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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je vypracovani reserSe na téma tlakové nadoby tlakovodnich
reaktori. Dale provést piehled jednotlivych konstrukénich feSenich tlakové nadoby
tlakovodniho reaktoru. Prace je rozdélena do 5 kapitol, obsahuje 1 tabulku, 9 obrazkd.
Teoreticka Cast je vénovana historii jaderné energetiky a samotného vyvoje ve svéte. Déle jsou
popsany jednotliva rozd€leni jadrovych reaktort. Zavér teoretické Casti je tvoren detailnim
popisem tlakové nadoby a samotného tlakovodniho reaktoru. V praktické casti byla vytvorena
konstrukce 3D modelu sestavy a jeho tprava v programu Catia V5. Celkovy model je slozen

z hlavni sestavy, a to t¢la reaktoru a podsestav, které byly postupné dosazovany.
Klicova slova

tlakovodni reaktor, konstrukce, tlakova nadoba, materidly, koncepce, konfigurace

Abstract

The aim of this bachelor thesis is the development of research on the topic of the
pressure vessels of pressurized water reactors. Next is to outline the various design solutions
of pressure vessels of pressurized water reactor. The thesis is divided into five chapters,
contains 1 chart and 7 graphics. The theoretical part is dedicated to the history of nuclear
energy and the development itself in the world. The description of the classifications of
nuclear reactors is also included in the theoretical part. Summary of the theoretical part
consists of a detailed description of the pressure vessel and pressurized water reactor itself.
Practical part of this thesis contains the design of 3D assembly model and its modification in
the program Catia V5. The overall model is composed of a main assembly, namely the body of

the reactor and sub-assemblies, which were gradually installed.
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Uvod

Je vSeobecne zname, ze zékladnym faktorom urcujicim rozvoj spolocnosti je
vytvorenie a vyuzitie zdrojov energie. Ziskavanie, premena a zachovanie energie su
zakladné procesy skimané fyzikou. Rast spotreby energie kladie obrovské naroky na
energetické zdroje a dopyt ¢astokrat prekracuje ponuku.

Elektricka energiu je mozné pokryt’ z obnovitelnych a neobnovitel'nych zdrojov.
Medzi klasické zdroje mozno v sucasnej dobe zaradit’ ropu, zemny plyn, uhlie, bridlice,
energiu z prirodnej cirkulacie vody (vodné elektrarne), energiu slneéného ziarenia,
geotermalnu energiu a energiu prilivu a odlivu. AvSak najvacsi vplyv na svetovi
energetickl bilanciu maju len uhlie, ropa, zemny plyn.

V dnesnej dobe su zasoby klasickych paliv obrovskym tempom vycerpavané
apohlad do buducnosti nie je nijako optimisticky. Obnovitelné zdroje maji nizku
vykonovll hustotu a ich vyuZivanie je obmedzené na menSie energetické jednotky.
Predpoklada sa, Ze ich podiel na celkovej spotrebe energie bude asi 5 % az 10 %.
Jedinym rieSenim tejto komplikovanej situacie vo svete moze byt vyuzitie energie
z jadrovych reakcii, a to bud’ jadrovym Stiepenim alebo jadrovej syntézy.

V jadrovom reaktore sa uvolni zkazdého gramu uplne rozstiepenej latky,
tvorenej bud’ izotopom uranu (>*°U) alebo izotopom pluténia (>*°Pu) energia vysoka cca
1 MWden. Z toho vyplyva, Ze aj ked’ Stiepenie alebo jadrova syntéza vyuziva len asi
jednu tisicinu energetického ekvivalentu hmoty, na druhej strane energeticky vytazok
z jednotkovej hmotnosti je asi milionkrat efektivnejsi ako dnesné konvenéné sposoby
ziskavania energie.

Vyber témy mojej zavereénej prace bola skutocnost, ze hoci je téma

V sticasnosti vel'mi aktualna, nie je problematika dostato¢ne popisana.
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1.Historia jadrovej energetiky vo svete

1.1 Zaciatok vzniku jadrovej energetiky

Vicsina svetovych odbornikov sa zhoduje, ze zrod jadrovej éry nastal objavenim
Stiepnej reakcie nemeckymi chemikmi Ottom Hahnom a Fritzom Strassmanom. Ti
v roku 1938 ostrel'ovali vzorky urdnu pomalymi neutréonmi a nasli atomy iné¢ho prvku —
Béria medzi reakénymi produktmi. Hahn zistil, Ze ziskané Barium je forma Radia, ¢im
nevznikol novy prvok, ale prebehol rozpad jadra Uranu. Nemecky vedec rozstiepil atom
Urénu na dva priblizne rovnako tazké prvky, pricom doslo k emisii vacsiecho poctu

neutréonov a uvolnilo sa velké mnozstvo energie.[1]

Obr. 1 Stiepenie uranu. [1]

