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Abstrakt

Ve spole¢nosti VUJE Ceska republika probihal od poloviny roku 2009 do konce roku 2011 projekt se statni Gcasti s
nadzvem Bezpecnostni aspekty vzniku vodiku v primdrnim okruhu za provozu jaderné elektrarny. Mezi hlavnimi cili
tohoto projektu bylo komplexni zmapovani problematiky vzniku a vyvoje vodiku za normalniho provozu jaderné
elektrarny s lehkovodnim reaktorem. Byly provedeny analyzy uvolfiovani a shromazdovani vodiku ve vytipovanych
mistech primarniho okruhu ve vSech provoznich rezimech. Pri téchto analyzdch se vychdzelo z modelu vyvinu vodiku,
ktery byl sestaven na zdkladé bilance odplynovaci stanice. Dale byly popsany procesy dllezité z hlediska tvorby
uvedeno, ze pfi nominalnim provozu a normalnim odstavovani se vodik nemiZe uvolfiovat a shromazdovat ani v
nejvyssich mistech primarniho okruhu (kromé kompenzatoru objemu), ale pfi nestandardnim odstavovani a pfi setrvani
v odstdvce po delsi dobu nelze vyloucit tvorbu vodiku a je potreba udrzovat v provozu odvétravani primarniho okruhu.
Na z&kladé analyz a zavérl byla navrzena technologickd doporucdeni, pfi jejichz dodrzeni nemize dojit ke vzniku a
pripadné iniciaci vybusné smési. V kompenzatoru objemu by mohlo vlivem gravitace dochazet k soustrfedovani lehkého
vodiku v hornim prostoru a v potrubi, které vede k odleh¢ovacim ventildm. Resitelé projektu vyfesili tento problém
navrhem labyrintového odvadéce, ktery by mél vodik a ostatni nekondenzovatelné plyny odvadét do barbotdzni
nadrze.

Klicova slova: labyrintovy odvadéc¢, primarni okruh, explozivni smés, radiolyza vody, nekondenzovatelné plyny, tvrda
bublina, rozpusténé plyny, chladivo primarniho okruhu, bezpec¢nost provozu, jadernd bezpecnost
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Abstract

A project was undertaken in VUJE CZ with state involvement from halfway through 2009 until 2011 which was called
Safety Aspects of Creation Hydrogen in Primary Circuit During Operation of Nuclear Power Plant. The main aim of this
project was the complex exploration of the problematic creation of hydrogen during regular operation of a nuclear
power plant with a light-water reactor. The creation and release of hydrogen from the coolant in the most important
parts of primary circuit were analysed in all operating regimes. These analyses were based on a model of the creation
of hydrogen which was created according to data from a degassing plant. Moreover the processes were described from
the point of view of creation a bubble of undissolvable gasses in the expander. Among the most important conclusions
is hydrogen cannot be released from coolant either in the highest parts of the primary circuit during normal operation
and during normal shut down. But during nonstandard long time taking shut down or when staying long time in shut
down, it is not possible to eliminate the release of hydrogen and venting of primary circuit must be working.
Consequently technological suggestions were proposed, which prevent the creation and ignition of an explosive
mixture of gases. In high part of expander and in tubes which lead to expander’s valves could separate light hydrogen.
This problem was solved by the design of the labyrinth conduit which should drain hydrogen and other undissolvable
gases to the bubbler.

Keywords: labirinth diverter, primary cicuit, explosive mixture, radiolyses of water, uncondensable gases, hard bubble
phenomenon, dissolved gases, primary circuit coolant, safety in service, nuclear safety

Uvod

Pri zvysujicich se narocich na bezpecnost jadernych elektraren je potfeba vénovat pozornost i vodiku, ktery se uvolfiuje
z chladiva primarniho okruhu a davkovanych chemikalii. Zdrojem tohoto plynu je voda, kterd podléhd radiolyze v
aktivni zéné reaktoru, a rozklada se na vodik a kyslik. Pro technologické soucasti primarniho okruhu je nebezpecny
zejména kyslik, protoze zpUsobuje korozi. Aby bylo korozi zabranéno, je do chladiva davkovan amoniak, jez podléha
také radiolyze a rozklddd se na vodik a dusik. Dusik je pro kovové soucasti zarizeni neSkodny a vodik rekombinuje s
rozpusténym kyslikem. Koncentrace vodiku je tedy Umysiné udrZzovdna vyssi, aby byla snizena koncentrace
rozpusténého kysliku na minimum a bylo tak co mozna nejvice zabranéno korozi zafizeni.

