
v grafu je dan upravenym méftitkem oproti ostatnim métenim, kviili zfetelnosti jednotlivych
cykli. Prubéh prvotniho poklesu tlaku je stejné exponencialni jako tomu je napiiklad na grafu
(Obr. 21), jen to neni zietelné pravé diky zvolenému métitku. Nartst tlaku mezi p1 a p2 je

nelinearni, coz nam opét svéd¢i o zbytkové vodé v recipientu.

Cerpaci kfivka - susenis cyklovanim

p [hPa)

20 p1 p2
e ]

P "

e e
- FAY P

w

v 4V a1 1 4

t [min]
Obr. 24: Celkovy nahled na pribéh tlaku pri suSeni s pomoci cyklovadni, s nelinedarnim nariistem

tlaku Ap.
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Aby prubé¢h tlaku byl zieteln€jsi, museli jsme pouzit vhodnéjsi métitko viz Obr. 25.
Z grafu je patrné, ze se regulaci podatilo udrzet tlak v rozmezi cca 11,4 — 13,0 hPa. Narusty
tlaku byly rychlé, proto MEMBRANOVAC DMI12 spole¢né s ¢idlem DI2000 nedodrzely
pfesnou pfedem nastavenou hodnotu spodni meze 11 hPa. Nartsty tlaku byly zplsobeny
predevsim netésnosti a velkym mnozstvim zbytkové vody, takze mechanismus suseni neni

zietelny, projevil by se po delsi dobé vakuovani.

y Prabéh tlaku béhem cyklovani

13,5
13
12,5
12

p [hPa]

11,5
11
10,5

10
2,5 4,5 6,5 85 10,5 12,5 14,5
t [min]

Obr. 25: Detail na pribéh cyklovani z grafu viz Obr. 24, na kterém jsou patrné nastavené meze.

Na detailu jednoho cyklu viz Obr. 26 mtzeme vidét, Ze po vystoupani tlaku na cca
13 hPa je zapnuto Cerpani. Pocatecni pokles je rychly, protoze se jesté neprojevuje vliv vody.
Nahlé zpomaleni poklesu tlaku je zplisobeno pocatkem varu vody. K opétnému zastaveni
cerpani dosSlo pii dosazeni tlaku 11,4 hPa. Pocatecni rychly vzrust tlaku je zptisoben
odpafovanim vody (desorpce). Piitomnost vody je opakované dokazovana zlomovym
zpomalenim riistu tlaku. Nésleduje linedrni priabeh zptsobeny netésnosti.
Detail jednoho cyklu

14

13,5

13

12,5

p [hPa]

12
11,5

11
8,5 8,7 89 t[min] 91 9,3 9,5

Obr. 26: Detailni pribéh jednoho cyklu z Obr. 25. Na grafu je patrnd desorpce po zastaveni cerpani.
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Ziskané hodnoty
Stejné jako u ptedchoziho méteni byly z naméfenych tdaji pomoci vztaht (21), (22)

a (23) ziskany hodnoty Vv nasledujici tabulce (Tab. 4).

Ap [hPa]
5,12
5,08
5,15
5,16
5,09
5,05
521
5,06
511
5,17
5,12
0,02
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Tab. 4: Vypocitané hodnoty z méreni s pomoci cyklovani.

Celkové Ap z méieni S pomoci cyklovani je (5,12 £ 0,02) hPa.

V tomto experimentu byl do vakuového systému pfidan linearni snimac, ktery byl
pfipojen na jednotku MEMBRANOVAC. Meze tlakt byly nastaveny na 11 a 13 hPa. Z grafu
(Obr. 25) je vidét, Ze zatizeni fungovalo dobte. Tlak se udrzel v rozmezi 13 a 11,4 hPa. Spodni
mez nebyla MEMBRANOVACem dodrzena ptesné z divodu piitomnosti velkého mnozstvi
vody a netésnosti recipientu. Tim padem nastal rychly narist tlaku, coz mélo za nasledek
rychlé cyklovani. Cykly mély po celou dobu suseni prakticky stejny pribéh, nartist se ndm
nezpomaloval tak, jak je tomu na grafu (Obr. 22). Z ¢ehoz plyne, Ze by bylo idealngjsi susit
recipient podstatné del§i dobu. O tom vypovida i vysledny spocitany nartst tlaku Ap = (5,12

+ 0,02) hPa, ktery je nejvétsi ze vSech metod suseni.