Zasluhou dlhoro¢ného Usilia Ameri¢ana talianskeho povodu Enrica Fermiho a
jeho skupiny vedcov sa prislo na princip retazového jadrového Stiepenia, a to spustenim
¢lovekom vytvoreného jadrového reaktoru na svete v Chicagu koncom roka 1942. Bolo
to prvé retazové Stiepenie jadier urdnu, ktoré sa stalo zdkladom dneSnej jadrovej

energetiky.
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Objav jadrovej energetiky mal negativny dopad na spolo¢nost’ pocas druhej
svetovej vojny, kedy boli nové poznatky zneuzité na vyvoj a nasledni vyrobu prvej
atomovej bomby na svete v USA, v juli 1945. O dva mesiace neskor 6. a 9. augusta
1945, v priebehu poslednej fazy vojny v Pacifiku, Spojené Staty americké (USA) zhodili

dve atdmové bomby na japonské mestd HiroSimu a Nagasaki. [2]

1.2 Obdobie po druhej svetovej vojne

Vplyv krizy pdtdesiatych rokov, politickym usporiadanim sveta a priradenie
vyznamu strategickej suroviny ako primdrnym zdrojom energie prinutili svetové
vel'moci, aby vazne uvazovali S jadrovou energiou ako d’alSou z moznosti k fosilnym
palivam. Vznikali mnohé technolédgie a projekty, stavali sa a uvadzali do prevadzky
rozne druhy reaktorov. Hlavnou ulohou projektov bolo overovanie prijatych koncepcii,
ktoré bude mozné pouzit’ pre masové uplatnenie energetickych reaktorov. Neskor sa
ukézalo, Ze pre priemyselné vyuzitie sa hodia iba niektoré typy reaktorov a elektrarni.
Vobec prva jadrova elektraren bola postavena v ZSSR v meste Obninsk. Do prevadzky
bola uvedena 27. jina 1954. Elektraren sluzila okrem vyroby elektriny aj na vyrobu

izotopov plutonia a realizaciu experimentov. [3]

Americky prezident Dwight Eisenhower v oktobri 1953 predlozil program
,Atomy pre mier” a usiloval 0 obmedzeni poc¢tu jadrovych zbrani a zaroven vyslovil
podporu pre jadrovh energetiku. V Eurdpe sa verejnosti oznamuje v roku 1958 zaciatok
»atomového veku“ na Svetovej vystave v Bruseli postavenim objektu Atoémium. Této
udalost’ bola povazovana za katalyzator vyvoja eurdpskej jadrovej energetiky, ktora
v tej dobe prekonavala ré6zne formy predsudkov voci energii z jadra. [3]

V sedemdesiatych rokoch vznikali problémy ako ropné krizy, komplikované
dobyvanie atazenie uhlia atie vyustili do znacného rozvoja jadrovej energetiky.
Svetové velmoci si uvedomovali, aké mozZnosti poskytuje toto nové energetické
odvetvie priemyslu, zamerané aj na vyvoj a vyrobu zariadeni, komponentov a systémov
pre jadrové elektrarne. Absolutnou prioritou sa stala bezpec¢nost’ a to viedlo k rozvoju

systémov kvality, diagnostiky a testovania. Tymto sa jadrovy priemysel dostal na prvé
12
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miesto Vv urovni technologii a bezpecnosti, pred dovtedy bezkonkuren¢ny letecky

priemysel. [3]

1.3 Jadrova energetika v dneSnom svete

V stcasnosti ma jadrova energetika za sebou viac ako polstoro¢nu historiu. Priniesla pre
spolo¢nost’ Siroké moznosti rozvoja vd’aka pomerne lacnému, silnému a spolahlivému
zdroju elektrickej energie. Treba povedat’ ale, Zze po pociatoénom masovom rozvoji
nasledoval ¢iastocny utlm. Tento utlm bol spdsobeny hlavne velkou kritikou verejnosti

po ¢ernobyl’skej havarii. [3]

Avsak k 1. februaru 2014 bolo v 30 Statoch sveta podl'a Statistik WNA (World Nuclear
Association — Svetova jadrova asocidcia) v prevadzke 434 reaktorov s celkovou
inStalovanou kapacitou 374 335 MWe.. Tieto reaktory sa celosvetovo podielaju na
vyrobe asi 13 % svetovej elektriny. Vo vystavbe ich je 70 v 14 krajinach, u 173
reaktorov sa vystavba planuje. Celkovo vo svete sa v budicnosti predbezne uvazuje

0 vybudovani d’al$ich 310 reaktorov, ktorych vykon by mal dosiahnut’ asi 350 000 MW.
[4]
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2. Zakladné rozdelenie jadrovych reaktorov

Energetické zariadenia mozno klasifikovat mnoho spdsobmi, priCom mozeme
vychadzat bud’ zich fyzikdlnych vlastnosti alebo inzinierskych aspektov. Jadrovy
reaktor m6zeme charakterizovat’ druhom Stiepnej reakcie, na ktorej je zalozena jeho
funkcia. NajdolezitejSou fyzikalnou charakteristikou jadrového reaktora je energia
neutrénov, spdsobujucich Stiepenie. Podl'a toho delime reaktory na dve zdkladné

skupiny, a to na: [6]

reaktory tepelné (termalne) — energia neutrénov je mensia ako 1,6 . 102°J (0,1 eV)

reaktory nadtepelné (epitermalne) — neutrény s energiami 1,6 . 10%° az 1,6 . 107 J
(1 a2 1000 &V)