K poZaru nebo vybuchu vodiku v primarnim okruhu mulze dojit, pokud je soucasné spinéno nékolik nezbytnych
podminek: vodik (uvolnény z vody ve formé oblaku - bubliny), pfitomnost okyslicovadla, kterym mize byt kyslik
uvolnény z vody obdobné jako vodik, vzdusny kyslik dopraveny do primdarniho okruhu pfi chybné manipulaci nebo
vzdusny kyslik z okoli pri otevirdni reaktoru nebo jiné vysoko polozené ¢asti primarniho okruhu, inicia¢ni zdroj a urcita
vlhkost a teplota

Plyny v chladivu primarniho okruhu jadernych elektraren s tlakovodnim reaktorem

Z hlediska bezpecnosti provozu musi byt zajisténo, aby v zddném pripadé nevznikaly v primarnim okruhu parni oblasti
(s vyjimkou kompenzatoru objemu), aby v proudici kapaliné nevznikaly nezadouci razy kvili poskozeni zafizeni, a aby
nedochazelo ke zhorseni prenosu tepla na povrchu paliva kvili tepelné izola¢nim vlastnostem plyn{. Toto je zajisténo
tak, Ze tlak v primarnim okruhu musi byt s dostate¢nou rezervou vyssi nez tlak , nez je tlak sytych par vody pfi dané
teploté. Pri provozu elektrarny na vykonu tak dosahuje tlak v primarnim okruhu témér 16 MPa.



Rozpustnost plynl v kapalindch v nddobéach s fazovym rozhrannim popisuje Henryho zékon. Uvolfovani rozpusténych
plynd zac¢ind od malych bublinek, které vznikaji na vhodnych jadrech. V dlsledku turbulenci a proudéni kapaliny se
malé bublinky smésuji ve vétsi a stoupaji k hladiné. Uvolnovani plyn( probihd na hladiné a tésné pod hladinou, kde je
tlak sytosti roven parcidlnimu tlaku plynu nad hladinou. [1]

Transport tepla i hmotnosti je odliSny pro stagnujici a promichavajici se kapalinu, ato v zavislosti na zplsobu
promichavani, jestli jde o nucenou nebo stagnujici kapalinu. Minimalni tlak potrebny pro zabranéni tvorby vodni hladiny
a vzniku paroplynové smési nad hladinou pomérné rychle klesd se snizujici se teplotou vody. Podle dostupnych
pramenl vykazuji vodik i dusik minimalni rozpustnost ve vodé kolem teploty 80 °C.

Popsané procesy se rlizné uplatfiuji v kompenzatoru objemu, v ¢astech primarniho okruhu s definovanym proudénim
chladiva a v soucastech napojenych na nejvyssi mista primarniho okruhu se stagnujici kapalinou nebo nedefinovanym
proudénim (pod vikem reaktoru a privodnimi kolektory parogeneratord).

Rozpustnost vodiku je ovliviiovdna pritomnosti ostatnich plynG [1]. ProtoZe tlak nad hladinou je dan souctem
parcialnich tlakl jednotlivych slozek, je zfejmé, Ze ¢im vice slozek bude tvofrit paroplynovou smés, tim bude parcidlni
tlak jednotlivé slozky mensi. Proto se bude zmensovat irozpustnost jednotlivych slozek. Pro zpresnéni modelu
rozpustnosti vodiku v chladivu primarniho okruhu je potreba se zabyvat moznostmi ohodnoceni zejména vlivu dusiku.