6.5. Metoda suSeni pomoci vakua s davkovanim inertniho plynu

Prvné bylo zavedeno davkovani helia pfi zavére¢né fazi suseni vnitiniho prostoru.

Motivem bylo zvySeni tepelné vodivosti atmosféry uvniti obalového souboru a zlepSeni
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chlazeni ulozenych palivovych ¢lankt. Splnilo se také ocekéavani, ze davkovani helia urychli
proces suseni. Odtud motivace pro suseni meziprostoru tésnéni primarniho vika s vyuzitim
davkovani inertniho plynu. Zafizeni je zapojeno stejné, tak jak tomu bylo pii vakuovani na
piimo viz Obr. 19. Jedinou zménou je piidani jehlového ventilu k recipientu, pomoci kterého
bylo davkovano helium, které se nasledn¢ misi s vodnimi parami a jsou spole¢né odsavany
z recipientu pomoci vyveévy dle schéma (Obr. 27). To je dulezité pro Géinnost davkovani,
helium je nuceno postupovat smérem od davkovaciho ventilu smérem k vyvéve, tim sebou

strhava vodni paru.

He

JEHLOVY VENTIL X

RECIPIENT

JEHLOVY VENTIL VENTIL CTR
ROV 100

ZOSRAZOVAC

FC

Obr. 27: Blokové schéma suSeni s davkovdanim inertniho plynu.

Jak je vidét na reprezentativnim grafu viz. Obr. 28, tlak byl udrzen okolo hodnoty
12 hPa. Pti odbavovani OS na reaktorovém sale, byva pouzivan kvalitné;jsi jehlovy ventil nez
pfi naSem experimentu. Diky tomu bylo dosaZeno rovnovahy, ale nikoli stability davkovani.
Rychly propad tlaku na konci suSeni je zpisoben zavienim jehlového ventilu. Pfed tlakem p1
je patrna desorpce. Nelinearni nartist tlaku mezi p1 a p2 svédci o zbytkovém mnoZstvi vody

Vv recipientu.
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Cerpaci kfivka - Suseni s davkovanim inertniho
plynu (He)
18
16 zavieni jehlového
r; - ; ) h ventilu
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Obr. 28: Reprezentativni graf ze suseni s davkovanim inertniho plynu. Z grafu je patrny nelinedrni

narist tlaku zpiisoben vodou.

Ziskané hodnoty
Stejné jako u predchozich méfeni byly z naméfenych udaji pomoci vztaht (21), (22)

a (23) ziskany hodnoty v nasledujici tabulce (Tab. 5).

Ap [hPa]
4,64
4,25

4,36

4,55
4,42

4,52
4,39
4,61

O O N o o | W N | S

4,54
4,49

=
o

=

4,48
G 0,04

Tab. 5: Vypocitané hodnoty z méreni s davkovanim inertniho plynu.