2.1 Zakladné kritéria rozdelenia jadrovych reaktorov

Jadrové reaktory mozeme triedit podla mnohych hladisk. Medzi dolezité
hladisko patri schopnost’ zii€astnit’ sa produkcie jadrového paliva alebo sposob vyuzitia
jadrového reaktoru. Z konStrukéného hladiska ide predovSetkym o delenie podla
Styroch zakladnych zloziek: paliva, moderatoru, chladiva a podl’a prevedenia

aktivnej zony. Niekedy je do rozdelenia zahrnuty aj povlakovy material. [6]

Detailnejsie rozdelenie jadrovych reaktorov je popisané v tabulke €. 1.
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Charakteristika Druhy
Pouzitie Skolské, vyskumné, produkéné, transportné,
stacionarne energetické, specialne
Pouzity druh
exoenergetickej jadrovej . )
reakcie Stiepne, termojadrové
Palivovy cyklus

burnery, konvertory, pseudobreedery, breedery

Energia neutrénov

tepelné, nadtepelné, rychle

Usporiadanie aktivnej zony

homogénne, heterogénne

Pocet konstrukénych
zloziek aktivnej zony

trojzlozkové, dvojzlozkové, jednozlozkové

Stiepny material

233U, 235U, 239Pu, (241Pu)

Mnozivy material

232Th, 238U, ( 240Pu)

Chemicka vézba stiepneho
alebo mnozivého materialu

kov, oxid, karbid, (nitrid, silicid), fluorid

C, H20, D20, Be, (Be0), organické zluceniny,

Moderitor (izomerické polyfenyly), ZrH2
Reflektor C, H20, D20, Be, (Be0O), organické zluc¢eniny (izomerické
polyfenyly)
CO2, N2, He, NO2, (disociujuce plyny), H20,
Chladivo D20, organické zluceniny (izomerické polyfenyly),
roztavené soli (fluoridy LiF, BeF2, ZrF4), tekut
kovy (Na, K, Hg)
Konstrukéné
usporiadanie reaktora tlakova nadoba, tlakové (kanaly) rarky
Koncepcné vonkajsie s chladiacimi slu¢kami, vntitorné

usporiadanie
chladiacich okruhov

integrované v nadobe reaktora

Tab. 1 [6]
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2.2 Evolucia jadrovych reaktorov

Ako moZno z nasledujuceho obrazku ¢. 2 vidiet’, mali svoj generacny vyvoj.

I. Generacia .

[ & [I.Generacia ) s
Prvé prototypy [ ] I11.Generécia IV.Generéacia
reaktorov Komer&né energ. 1] .

rcaklory _ Zdokonalené LWR =

- Vysoko ekonomickd

- Vyssia bezpecnost’

- Minimum RAO

= Ochrana pred
porusenim

- Shippingport , , hermetickosti PC
- Dresden, Fermi | i IW::II)’(\? R,BWR - ABWR, System 80+,
- Magnox ) (\//\\/I:R/RHMK AP600, EPR

Gen | Gen || I B  Gen |V |

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 ?039' 7

#zzqm”" ) 1 ] I { =

|
Obr. 2 Evolucia jadrovych reaktorov. [6]

Z hl'adiska vyvoja rozdel'ujeme energetické jadrové reaktory do nasledujucich skupin:

e Prva generdcia: Prva generacia jadrovych reaktorov bola predstavena v rokoch 1950
— 1970 a boli v nej prototypy reaktorov ako Shippingport, Dresden, Fermi 1 v USA,
Obninsk v ZSSP alebo Magnox rekatory v Anglicku. [6]

e Druha generacia: Druhd generdcia zahfiiala reaktory komeréného charakteru
vrokoch 1970 — 1990 zname ako LWR — Tahkovodné reaktory s obohatenym
urdnom, PWR — tlakovodné rekatory a BWR — varné reaktory. CANDU reaktory,
inak zndme ako taZzkovodné reaktory, alebo reaktory moderované a chladené t'azkou
vodou, boli predstavené v Kanade. V Rusku boli najviac pouzivané reaktory typu
VVER-440 a VVER-1000 a varny kanalovy RBMK-1000. [6]

o Tretia generdcia. U tretej generacii zaCal vyvoj v 90-tych rokoch, kedy bol
skonstruovany pokroc€ily l'ahkovodny reaktor (ALWR) a pokrocily varny reaktor
(ABWR) asystém 80+. Primarne boli tieto reaktory postavené vo vychodnych
azijskych krajinach. Ocakavanie je také, ze nové typy tychto reaktorov by mali byt
postavené v rokoch 2010 — 2030. [6]
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o Stvrtd generdcia: Kym prvé dve generacie jadrovych reaktorov produkuji
ekonomicku, a verejne prijatelnt elektrinu, nova generdcia jadrovych reaktorov
moze rozsirit’ vSetky obzory a vyuzitia energie z jadra. Zaradenie Stvrtej generacie

reaktorov do prevadzky sa planuje na rok 2030. [6]

Tato generécia by mala spiiiat’ nasledujuce poziadavky:

- Bezpecnost’;
- Ekonomicka vyhodnost’;
- Minimalny vplyv na Zivotné prostredie;

- Minimalna produkcia radioaktivneho odpadu

3.Reaktory chladené vodou

Tato skupina je taktiez zaradena medzi reaktory energetické. Patria sem reaktory
chladené¢ jak obycajnou, 'ahkou, tak aj vodou tazkou. Prevedenie mdze byt tlakovodné
(PWR) alebo varné (BWR, BHWR). Tepelna energia z tlakovodného reaktoru je
predavana v parnom generatore prostrednictvom tlakovej vody primarneho okruhu vode
az nej vyrobenej pary, ktora pohana turbinu, na rozdiel od varného reaktoru, kde sa

para vyraba priamo v reaktore. [7]

3.1 Tlakovodné reaktory

Tlakovodné reaktory su reaktory chladené vodou. Nedochadza pri nich k varu
vody V aktivnej zone a obycajna voda sa pouziva ako chladivo. Predovsetkym su to
tlakovodné reaktory PWR (pressurized light-water-moderated and cooled reeactor) a
VVER (Vodo-vodny energeticky reaktor). [7]
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V stcasnej dobe zaujimaju reaktory typu PWR medzi jadrovymi reaktormi
vysadné postavenie z hl'adiska velkosti vykonu na jednotku, ale aj ¢o sa tyka poctu
prevadzkovanych a objednanych jednotick. DIhodobo st na trhu na poprednych
prieckach. Nevyhodou tlakovodnych reaktorov st vysSie poziadavky na Stiepny
materidl, kvoli absorpcii neutréonov v l'ahkovodnom chladive a Vv konStrukénych
materidloch aktivnej zony reaktoru. Nezanedbatelna je aj nizka ucinnost’ tepelného

obehu (okolo 30 % az 34 %) dana nizkymi parametrami sytej sekundarnej pary. [7]

Charakteristika tlakovodného reaktoru: [5]

- pouzitie obecného paliva vo forme UO;

- kompaktné usporiadanie aktivnej zony;

- kompenzacia prebyto¢nej reaktivity kyselinou boritou;

- riadenie reaktoru absorpénymi ty¢ami, ktoré st zasuvané zhora;

- dobré znalost tepelnych a fyzikalnych vlastnosti a technolégie vody;

- pomerne jednoduchy systém chladenia reaktoru;

- problémy kordzie aerdzie v primarnom okruhu (rastd s tlakom, teplotou
a rychlost'ou vody;

- kampanovy sposob vymeny paliva pod vrstvou vody;

- vysokd stabilita reaktoru dand velkou hodnotou zdporného teplotného stcinitela
reaktivity;

- poziadavky na systém zabezpecCenia (ochrannd obalka).

Tlakovodné reaktory boli vyvinuté v USA, tak isto ako v Eurdpe a v Sovietskom zvéze.
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3.2 Zakladna konfiguracia tlakovodnych reaktorov

3.2.1Zapadna koncepcia reaktoru PWR

Zakladna koncepcia, ktora bola prijatd zdpadnymi krajinami, sa od spustenia
prvej jadrovej elektrarne s reaktormi typu PWR prakticky nezmenila. Vyvoj reaktorov
PWR sa ustalil v niektorych smeroch, objavuje sa tendencia smerujica k zvicSeniu
bezpecnosti a technologi¢nosti celého projektu. [7]

Existuyju dva hlavné systémy toku, primdrny systém asekundarny systém,
vyuzivané na transport a premenu tepla. Teplo, ktoré je generované z paliva do podoby
elektrickej energie ma predovsetkym priemyselné vyuzitie. Primarny systém prevedie
teplo z paliva do parného generatoru, kde sa sekundarny systém naStartuje. Para
vytvorena v parnom generatore je prevedena sekunddrnym systémom do hlavnej turbiny
generatoru, kde je energia konvertovana na elektrinu. Po prechode cez turbinu, para je
vedena do hlavného kondenzatoru. Studena voda, prechadzajuca cez teplosmenné
trubky v kondenzatore z externého zdroja, odstranuje prebytocné teplo z pary, ¢o
sposobuje jej kondenzaciu na vonkajsej Casti trubiek. Kondenzat je napumpovany spét
do parného generdtoru pre opidtovné pouzitie. Systém umoziuje pomerne jednoduché
zvySovanie jednotkového vykonu az na hranicu 1000 — 1300 MWe.