Obr. 1: Rozpustnost vodiku p¥i teplotach odpovidajicim redlnym tlakiim dosahovanym v primarnim okruhu

jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

Protoze primdrni okruh jaderné elektrarny je slozity systém, je nutné zhodnotit z hlediska tvorby vodiku vSechna jeho
zalizeni postupné ato ve vSech provoznich rezimech. VSechny uvedené analyzy vytvareni vodiku radiolyzou pfi
odstavovani a po odstaveni jaderného reaktoru a pfislusné hodnoty koncentrace vodiku v chladivu primarniho okruhu
jsou zalozeny na modelovych situacich, vychazejicich z odhadu hmotnostniho toku vodiku vznikajiciho radiolyzou v
zavislosti na hodnoté zbytkového tepelného vykonu prepoctem z bilanéné urceného hmotnostniho toku vodiku
vznikajiciho pfi nomindlnim provozu jaderného energetického bloku (bilance odplyfovaci stanice) a na modelovém
procesu odstavovani bloku.

Cilem této analyzy bylo pomoci skutecného prostorového modelu potrubniho zafizeni primdarniho okruhu vytipovat a
provést ovérovaci rozbor mozného vzniku explozivni smési. Pro Ucel této analyzy byl pouzit 3-D model dispozi¢niho
feseni vytvoreny pomoci softwarového systému firmy AVEVA skutecného primarniho okruhu v referenc¢ni JE Temelin z
r. 2000. Na zdkladé tohoto modelu byly vyhodnoceny systémy: reaktor a hlavni cirkula¢ni smycky, systém kompenzace
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objemu, systémy havarijniho doplfovdni primarniho okruhu, pomocné systémy hlavnich cirkula¢nich cerpadel,
pomocné systémy primarniho okruhu, systémy technologickych odvzdusnéni a havarijniho odvodu plyn{, primarni

"3

kolektory parogeneratori a navazujici ¢asti hlavniho cirkula¢niho potrubi studené a horké vétve [4].

Obr. 2: Spoleény saci potrubni Fad éerpadel systémui havarijniho dopliovani z horké a studené vétve

smycky €. 4 (fialové je vyznacena uroven hladiny pFi otevieni reaktoru)

Vyhodnocenim byla vytipovdna mista potrubnich vétvi primarniho okruhu, v nichz se pfi poddrendzovani hlavni délici
roviny reaktoru (napf. za U¢elem vymény paliva v reaktoru) mohou vytvéret volné hladiny chladiva. Za nejvyznamnéjsi
¢asti byla vytipovana potrubi nizkotlakych systém0 doplfiovéni, potrubi uzlu normalniho dochlazovani a vodni prostor
primarni strany parogeneréatoru.
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Obr 3: Vyskové schéma hlavnich zarizeni primarniho okruhu

Procesy v kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu kompenzuje teplotni zmény vody v primarnim okruhu a udrZzuje v ném pozadovany tlak v
jednotlivych provoznich rezimech bloku. Kompenzator objemu tvori vertikalni valcovéa tlakovd naddoba vysky asi 13 m
pripojend na horkou vétev 4. hlavni cirkulaéni smy¢ky primarniho okruhu (320°C). P¥i vykonovém provoznim rezimu je
v dolni ¢asti 55 m3 vody a v horni ¢asti 24 m3 vodni pary s primési nekodenzovatelnych plyna.

Pfetlak v kompenzatoru objemu je pfi jmenovitém rezimu je 15,73 0,3 MPa a teplota vody 346 g 2°C. Pro udrzovani
tohoto pretlaku je v parnim prostoru umistény sprchovy systém a ve vodnim prostoru jsou umisténd elektrickd topna
télesa. Tyto systémy maji udrzovat tlak a teplotu vody v kompenzatoru konstantni tak, ze se pfi poklesu tlaku zvysi
topny vykon ohrivakl, ¢imz se do parniho prostoru uvolni uréité mnozZstvi pary a tlak se opét zvysi a pfi nadmérném
rlstu tlaku se zvysi pritok vody do sprchového systému ze studené vétve primarniho okruhu (290°C), ¢im2 ¢ast pary

zkondenzuje a tlak opét poklesne na pozadovanou hodnotu.

