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Úvod

Pro ú£ely testování r·zných detek£ních systém· ve sm¥sných radia£ních polích (gama a ne-
utron·) pro havarijní monitorování (tj. za vy²²ích dávkových p°íkon·) bylo navrºeno a zkon-
struováno zcela nové unikátní za°ízení MONTE-1, které je provozováno na pracovi²ti ²kolního
jaderného reaktoru VR-1. Za°ízení umoº¬uje testovat více p°ístroj· monitorujících radia£ní pole
sou£asn¥. Radia£ní pole jsou simulovaná ²t¥pnými produkty vznikajícími v reaktoru VR-1 ozá-
°ením r·zných druh· paliv (palivový proutek EK-10, peletka s UO2, palivový £lánek IRT-4M)
v aktivní zón¥ reaktoru VR-1. Experimentální za°ízení umoº¬uje nastavení p°esné geometrie
mezi ozá°eným palivem a detek£ními systémy a tuto geometrii je moºné pomocí ovládacího SW
v £ase m¥nit. Základní prvky za°ízení tvo°í kolima£ní kontejner pro umíst¥ní ozá°eného paliva
a soustava lavic v£etn¥ pojezd· a vozík· pro umíst¥ní ²irokého spektra detek£ních systém·,
centrální ovládací pracovi²t¥ a monitorovací systém dávkových p°íkon· se spole£ným výstupem
na centrální pracovi²t¥ a s ukládáním dat. Vzhledem k tomu, ºe neexistovalo ºádné komplexní
experimentální za°ízení, které by umoº¬ovalo vý²e zmín¥né testy detektor· v poºadovaném roz-
sahu provád¥t, bylo takové za°ízení navrºeno a ve spolupráci s �rmou Lynax s. r. o. vyvinuto a
zkonstruováno.

1 Popis za°ízení

Za°ízení je tvo°eno z n¥kolika navazujících konstruk£ních komponent. Centrální £ástí je sto-
jan, po jehoº obvodu se p°ipojují m¥°icí lavice s vozíky nesoucími detek£ní za°ízení. Po£et a
rozmíst¥ní lavic je variabilní a je moºné ho uzp·sobit konkrétnímu experimentu. Na stojan je
moºné p°ipojit st°ední díl s �xa£ním k°íºem uprost°ed pro p°ípad m¥°ení se samotným nestí-
n¥ným palivovým £lánkem IRT-4M nebo redukcí pro m¥°ení jiných typ· paliv (peleta, proutek
EK-10). Namísto st°edního dílu je moºné umístit rovn¥º mechanizovaný kolima£ní kontejner
s olov¥ným stín¥ním. Konstrukce kolima£ního kontejneru umoº¬uje vloºení dal²ího mobilního
wolframového kontejneru ur£eného pro p°esun palivových £lánk· IRT-4M.

Za°ízení má elektricky ovládané pojezdy vozík·, otá£ení vnit°ní £ásti kolima£ního kontej-
neru a aretaci dna mobilního wolframového kontejneru. V¥t²inu testovaných p°ístroj·, jejich
pohyb po m¥°ících lavicích, p°enos videozáznam·, otá£ení vnit°ní £ásti kolima£ního kontejneru
a aretaci dna mobilního wolframového kontejneru lze ovládat z po£íta£e vedle lavice nebo ve
v¥t²í vzdálenosti (mimo zdroj zá°ení) prost°ednictvím webového rozhraní. To umoºnuje sada
sí´ových switch· umíst¥ných na lavicích a napojených na interní sí´ KJR. Celkový pohled na
za°ízení zahrnující centrální stojan, kolima£ní kontejner a m¥°icí lavice v£. pojízdných vozík·
je na Obr. 1. Detaily jednotlivých £ástí v£etn¥ jejich náhled· jsou uvedeny v následujících
kapitolách.
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Obr. 1: Celkový pohled na kolima£ní kontejner se t°emi testovacími lavicemi s vozíky

Tab. 1: Hmotnosti komponent za°ízení

stojan 75 kg
lavice 30 kg
vozík 48 kg
stojan na samostatný £lánek 8 kg
mobilní kontejner 70 kg
kolima£ní kontejner 950 kg
dal²í sou£ásti 102 kg

celková hmotnost za°ízení cca 1500 kg
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2 Centrální stojan

Centrální stojan na Obr. 2 má £tvercovou základní desku s kruhovým otvorem uprost°ed,
pro usazení centrální vestavby - kolima£ního kontejneru (Obr. 5) nebo stojanu (Obr. 3) pro
samostatný £lánek (pop°. redukci pro jiné typy paliv). V rozích základní desky jsou umíst¥na oka
pro zav¥²ování stojanu na je°áb pro jeho p°ípadné p°emíst¥ní bez namontovaného kolima£ního
kontejneru. Upevn¥ní vestavby ke stojanu je moºné ve dvou polohách palivového £lánku -
bu¤ plochou nebo hranou vzhledem ke £ty°em hlavním osám stojanu. Stojan je usazen na
£ty°ech vý²kov¥ nastavitelných nohách a je dimenzován pro usazení kolima£ního kontejneru v£.
transportního wolframového kontejneru.