Primarny systém, taktiez nazyvany chladiaci systém pozostava z dvoch, troch,
alebo Styroch chladiacich smy¢ciek, ktoré st pripojené na reaktor. Pocet smyciek sa voli
podl'a vykonu reaktoru. Kazdd znich sa skladd zhlavného obehového cerpadla
a vertikdlneho prietocného parného generatoru. Tento systém je postaveny troma
hlavnymi dodavatel'mi, ktoré pozostdvaji zrovnakych komponentov, ale st

usporiadané mierne rozdielnymi sposobmi. [7]

V systéme sekundarnom, voda je Cerpand do parogeneratorov a prechadza na
jeho vonkajsie strany trubiek. Vzniknutd para putuje cez hlavné potrubie do turbiny,
ktora dd nasledne do pohybu elektricky generdtor. Vyuzitd para opusta turbinu
a kondenzuje v kondenzatore. Vzniknuty kondenzat je potom precerpany potrubim cez
nizko tlakové ohrievace vody, potom cerpadlami tlatené cez vysokotlakové napdjace
vody a nakoniec spat do parogeneratoru. Kondenzator je udrziavany v podtlaku, s

pouzitim bud’ vakuového cerpadla, alebo pradového cerpadla. Chladenie pary je
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dosiahnuté za pomoci skondenzovanej chladiacej vody, Cerpanej cez kondenzator,
obehovymi vodnymi cerpadlami, ktoré zabezpecuju pritok vody z externych zdrojov,

ako napr. ocean, jazero, ricka, alebo chladiaca veza. [7]

Potrubie

Parny Generator Pamy

Generator

Kompenzator

Primérne
Obhrievaé Gempeds

Napajacie potrubie
B Vypustenie
Nédoba
Reaktoru

8

A - Akumulatory
B - Bezpecnostné Vstrekovacie Cerpadla a Bérové Vstrekovacie Nadrze

C - Bezpetnostné Vstrekovacie Cerpadla Primarne Cerpadlo

Obr. 3 Prepojenie primarnych okruhov. [7]
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3.2.2 Vychodna koncepcia reaktoru VVER

V roku 1964 bol zapojeny prvy tlakovodny reaktor typu VVER ( Vodo-vodny
energeticky reaktor) s vykonom 210 MW v novovoronezskej jadrovej elektrarni, d’alsi
s elektrickym vykonom 365 MW bol zapojeny neskor. Tieto reaktory patrili medzi
reaktory VVER prvej genericie. Dal§im typom rekatorov tejto rady su reaktory
s vykonom 440 MW ( reaktory VVER druhej generécie) a kone¢né reaktory s vykonom
1000 MW (tretia generacia).Tak isto ako vo verziach reaktorov PWR zapadnej Eur6py
a USA, kazdy reaktor mad primarny chladiaci a sekundarny parny obeh. Prvé jadrové
elektrarne s tlakovodnymi reaktormi boli vyvinuté Sovietmi v rokoch 1956 az 1970.

Tieto elektrarne postupne vyuzivali nasledovné verzie:

e VVER-210 (Prototyp) — Novovoronez 1 Rusko (ukonéeny roku 1984)

e VVER-365 (Prototyp) — Novovoronez 2 Rusko (ukonéeny v roku 1990)

¢ VVER-440 — Novnovoronez 3 a 4 (prvy standardizovany model V230s)

e VVER-440 Model V230 — pouzivany v Rusku, Bulharsku, Slovensku a vo

vychodnom Nemecku.

Koncepcia jadrovych elektrarni typu VVER-440 pouziva Sest’ cirkula¢nych
smyciek, kazdd smycka obsahuje horizontdlny parny generator, hlavné obehové
¢erpadlo a dve hlavné sek¢né armatiry. U vyssej vykonovej jednotky VVER-1000 sa
znizil poCet smyciek na Styri. V tomto usporiadani je zviacSeny priemer potrubia
a prislusné komponenty su tak isto konstruované na vyssi vykon. Komponenty sa nelisia
koncepénym pojatim, ale su vSak vynechané sek¢né armatiry. Nevyhodou tychto
reaktorov su vysSie poziadavky na Stiepny materidl, dané predovSetkym vysokou
absorbciou neutrénov vo vodiku l'ahkej vody a v kon$trukénych materidloch aktivnej
zény reaktoru. Dal$ou nevyhodou je nizka uéinnost’ termodynamického cyklu (okolo 30

—40 %) dana nizkymi parametrami sekundarnej pary. [7]
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3.2.3 Porovnanie tlakovych nadob

Tato Cast’ obsahuje popis tlakovych nadob tlakovodnych reaktorov a zahfna
navrhové prvky, ktoré Specifikuji rozdiely medzi r6znymi komponentami tlakovych
nadob zapadnej a vychodnej koncepcie. Zapadné typy tlakovych nadob PWR boli
navrhnuté spolo¢nostami ako st Babcock & Wilcox (B &W) Company, Mitsubishi
Heavy Industries, Siemens a pod. Pri tlakovych nadobach vychodnej koncepcie bola
sovietska (dnes ruska) firma OKB Gidropress, ktora bola zaroven hlavnym
projektantom a vyvojarom pre vsetky jadrové elektrarne v byvalom Sovietskom zvéze.
Niektoré malé Gipravy boli vykonavané aj v eskej spolo¢nosti SKODA. Tlakové
nadoby boli vyrdbané na troch miestach: Izhorské zavody pri Petrohrade (Rusko),
v oblasti atomovej elektrarni na rieke Volga (Rusko) auz v spominanej Ceskej
republike v podniku SKODA.

Zapadnymi spolocnostami navrhnuta tlakova nddoba je zobrazend a popisana na
Obr. 4. Tato nadoba je jednou z typickych nadob, pouzivanych v USA. Avsak, je
potrebné povedat, ze existuji vyznamné rozdiely vo velkosti, konstrukcii trysiek,

navrhov opracovania materialu a d’al$ich odlisnych prvkov od r6znych dodavatelov.