Z horni ¢asti kompenzatoru objemu je vyvedeno potrubi ke sbérné, z niz je napojen odlehcovaci ventil a dva hlavni
pojistné ventily. Celkovy vnitfni objem potrubi nad kompenzatorem objemu az k odlehovacimu ventilu a ke dvéma
pojistovacim ventildm ¢ini 0,266 m3. Vyfukova potrubi odlehéovaciho ventilu a obou hlavnich pojistovacich ventil jsou
napojena na spolecné potrubi, které je pfipojeno na barbotdzni nadrz. Barbotazni nadrz slouzi ke shromazdovani a
kondenzaci pary prepousténé souborem pojistnych ventill pri prekroceni tlaku v kompenzatoru objemu. Tato para je v
barbotazni nadrzi zavedena do rozvédéciho registru s otvory pod hladinou.

Pri delSim ustdleném provozu bloku dojde k urcitému rozvrstveni slozek paroplynové smési v zavislosti na molarnich
hmotnostech jednotlivych slozek (nikoli vSak s hranicemi) [3]. NejvySe je vrstva s vétSi koncentraci vodiku nez
prmérnd hodnota, nejnize vrstva dusiku, obé& s vétsi koncentraci nez prlimérné hodnoty. Mezi vrstvou vodiku a
vrstvou dusiku se vytvori rozsdhld vrstva pary se snizenou koncentraci vodiku a dusiku. Hustota paroplynové smési v
kompenzatoru objemu je vzhledem k vysokému tlaku (i pres dosti vysokou teplotu) velkd, a proto je strfedni volna
drdha molekul velmi mald. Na druhé strané pri velké hustoté paroplynové smeési je pocet srazek molekul velky a to

vy

vyvolava tendenci kazdé slozky rozsirit se do celého prostoru. Proto se vodik nachazi v paroplynové smési v celém
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parnim prostoru kompenzatoru objemu, ale v nejvyssich mistech je jeho koncentrace vétsi nez pridmérna. Obdobné
dusik se nachéazi v celém prostoru, ale v blizkosti hladiny je jeho koncentrace vétsi nez primérna.

Urcité rozvrstveni slozek paroplynové smeési vytvari problém pro urceni mnozstvi jednotlivych slozek paroplynové
smési v parnim prostoru kompenzatoru objemu, protoze neni splnén predpoklad homogenniho slozeni paroplynné
smési [3]. Pri ponékud vétsi koncentraci dusiku v blizkosti hladiny je zde také ponékud vétsi parcialni tlak dusiku. Tato
okolnost zplsobuje mensi uvolhovani dusiku z vody do parniho prostoru, nez by odpovidalo homogennimu slozeni
paroplynové smési. Opac¢né dilsledky ma urcité rozvrstveni slozek pro vodik. Jeho parcidlni tlak v blizkosti hladiny je
mensi nez by odpovidalo tlaku v homogenni smési v disledku vétsi koncentrace dusiku v tomto prostoru. To zplsobuje
vétsi uvolfovani vodiku z vody, nez by odpovidalo stavu s homogenni paroplynovou smési. Vodik se pak postupné
premistuje do vyse polozenych ¢asti parniho prostoru kompenzatoru objemu.

Samotné sprchovani v kompenzatoru objemu ovliviiuje mnozstvi nekondenzovatelnych plynd jen nepatrné [3]. Pod
sprchami se vytvafi oblast chladnéjsi vody, kterd v dlsledku vétsi hmotnosti klesd, a tak pfi postupném smésovani s
teplou vodou zanasi nekondenzovatelné plyny privddéné sprchovou vodou dosti hluboko pod hladinu a odtud potrubim
do primarniho okruhu.

Ostavovani energetického bloku

Obdobné fyzikalni procesy v kompenzatoru objemu, jako pfi nominalnim provoznim rezimu, probihaji pfi vychlazovani
primarniho okruhu. Tyto procesy sice probihaji kratkou dobu, ale s pfiblizné desetindsobnym prdtokem vstrikové vody
a za snizovani hladiny, tlaku a teploty. Za pocatek vychlazovadni kompenzatoru objemu je povazovdno prvni snizeni
teploty ve vodnim prostoru z 346-348 °C na cca 332 °C. Casovy interval od zastaveni $t&pné reakce je asi 7 hodin. V
prébéhu predchazejicich asi 25 hodin byla snizena koncentrace vodiku ve vodé z 22 Nml/l na 4,2 Nml/l. Sou¢asné se
tlak v kompenzatoru objemu snizi na cca 13,2 MPa(a).