Po obvodu stojanu je pravideln¥ rozmíst¥no 16 upínacích ploch pro p°ipojení m¥°icích lavic.
Spodní £ást stojanu je opat°ena £ty°mi sadami konektor· pro £ty°i lavice. Pro kaºdou z lavic
je k dispozici konektor pro 230V AC, pro ultrazvukový sníma£ vzdálenosti a LAN konektor
pro p°ipojení ovládací jednotky kaºdého vozíku. Ze spodní strany zevnit° stojanu je v rohu
umíst¥n napojovací konektor pro napájení stojanu 230V AC. Koncepce stojanu umoº¬uje p°i-
montování lavic do 16 poloh/sm¥r· s omezením, ºe lavice nelze namontovat t¥sn¥ vedle sebe
z d·vodu mechanických rozm¥r·. Sousední lavice tedy musí být vºdy umíst¥ny ob jednu pozici.
Volná pozice je vyuºita pro drºáky referen£ních sond dávkových p°íkon· mapujících pole gama
u kolima£ního kontejneru (Obr. 4).

Obr. 2: Centrální stojan
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Obr. 3: Stojan na samostatný £lánek

Obr. 4: Detail centrálního stojanu s drºákem sondy dávkových p°íkon·
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3 Kolima£ní kontejner

Kolima£ní kontejner (Obr. 5) je tvo°en dv¥ma svislými soust°ednými olov¥nými válci, které mají
ve st°edu vý²ky aktivní £ásti zaloºeného palivového £lánku po 90 ◦ £ty°i vodorovn¥ umíst¥né
kolima£ní otvory o pr·m¥ru 50 mm. St°ed t¥chto kolima£ních otvor· je ve vý²ce cca 80 cm od
podlahy a 30 cm od upínací desky vozíku v dolní koncové poloze. Oba válce mají tlou²´ku olova
50 mm a jsou oproti sob¥ otá£eny v rozsahu 45 ◦ - z polohy �otev°eno� s otvory zarovnány za
sebou, do polohy �zav°eno� s otvory navzájem nato£enými o 45 ◦ p°esn¥ do mezipolohy. Otá£í se
vnit°ní válec, oproti nehybnému vn¥j²ímu. Doba oto£ení mezi krajními polohami £iní p°ibliºn¥
26 s. Dokon£ení pohybu je indikováno optickou signalizací a také v ovládacím software.

Pro transport kontejneru pomocí je°ábu jsou ur£ena t°i záv¥sná oka na horní ocelové p°í-
rub¥. Vnit°ní válec je ukon£en nerezovou p°írubou, do které je vsazena navád¥cí maska de�nující
p°esnou úhlovou polohu a ur£ující nato£ení transportního wolframového kontejneru v·£i koli-
ma£ním otvor·m vnit°ního olov¥ného válce. Navád¥cí masku je moºné vsadit ve dvou r·zných
polohách, pro polohu palivového £lánku ke kolima£ním otvor·m plochou nebo rohem. Místo
masky je také moºné p°ipojit potrubní po²tu. Vn¥j²í plá²´ kontejneru je pod kolima£nimi ot-
vory opat°en £ty°mi drºáky pro stínící zátky ur£ené pro p°ípadné uzav°ení kolima£ních otvor·.
Nad t¥mito otvory jsou ve £ty°ech vý²kových polohách p°ipraveny závitové díry pro p°ípadné
p°ipevn¥ní dodate£ných zdroj· zá°ení.

Pod základovou deskou s dostín¥ním je uloºen pohonný systém otá£ení vnit°ního kolima£-
ního válce a pohon ovládaní bajonetového zamykání plá²t¥ a patice transportního kontejneru.
V p°ípad¥ poruchy je moºné ru£ní ovládání zamykání bajonetového zámku, kdy lze ob¥ £ásti
mobilního kontejneru spojit a odvést v n¥m palivový £lánek. Doba zamykání/odemykání bajo-
netového zámku je 4,2 s.
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Obr. 5: Kolima£ní kontejner
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4 M¥°icí a testovací lavice

M¥°ící a testovací lavice (Obr. 6) jsou vyrobeny z typizovaných hliníkových pro�l· (systém
ALUTEC), který umoº¬uje jejich variabilní skládání. V²echny £ty°i dodané m¥°ící lavice jsou
stejné, vzájemn¥ zam¥nitelné a smontovatelné v libovolném po°adí za sebou. Lavice jsou opat-
°eny ²esti stavitelnými patkami. V jejich horní £ásti je podéln¥ umíst¥no vedení - kolejnice.
Podél vnit°ní strany je namontován ozubený h°eben pro zaji²t¥ní samo£inného pohybu vozíku
(Obr. 7). Uprost°ed vodicích pro�l· je umíst¥n ºlab pro energetický °et¥z s kabely. Na lavicích
jsou dorazové kameny pro bezpe£nostní zastavení vozíku koncovými sníma£i. Na stran¥ bliº²í ke
stojanu jsou podélné pro�ly uprost°ed opat°eny vodicími £epy, na opa£né stran¥ pak vodicími
otvory. Tímto je zaji²t¥na návaznost vedení a ozubeného h°ebene p°i napojování lavic za sebou.