Celkové Ap z méfeni s divkovanim inertniho plynu je (4,48 £+ 0,04) hPa.
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Pfed méfenim této metody byl ze systému odstranén linedrni snimac¢ a
MEMBRANOVAC. Na konec recipientu byl pfidan jehlovy ventil, ktery byl pfipojen na
tlakovou lahev s heliem. Nejprve byla zapnuta vyvéva a nastaven tlak uvnitf recipientu pomoci
reduk¢niho ventilu na tlakové lahvi a jehlového ventilu na cca 12 hPa. Diky malému objemu
recipientu nebylo dosazeno stability ddvkovani. Nelinearni nérast stejné jako u predchozich
metod ukazuje zbytkové mnozstvi vody v recipientu. Opét by se tato vlhkost mohla redukovat
del$im ¢asem suseni. Nicmén¢ vysledny narist tlaku Ap = (4,477 £ 0,038) hPa je vétsi nez u

metody, kde jsem vakuoval recipient na piimo.
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(. Zavér

Préace se zabyva experimentalnim vyhodnocenim efektivity suseni recipientu pomoci
vybranych vakuovych technik. Cilem a smyslem této prace bylo zredukovani cCasové
naroc¢nosti pfi suSeni meziprostoru t€snéni primarniho vika na obalovém souboru. Obsahuje
porovnani tii metod suseni pomoci vakua, vyhodnoceni probéhlo metodou narustu tlaku ve
vakuu.

Prvni obecna ¢ast se soustfedi na sloZeni a vyuziti pouzitého jaderného paliva, na jeho
skladovani a manipulace s nim. Velka pozornost je vénovana obalovému souboru, kde je
probréana jeho technicka specifikace a postup pfi jeho odbavovani pred tim, nez se umisti na
sklad vyhotelého jaderné¢ho paliva. Zaroven zde byly uvedeny zédkladni fyzikélni zédkony
pottebné pro pochopeni problematiky suseni pomoci vakua a funkce pouzitého zatizeni.

V experimentalni ¢asti prace je nejprve vysvétleno samotné suSeni, kde je nejprve
vysvétlen princip suSeni vakuovanim (Obr. 13) a poté byl probran pribéh tlaku pfi suSeni
s ohledem na body varu (Obr. 14,15). Dulezitym bodem bylo zvoleni rozsahu ¢idla. Po
porovnani dvou ¢idel s rozdilnymi rozsahy (100 a 1000 Torr), bylo jako vhodnéjsi vybrano
¢idlo s rozsahem 100 Torr viz Obr. 16. Nasleduje kapitola, ktera se zabyva metodou nartstu
tlaku ve vakuu, kterou se vakuové techniky porovnavaly (Obr. 17, 18). Dale byla provedena
samotna meéteni vSech tfi metod suseni pomoci vakuovani, kde ze ziskanych hodnot mohu
konstatovat, ze jako nejefektivnéj$i metoda se jevilo suSeni pomoci vakuovani na piimo
s vyslednym nardstem tlaku ve vakuu Ap= (3,89 + 0,04) hPa. Tento vysledek je vSak ovlivnén
netésnosti vakuového systému, kterd byla prokdzana viz Tab. 2. Pfi podminkach, kdy by byl
recipient idealné tésny, doslo by k zamrznuti zbytkové vlhkosti v dasledku rychlého snizeni
tlaku pod tenzi par vody. Sohledem na ziskané vysledky se jevi jako nejefektivngjsi
kombinace dvou metod: a) Aby se zamezilo zamrznuti vody, tak v prvni fazi suseni se jevi
nejvyhodnéjsi pouzit metodu s cyklovanim anebo s davkovanim inertniho plynu, které zaruci,
ze tlak neklesne pod tenzi par vody 6,2 hPa. Ve druhé fazi suSeni je nejefektivnéjsi pouzit
metodu s vakuovanim na piimo. U které se dosahne nizkého mezniho tlaku.

Vsechny cile prace byly splnény. Nicméné podstatné lepSich vysledki bych dosahl,
kdyby proces vakuovani probihal v fadu hodin. Bohuzel koronavirova situace a s ni spojena
opatfeni mi nedovolila provadét takto Casové narocny experiment z divodu natizeného
homeoffice. Mé&feni, az na netésnost recipientu, prob¢hla bez problému a vétsich odchylek.
Podafilo se najit nejefektivnéjsi metodu, respektive metody pro suseni meziprostoru tésnéni

primarniho vika OS SKODA 1000/19.
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