Béhem dalSich etap odstavovani dochazi ke zkouSce odleh¢ovaciho ventilu a na konci pfi tlaku asi 4 MPa se provadi
zkouska pojistovacich ventildl na kompenzatoru objemu. Pfi obou zkouskach dojde k odpusténi vodiku z nejvyssich mist
kompenzatoru objemu do barbotdZzni nadrze. Dale se pokraluje ve vychlazovéni primarniho okruhu. Na konci této
etapy vzrlstd koncentrace vodiku v primarnim okruhu na lokaini $pi¢kovou hodnotu 16 Nml/l. V dalSim pribéhu
vychlazovani se vSak koncentrace vodiku rychle snizuje na hodnotu kolem 5 Nml/l. Pfi dosazeni popsaného stavu
zacind plnéni kompenzatoru objemu dusikem (asi 24 hod od zastaveni Stépné reakce). Pfitom v tomto obdobi je v
provozu odplynovaci stanice [2].

Mnozstvi vodiku, ktery se muze uvolnit v kompenzatoru objemu v procesu vychlazovani do zkousky pojistovacich
ventild je velmi malé a nemUze znatelnéji ovlivnit mnozstvi vodiku shromézdéného v nejvyssich mistech v pribéhu
nominalniho provozniho rezimu.

Priprava na roztésnéni reaktoru

Pred rozté&sné&nim prob&hne odplyfiovani chladiva primarniho okruhu. Na pocatku je teplota niz&i nez 60 °C a postupné
se snizuje na cca 40 °C. Pfetlak se pohybuje okolo 1,2 MPa = 1,3 MPa(a). V pribé&hu faze koncentrace vodiku klesa z
cca 5 Nml/l na hodnotu pod 1 Nml/Il. Prostor nad hladinou v kompenzatoru objemu je zaplnén dusikem. Jsou odstavena
véechna hlavni cirkula¢ni ¢erpadla a v provozu zlstava jedna vétev pro odvod zbytkového tepla z aktivni zény. K
zastaveni privodu pary do odplynovaci stanice dochazi po poklesu koncentrace vodiku ve vodé primarniho okruhu pod
1 Nml/L.

e

Nasleduje odpousténi dusiku z kompenzatoru objemu, ¢imz se snizi tlak v primarnim okruhu na 0,4 az 0,5 MPa(a).
Pritom pro tento tlak a teplotu v primarnim okruhu je rozpustnost vodiku ve vodé nejméné 70 Nml/l. V dasledku sniZeni



tlaku je rozpustnost vodiku ve vodé sniZzena, ale je stale nékolikandsobné vétsi nez jeho koncentrace ve vodé. Konec
odvzdusnovani nastava asi 35 az 40 hodin od zastaveni retézové stépné reakce pfi Urovni zbytkového vykonu cca 19
az 20 MWt. Déle ndsleduje drendzovéani primarniho okruhu a pokles hladiny v kompenzatoru objemu na Uroven 459-
469 cm, coz je 25-35 cm pod hlavni délici rovinou reaktor. [4].

Analyza procesu po uzavieni reaktoru

Plocha hladiny chladiva v reaktoru nad natrubky hlavniho cirkula¢niho potrubi &ini asi 12,2 mZ. Pokud by po uzavreni
reaktoru zlstal nad hladinou vzduch, dochédzelo by i pfi malé koncentraci vodiku v chladivu v této fazi k uvolfovani
vodiku. Intenzita uvolfiovani vodiku by byla mald, ale byla by tim vétsi, ¢im mensi by byl tlak v primarnim okruhu.
Dusledky tohoto procesu by vzristaly imérné ¢asovému intervalu. Nelze proto vyloudit vznik a iniciaci smési vzduchu
s vodikem obdobné jako se stalo na Kalininské JE v roce 1989. Pokud by odvzdusnéni z nejvyssiho mista vika reaktoru
nebylo otevreno, byla by rychlost vytvareni vrstvy zdpalné/detonacni smési zna¢né vétsi. lhned po uzavieni reaktoru
by mélo byt otevieno kontinudini odvzdushovani z nejvyssiho vnitiniho mista pod vikem reaktoru az do postupného
zaplnéni primérniho okruhu [4].