Na podélném pro�lu lavice lze pomocí odm¥°ovacího pravítka zji²´ovat polohu vozíku v·£i
ose centrálního stojanu (osa palivového £lánku). Pozice pravítka je taková, ºe hodnota, na kterou
ukazuje £erven¥ nat°ený ukazatel vozíku odpovídá vzdálenosti £elní strany upínací desky vozíku
od osy centrálního stojanu. P°esnost udávané hodnoty je cca ± 2 mm. Na stran¥ lavice nejbliº²í
stojanu je namontován pevný prvek ultrazvukového snímání vzdálenosti. Délka jedné lavice je
1998 mm, coº je dáno rozte£í ozubeného h°ebenu a zaji²t¥ním jeho spolehlivé návaznosti p°i
libovolném sestavování lavic za sebou.

Obr. 6: M¥°icí a testovací lavice
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5 Pojízdný vozík

Kaºdá ze £ty° dodaných m¥°ících lavic je vybavena svým autonomním pojízdným vozíkem
(Obr. 7) pro upevn¥ní detek£ních systém·. Polohy vozík· na lavicích jsou ovládány dálkov¥
prost°ednictvím ovládacího software. Vozíky z hlediska r·zných rozm¥r· detektor· disponují
vý²kov¥ stavitelnou upínací deskou pro detektory. Horní poloha �0� pro plochu upínací desky
detektor· je v úrovni osy kolima£ních otvor· olov¥ného kolima£ního kontejneru a spodní poloha
je o 300 mm níºe pod úrovní kolima£ních otvor·. Tento posuv je zaji²t¥n n·ºkovým mechanis-
mem, ovládaným z p°ední strany vozíku. Vý²kovou polohu upínací desky v·£i ose kolima£ních
otvor· je moºné nastavit podle odm¥°ovacího pravítka na boku vozíku.

Vozík má pro odstavení na zem dole po stranách mezi pojezdovými koly ocelové noºi£ky
propojené drºadlem pro jeho zvedání a p°ená²ení. V p°ípad¥ pouºití detektor· o rozm¥rech
v¥t²ích neº je dodána upínací deska základních rozm¥r· je moºné pouºít v¥t²í desku, kterou lze
nasadit a £ty°mi ²rouby upevnit na standardní desku. Upínací desky detektor· jsou opat°eny
velkými otvory pro upevn¥ní r·zných detektor· popruhy a dále jsou opat°eny závitovými otvory
pro umíst¥ní drºák· malých detektor·. Standardní deska má po obvodu závitové otvory pro
upevn¥ní drºáku na kameru, drºáku na referen£ní detektor, p°ípadn¥ k pouºití dle dal²ích pot°eb
uºivatele. V¥t²í deska má velké otvory proti t¥mto upínacím míst·m, aby drºáky mohly být
vyuºity i s touto deskou p°i namontování p°es ni.

Obr. 7: Pojízdný vozík s referen£ním detektorem a drºákem kamery



Státní ústav radia£ní
ochrany, v.v.i.

P°íloha I List: 10 z 10

Katedra jaderných
reaktor·, FJFI �VUT

M¥°ící a testovací lavice s kolima£ním kontejnerem
Datum ú£innosti:

30. 9. 2015

Záv¥r

Bylo vyvinuto unikátní, variabilní, stavebnicové za°ízení, které s vyuºitím polí zá°ení gama
generovanými palivovými £lánky ozá°enými ve ²kolním reaktoru VR-1 umoº¬uje testovat r·zné
detek£ní systémy ur£ené pro monitorování za radia£ních mimo°ádných událostí, zejména za
havárií jaderných elektráren. Za°ízení rovn¥º umoº¬uje výcvik zasahujících osob v prost°edí se
zvý²enou radiací.

Za°ízení skládající se z m¥°icí a testovací lavice s kolima£ním kontejnerem bylo navrºeno
tak, aby bylo co nejvariabiln¥j²í z hlediska testovaných detek£ních systém· a typ· ozá°ených
paliv se zaji²t¥ním vysokého stupn¥ bezpe£nosti. Ve²keré manipulace s detektory a kolima£ním
kontejnerem po úvodním upevn¥ní a nastavení jiº probíhají dálkov¥ pomocí po£íta£e v dosta-
te£né vzdálenosti od ozá°ených vzork·. Za°ízení bylo po £ástech i jako celek otestováno v °ad¥
test· a experiment·. Pohledy na reálné za°ízení umíst¥né v hale reaktoru VR-1, které byly
po°ízeny b¥hem provedených experiment·, jsou na Obr. 8 a Obr. 9.

Obr. 8: Celkový pohled shora na za°ízení MONTE-1

Obr. 9: Celkový bo£ní pohled na za°ízení MONTE-1