Tlakova nadoba reaktoru VVER-1000 ako a VVER-440, ako aj ich
komponenty, sa musia dat’ prepravit vlakom alebo po ceste. Tieto poziadavky na
transport maju vel'mi dolezity vplyv na konstrukciu tlakovej nadoby, ako je napr. mensi
priemer nadoby, ¢o ma za nasledok mensiu hrabku reflektoru pre vodu a tym aj vyssi
tok neutrénov na stenu nadoby reaktora obklopujicu jadro. A preto su vysokeé
poziadavky na material s vysokou odolnostou proti krehnutiu voc¢i radioaktivnemu
ziareniu. Takzvany navar z austenitickej nerezovej ocele, ktory je privareny na vnitornt
cast hornej nadoby oddeluje chladivo, vstupujlice do nadoby cez vstupné hrdla
z chladiva vystupujuceho cez vystupné hrdla. Téato konstrukcia ma za nasledok pomerne
nahle zmeny axialnej teploty rozdelenej v nadobe, ale konstantnej teploty okolo obvodu.
[11]
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Obr. 4 Tlakova nadoba reaktoru PWR. [11]
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Obr. 5 Porovnanie tlakovych nadob reaktorov VVER-1000 a VVER-440. [11]
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Ako uz bolo spomenuté, pouzitim vykovkov na vyrobu tlakovej nadoby reaktoru a
ostatnych komponent celého tlakového systému primarneho okruhu si garantované
vysoké hodnoty materidlovych vlastnosti. Za posledné roky bolo tejto oblasti
dosiahnutého vyrazného pokroku, ktory optimalizoval navrh a rieSenia celého

primarneho okruhu.

Predovsetkym bol zmenSeny pocet zvarovych spojov na tlakovej nddobe reaktoru.
Tymto sa podstatne zvysila bezpecnost’ zariadenia a taktiez sa znizili vyrobné rizika,
pretoze s klesajucim poctom zvarov klesd pravdepodobnost’ vyskytu vad a trhlin vo
zvaranych spojoch. Pritom sa znizuju nedestruktivne revizie a kontroly a skracuju sa

kontrolné doby.

Dalsie konstrukéné prvky tlakovych ocelovych nadob sa odlisuje podla jednotlivych
vyrobcov. Usporiadanie hrdiel pre vstup a vystup primarnej vody v jednej rovine je
typické¢ pre americké a zédpadoeuropske tlakové nadoby. Pricom hrdlové prstence
ruskych reaktorov su rieSené tak, Ze pevnostnd kompenzicia ploch otvorov hrdiel
v osovom smere prevedend odpovedajicim zosilnenim zékladnej hribky steny.
Americké anové japonské tlakové nadoby maju iba Ciasto¢ne zosilnené hrdlové
prstence a pocitaju s vytuzujucim uc¢inkom hrdiel, ktoré su zosilnené a prechadzaju vzdy
prisluSnym otvorom v prstenci do nddoby asu po celej hribke steny privarené

k nadobe.

Rozdielne je taktiez uloZenie nadob. Americké su ulozené na pitkach pripojenych
K hrdlam a sedia na nich. Napriklad nemecké nadoby sedia na konzolach privarenych

blizko hrdiel a ruské maji pod spodnymi hrdlami dosadaci nakruzok.

Co sa tyka dna nadob tlakovodnych reaktorov, PWR reaktory americkej a nemeckej
konstrukcie maju dno pologulové a vyzaduju minimalnu hribku steny, nadoby VVER

vychodnej koncepcie st zakonéené dnom eliptickym. [12]
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4. Konstrukéné materialy pouzivané v jadrovej
energetike

V jadrovej energetike sa od pocCiatku az doteraz pouzivaju vylucne ocele.
Zakladnymi Castami primarneho okruhu, v ktorych sa pouzivaju feritické nelegované
alebo nizkolegované ocele su: tlakova nadoba reaktora (okrem reaktorov s tzv.
mnozivymi neutronmi, pri ktorych sa pouziva nadoba z ocele austenitickej) a d’alSie
tlakové nadoby, akymi st kompenzator objemu alebo tlakové nadoby havarijnej zasoby

kyseliny boritej. [8]

4.1 Ocele pre tlakové nadoby

Ak vezmeme do uvahy historicky vyvoj, potom ocele pre tlakové nadoby reaktorov

modzu byt’ rozdelené do troch skupin:

1. V prvej skupine su tzv. ocele prvej generacie. Ich charakter spociva v tom, ze maju
niz8iu medzu klzu (do 500 MPa) a je z nich vyrobena najvicsia Cast’ pouzivanych
reaktorov. Su to ocele ASTMA212-B, A302-B. Tieto ocele sa vyznacuji vysokou
plasticitou, lomovou huZevnatost'ou a nizkou tranzitnou teplotou. Nevyhodou nizSich
pevnostnych vlastnosti maju tlakové nadoby vel'ki hmotnost’ a vel’ka hrabku steny
(do 300 mm).