Rizikové prostory primarniho okruhu

Redenim programové néaplné fesitelé dospéli k zavéru, ze pfi standardnim provozu a odstavovani (vychlazovani)
jaderného energetického bloku se v nejvyssich mistech cirkula¢nich smycek primarniho okruhu kromé kompenzatoru
objemu, nemuize vytvofit paroplynova smés. Toto zjisténi nemusi platit zejména v reZzimu odstaveného a dochlazeného
reaktoru ve slepych vétvich napojenych na cirkula¢ni okruh a v systémech, kde se mohou v rezimu odstaveni vytvaret
volné hladiny [2].

Po odstaveni odplyriovani pfi snizeni koncentrace vodiku v chladivu pod 1 Nml/l se koncentrace vodiku postupné, ale
pomalu, zvysuje v dlsledku vyvinu vodiku radiolyzou v aktivni zéné reaktoru. Pred roztésnénim mulze dosdhnout
koncentrace vodiku méné nez 2,1 az 5,7 Nml/l, pfi€emz pfi atmosférickém tlaku pfi teploté chladiva 55 °C ¢&ini
rozpustnost vodiku 11,8 Nml/l, takze intenzita uvolfiovéni vodiku pres hladinu je mald a je zavisla na parcidlnim tlaku
vodiku v paroplynové smési nad hladinou. Z kvantitativniho hodnoceni uvolfovani vodiku v systémech havarijniho
doplnhovani vyplyva, Ze v prlbéhu desitek hodin po vytvoreni hladiny koncentrace vodiku ve vzduchu nad hladinou
nedos&hne ani koncentrace odpovidajici spodni mezi zapalnosti.

Obdobné se vytvori hladiny v potrubich pod primarnimi kolektory parogeneratori. Vodni prostor parogeneratord by
mél byt trvale odvzdusnény z nejvyssich mist (tedy z nejvyssich mist primarnich kolektorl), a proto by vodik,
vyznacujici se tendenci ke shromazdovani v nejvyssim misté, mél byt trvale odvadén. Proto Ize vyloudit, Ze by se na
primarni strané parogeneratord mohla vytvorit koncentrace vodiku na Urovni spodni meze zapalnosti ve smési se
vzduchem i po dlouhém trvani odstaveni.

Znac¢né odlisny stav by se na primarni strané parogeneratord vytvofil v pfipadé, ze by po drendzovani chladiva doslo k
uzavreni odvzdusnéni. V tomto pfipadé by se vétSina vodiku uvolnéného z vody shromazdovala v pomérné malém
prostoru v nejvyssich ¢astech primarnich kolektorll a zde by se mohla vytvorit vysokd koncentrace vodiku ve vzduchu,
kterd by mohla prekrocit nejen koncentraci odpovidajici spodni mezi zapalnosti, ale koncentrace by mohla zasdhnout i
do detonacdni oblasti. Proto je nezbytné pfi odvodnénych parogeneratorech udrzovat trvale oteviené odvzdusnéni [4].
Pokud z néjakych dlvodl nelze trvale udrzovat odvzdusnéni, pak je tfeba se pred jakoukoli demontazi a v pribéhu
demontdze vik primarnich kolektord pocinat velmi opatrné. Vzducho-vodikovd smés by méla byt odpousténa velmi
pomalu a v okoli se nesmi vyskytovat zdroje, které by mohly vyvolat vzniceni nebo detonaci smési.

Vznik , tvrdé bubliny“ nekondenzovatelnych plynu



Vodik se shromazduje ve vétSi mife v nejvyssich mistech kompenzatoru objemu, tedy dosti daleko od vodni hladiny,
pres kterou by mohl byt do vody pohlcovan a z horniho prostoru neni odvéddény. VySe uvedené mechanismy
uvolfovani vodiku separovaného v nejvyse polozenych mistech kompenzatoru objemu lze chépat jako ilustraci
dlsledkd analyzovanych fyzikalnich proces(, proto je tfeba se zamérit na provozni sledovani méritelného ukazatele.
Takovym indikatorem narlstajiciho mnoZstvi nekondenzovatelnych plynd je zvySovéani rozdilu teploty ve vodnim
prostoru a teploty v parnim prostoru kompenzatoru objemu v priibéhu provozu jaderného energetického bloku [3].

Velmi rozdilné molarni hmotnosti vodiku a dusiku vedou k urcité separaci a vétSimu soustredovani vodiku v nejvyssich
mistech parniho prostoru kompenzatoru objemu, tedy v mistech bez mozného odvadéni. Naopak u dusiku se projevuje
tendence k vétSimu soustrfedovani se nad hladinou, pres kterou se pri ponékud vétSim parcidlnim tlaku castecné
rozpousti ve vodé aje strhavan studenymi proudy hloubéji pod hladinu. Pokud neni ¢&st paroplynové smési z
nejvyssich mist pribézné odvadénd, oblast s vétsim podilem vodiku v paroplynové smési postupné rozsifuje smérem k
hladiné.

s v

Pokud se mnozstvi téchto plynd pfilis zvysi, mlze nastat stav, ktery je oznacovan jako ,tvrda bublina“ (,hard bubble
phenomenon”). V takovém pripadé zaplnuji nekondenzovatelné plyny, a zejména vodik, velkou ¢ast parniho prostoru a
v pripadé vzrlstu tlaku, protoZze nezpUsobi dostate¢né rozsdhlou kondenzaci vodni pary, nemUlze spusténi sprchového
systému zajistit sprdvnou odezvu, a proto se parni prostor kompenzatoru objemu chova ,jako by byl tuhy”“. Prameny
doporucuji jednoduchy ndvod na rozpoznani, ,tvrdé bubliny”: rozdil absolutniho tlaku v kompenzatoru objemu a tlaku
sytosti odpovidajiciho teploté v parnim prostoru, ktery je vétsi nez 60 psig = 0,414 MPa. [3] Tomuto tlakovému rozdilu
odpovida teplotni rozdil mezi teplotou vodniho prostoru a parniho prostoru kompenzatoru objemu 2,12 °C. Vzhledem k
malému teplotnimu rozdilu v porovndni a teplotami v danych prostordch neni pravdépodobné dostatecné presné
méreni samostatnymi teploméry. Proto by bylo pravdépodobné nutné méfit prfimo teplotni rozdil. Chyba méreni by

mé&la dosahovat nejvyse okolo =0,1 °C.

Paroplynovou smési s velkym podilem vodiku je zaplnéno vystupni potrubi napojené na horni ¢asti kompenzatoru
objemu - sbérnice a potrubi vedouci k odleh¢ovacimu a ke dvéma pojistovacim ventildm. Tento systém ma3, is
prihlédnutim k tepelné izolaci, teplotu blizkou teploté okoli, a proto zde dochazi ke kondenzaci vétSiny pary (vznikly
kondenzat stékd zpét do kompenzatoru objemu). Stejnou teplotu maji také sedla a kuzelky pojistovacich ventild a
odlehcovaciho ventilu. V pfipadé otevreni téchto ventill pronikne k jejich sedlim a kuzelkdm ventill paroplynova smés
o teploté okolo 345°C. To vyvola teplotni Sok v materialu, ktery mUze vést ke ztraté tésnosti téchto ventill. Odstranit
toto nebezpedi je mozné vytvorenim trvale otevienych obtokl téchto ventild malého prliméru s vestavénym
omezovacem pritoku, napriklad na principu labyrintové ucpavky. Timto opatfenim lze rovnéz zabranit hromadéni
nekondenzovatelnych plyn v horni ¢asti parniho prostoru kompenzatoru objemu a vyloudit nebezpedi vytvoreni ,tvrdé
bubliny”. Energetickd ztrata vyplyvajici z tohoto odbéru paroplynové smési by byla nepatrnd [4].
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Obr. 4: Labyrintova ucpavka do obtoku pojistovacich a odlehéovacich ventild