2. Druht skupinu tvoria ocele svysokou medzou klzu, 500 az 900 MPa, ktoré sa
pouzivaji uz v zuslachtenom stave. Tieto ocele vznikli bud z oceli pouZivanych
Vv prvej generacii ich modifikovanim takymi prisadami, aby sa dali zu§lacht'ovat,
alebo celkovym prelegovanim. Medzi takéto ocele druhej skupiny patri napriklad HY
130, HP 9-4-20 (zuslachtené). Ocele maju vysoku pevnost, dostatocnu odolnost’
voci krehkému poruseniu, dobré plastické vlastnosti a dostato¢nt radiacnu stabilitu.

3. Do tretej skupiny patria ocele pouzivané dnes s perspektivnym vyvojom do
buducnosti. Pouzivaju sa pri reaktoroch s vel'kym vykonom. Su to ocele s medzou
klzu vySe 900 MPa, pouzivané v zusl'achtenom stave, s vysokymi narokmi na vyrobu

a kontrolu. Patria sem napriklad ocele AS538 A, A 542. [8]
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4.2 Vyroba tlakovych nadob

So zretelom na poziadavky malého vyskytu chyb, vysokej Cistoty, dobrych
plastickych vlastnosti a odolnosti voé¢i radiatnému poskodeniu sa vécSina stavieb
uskutoéiuje v elektrickych peciach s naslednym vakuovanim. Casti reaktorovej nadoby
sa vyrabaju ako plechy alebo vykovky. V oboch pripadoch je vyzadované pouzitie
ingotov velkej hmotnosti (az 300 t), ¢o sposobuje nemalé komplikacie pri vyrobe.
Tlakova nadoba sa sklada z veka, dna a valcovitej Casti.

Teleso tlakovej nadoby je vyrobené z legovanej uhlikovej ocele, na celom
vnatornom povrchu je navarena vystelka z austenitickej nerezovej oceli. Nadoba je
zlozena z prstencov hmotnosti priblizne 100 t, ktoré st kované. Vyhrdlovacie prstence
sa vyrabaju z ingotov vicsej hmotnosti. Jednotlivé prstence su zvarané, pricom sa
pouziva zvicSa zvaranie automatické (v zmesi plynov alebo pod tavidlom, pripadne aj
elektrostruskové). Ako sme uviedli, na ocel’ sa kladi vysoké naroky nielen z hl'adiska
chemického zloZenia a Cistoty, ale aj obsahu sprievodnych (stopovych) prvkov, ktoré
moézu mat’ vplyv na radiacnu stabilitu ocele, skrehnutie ocele, zvaritel'nost’, ale aj na
zvyskovu aktivitu ocele. Ocele musia vykazovat nielen dostatocné pevnostné vlastnosti,
ato nielen pri teplote miestnosti, ale aj teploty prevadzkovej (napr. 300 — 350 °C),

dostato¢nti odolnost’ voc¢i krehkému poruseniu, termalnemu krehnutiu, starnutiu, atd’.

[8]

5 Konstrukcia tlakovodného reaktoru VVER-1000

Jadrovy reaktor VVER-1000 sa z konstrukéného hl'adiska sklada z nasledujucich
hlavnych casti:

- Tlakova nadoba

- Horny blok

- Vnutorné vstavby umiestnené vnutri tlakovej nadoby
- Sachta
- boc¢ny plast aktivnej zony
- blok ochrannych trubic
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5.2 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba je zakladnou cCastou reaktora a zabezpecuje podmienky pre
premenu jadrovej energiec na tepelni ajej odvod zaktivnej zony vSetkych
prevadzkovych rezimov. Z hl'adiska bezpecnosti tvori tlakova nadoba hlavna bariéru
proti uniku radioaktivnych latok do okolia jadrovej elektrarne. Hlavné Casti tlakovej

nadoby su:

valcové teleso tlakovej nadoby
eliptické dno tlakovej nadoby

uzol tesnenia

Vsetky vyrabané reaktory PWR aj VVER maju tlakové
nadoby valcovit¢ého tvaru vyrobené zkovanych prstencov
a eliptického dna bez pozdiznych zvarov. Horna ¢ast’ telesa tlakovej
nadoby tvori prirubovy prstenec. Na jeho celnej ploche ma
vyvitanych 54 otvorov pre skrutky hlavnej deliacej roviny. Na
vnutornom povrchu prirubového prstenca je osadenie pre zavesenie

Sachty. Z vonkajSieho povrchu vystupuje nakruzok, na ktory

dosadne po montazi v elektrarni operny krazok, sliziaci ako

prechod medzi telesom tlakovej nadoby a betonovou Sachtou. Pod

Obr. 6 Tlakova

prirubovym prstencom je horny hrdlovy prstenec so Styrmi hrdlami
pre pripojenie hortcich vetvi cirkulaénych smyc¢iek a dvoma nadoba

hrdlami pre pripojenie vytla¢énych tras z hydroakumulatorov. Dalej je tu jeden natrubok
sliziaci k vyvedeniu vnutroreaktorovych rozdielov (tlakového rozdielu na aktivnej

zone a vysky hladiny reaktoru). [9]