Souhrnné zaveéry a provozni doporuceni pro minimalizaci rizika tvorby a vzniceni smési
vodiku v primarnim okruhu jaderné elektrarny

Pri standardnim provozu a odstavovani jaderného energetického bloku v ETE podle provoznich rezimd se v nejvyssich
mistech cirkula¢nich smyc¢ek primarniho okruhu, ani v kompenzatoru objemu, nemize vytvofit explozivni paroplynova
smés [4].

Vytvorenim obtokl (pomoci labyrintového odvadéce) pojistovacich ventildl a odleh¢ovaciho ventilu s malym trvalym
pritokem je mozné zabranit teplotnim Sokdim na sedlech a kuzelkach ventilG pfi jejich otevieni a navic zajistit trvalé
odvadéni nekondenzovatelnych plynl do barbotdzni nddrze a vyloucit tak nebezpedi vytvoreni ,tvrdé bubliny”.

Obdobné opatreni jako po uzavieni reaktoru je tfeba aplikovat i v dalSich ¢astech primarniho okruhu, ve kterych doslo
pfi roztésnéni k vytvofeni vodni hladiny a zaplnéni prostoru nad hladinou vzduchem (primarni kolektory
parogeneratorl, hydraulickd ¢ast hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel). Z vySe uvedenych analyz vyplyva, Zze vytvéreni a
shromazdovani vodiku v kompenzatoru objemu a v dalSich ¢astech primarniho okruhu pfi modelovém procesu
odstavovani nevytvari provozné a manipulac¢né nebezpeclné situace.

Zakladni podminkou pro zabranéni vzniceni a detonaci hoflavé smési v primarnim okruhu je vylouceni vytvoreni oblasti
zaplnénych vodikem a oblasti zaplnénych vzduchem. Pfi vSech provoznich rezimech a stavech bloku musi byt v
primdrnim okruhu takovy tlak, aby i v jeho nejvySe polozenych ¢astech byl tlak s dostate¢nou rezervou vyssi nez tlak
sytosti odpovidajici teploté chladiva. Pokud je tlak v rezZimech normaélniho provozu bloku snizovdn pod tuto Uroven,
musi byt v provozu zafizeni pro odvadéni plyn ze vSech lokalné nejvyssich mist primarniho okruhu. Pfed uvedenim
bloku do stavu, v némz se v primarnim okruhu vytvareji hladiny, je tfeba zajistit, aby koncentrace vodiku v chladivu
byla spolehlivé mensi nez jeho rozpustnost. Davkovani amoniaku, ktery je také zdrojem vodiku, v zdvéru odstavovani
bloku provadét pokud mozno malé, jen pro odlvodnéné zabranéni neprijatelného zvyseni koncentrace kysliku v
chladivu. VSechny manipulace na primdrnim okruhu musi byt provadény tak, aby se do né&j nemohl dostat vzduch.
Odvzdusnéni je tfeba provadét s malym tlakovym rozdilem a odvzduShovaci ventily je tfeba otevirat velmi zvolna.

Pred otvirdnim jakychkoliv ¢asti tlakového systému priméarniho okruhu musi byt v provozu systém odvadéni plynd a
tésné pred otevrenim provedeno odvzdusnéni nejvyssich ¢asti. | pri provedeni téchto opatreni je pri vlastnim otevirani
zadouci zvysend opatrnost se zarizenimi, kterd by mohla zplsobit iniciaci zapéaleni horlavé smési. Po uzavreni
primarniho okruhu s palivem v aktivni zéné, je Zzadouci co nejdrive uvést do provozu systém technologickych
odvzdusnéni a odvadét plyny do systému cisténi plynd. Tyto obecné zdvéry a doporuceni respektuji provozni predpisy,
ve kterych jsou oSetreny vSechny situace, které Ize predpokladat za normainiho provozu jaderného bloku.
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