28



Radovan Horvath EU, FSIL, VUT v Brng, 2014
Tlakové nadoby tlakovodnych reaktorov

5.3 Veko tlakovej nadoby

Veko tlakovej nadoby uzatvéra reaktorovy priestor. Je zozvarany z kruhového
vrchlika a kovaného prirubového prstenca. Jeho sucastou je vlozeny kruh, ktory je
priskrutkovany na hornt plochu prirubového prstenca, ktory vytvara dosadaciu plochu
pre podlozky uzla tesnenia. Na vonkajSom okraji vrchlika je prizvarané Sest' konzol
pre uchytenie ocelovej konstrukcie horného bloku. V prirubovom prstenci je

vyvitanych 54 priechodnych otvorov pre skrutky hlavnej deliacej roviny. [9]

5.4 Horny blok

Zakladnym dielom horného bloku je veko tlakovej nadoby. Horny blok je

nosnou konstrukciou pre uloZenie pohonov clusterov!

aslazi na vyvedenie
vnutroreaktorovych merani mimo reaktor. Tuhost horného bloku je zabezpecena

ocel'ovou konstrukciou, ktora je prichytena k veku nosnymi tycami. [9]

I[]llJlli Hl |

i

i

Obr. 7 Veko tlakovej nadoby s hornym blokom.
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5.5 Sachta

Sachta je zakladny vnitorny prvok reaktoru, ktora oddel'uje vstupny a vystupny
priestor chladiva primarneho okruhu, je nosnou konStrukciou vSetkych ostatnych
vnutornych Casti reaktoru a usmertiuje tok chladiva, ktory pradi reaktorom. Dalej

znizuje tok neutrénov na stenu tlakovej nadoby a plni funkciu tepelného tienenia.

Sachta je tenkostenny, nosny valec, ktory je zvareny z prstencov, ktoré st
skruzené z plechu. V mieste aktivnej zony je hriibka plechu 60 mm. Na jej hornom

konci je zhotovend op0Orna priruba pre zavesenie Sachty do telesa tlakovej nadoby.

Dno Sachty je konStruované tak, aby upokojilo a zrovnomernilo prad chladiva
priméarneho okruhu pred vstupom do aktivnej zony reaktora. Je tu vytvoreny priestor pre
palivové casti regulaénych kaziet pri ich zasuvani pod aktivnu zonu reaktora popripade

ich voI'nému padu. [9]

Obr. 8 Sachta.
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5.6 Boc€ny plast’ aktivhej zény

Bocny plast aktivnej zony vytvara priestor pre ulozenie 163 bezobalkovych
palivovych kaziet, ktoré¢ tvoria aktivnu zonu reaktoru VVER 1000. Taktiez plni funkciu
neutrénového a tepelného tienenia tlakovej nadoby

reaktora.

Boc¢ny plast’ aktivnej zony sa sklada z piatich
valcovych segmentov a Siestich spojovacich trubiek.
Na hornom okraji na vonkajSom povrchu ma kazdy
segment osadenie, o umoziuje navedenie segmentov
pri montdzi bocného plasta. Vnltorny povrch
segmentov je obrobeny do tvaru, ktory zodpoveda
Sesthranom periférnych palivovych kaziet aktivnej
zony. Po obvode je vyvitané velké mnozstvo otvorov.

Sest’ otvorov o priemere 130 mm mechanicky spaja

segmenty pomocou spojovacich trubiek. Ostatné

otvory su montéazne, alebo vytvaraju vertikalne kanaly,

Obr. 9 Bo¢ny plast.

cez ktoré za prevadzky prudi chladivo primarneho
okruhu. KonStrukénym materidlom boc¢ného plasta aktivnej zony je austeniticka

nerezova ocel’. [9]
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6. Zaver

Bakalarska praca bola zamerana na kons$trukéné rieSenia tlakovej nadoby
tlakovodného reaktoru a vypracovanie 3D modelu reaktoru. Ulohou bolo zoznamenie sa
s problematikou tlakovych nadob a jadrovych reaktorov. V teoretickej Casti sme sa
oboznamili s vyvojom jadrovej energetiky vo svete a zistili sme rozdiely medzi
zapadnymi krajinami ako st predovSetkym USA, Velka Britdnia, Francuzsko
a vychodnou castou sveta ato hlavne Ruska akrajin byvalého sovietského zvézu.
V praci som podrobne rozdelil apopisal tlakovodné reaktory aich nadoby podla

jednotlivych kritérii.

Praktickd cast’ bola zamerand na tvorbu 3D modelu tlakovodného reaktoru
VVER-1000. Spracovanie a modelovanie prebiehalo v prostredi komeréného softvéru
Catia V5, vyvijany firmou Dassault Systems. Casti rekatoru som modeloval zvIast
a postupne spdjal funkénymi vézbami do jednotlivych podzostav a zostdv. Detailné¢ho
prevedenia reaktoru nebolo mozné dosiahnut’ z ddvodu vysokej ndro€nosti programu
Catia V5 na hardware atak sa od jednotlivych zlozitych a naro¢nych krokov pocas

modelovania odpustilo.
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