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Abstract

This contribution deals with problem of the measurement evaluation of integral leakage
rate of containers C-30. That containers serves on transport of nuclear fuel elements. In the
article is described the evaluation methodic of integral leakage rate, then proposal of the
process automation.

Tento clanok pojedndva o problematike vyhodnocovania merani integrdlnej netesnosti
kontajnerov C-30. Tieto kontajnery sluzia na transport palivovych tyci. V clanku je najskor
popisana metodika vyhodnocovania integrdlnej netesnosti, a ndsledne ndavrh automatizacie
tohto procesu.
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Uvod

Integralna hodnota netesnosti transportného kontajnera typu C-30, ktory sluzi na transport
palivovych ty¢i v EBO 0.z., je jednym z najddlezitejSich parametrov, ktoré sa pravidelne
sleduju. Nevyhovujica hodnota tohto parametra zabranuje d’alSiemu pouzivaniu kontajnera
bez ohl'adu na vysledky ostatnych parametrov ¢i skuSok. V Clanku rieSime problematiku
vyhodnocovania integralnej hodnoty netesnosti po skonceni integralnej skusky tesnosti.
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Integralna skiska netesnosti

Jedna sa o pneumaticku skusku tesnosti. Slizi na zistenie netesnosti veka kontajnera
a vSetkych priechodiek cez transportny kontajner C-30. Tato skuska sa vykonava po kazdych
tridsiatich obehoch kontajnera alebo po Styroch rokoch prevadzky. Celkova doba skusky je 15
dni. V sti¢asnosti sa vykondva podl'a novej metodiky [Slug02a]. Metodika popisuje novy,
kvalitativne odliSny postup vychadzajici zo Standardnej integrdlnej skusky tesnosti, pri
pouziti novych pristrojov na meranie teplot a tlakov minimalizujucich chyby merania. Okrem
toho sa zaobera novym pristupom k detekcii priechodiek za pomoci héliového detektora HLT
260 Quality Test ™. Cielom skusky je postdenie prevadzkyschopnosti a tesnosti kontajnera
C-30.

Postup merania, pristrojové zabezpecenie, zber vysledkov

Celéa skuska sa skladé z nasledujucich krokov:
1. meranie tesnosti priechodiek veka a nadoby héliovym testerom HLT 260Quality Test' ™,
2. meranie poklesu tlaku v medzipriestore tesnenia hlavného veka,
3. meranie poklesu tlaku dusikovej podusky vo vnitornom priestore TKC 30 pod vekom,
meranie teploty naplne a meranie parametrov prostredia urcenie.

Integralna velkost’ netesnosti sa po skonceni skusky vypocita z hodnét ziskanych pocas
merania ¢. 3. Dalej sa budeme zaoberat iba tymto meranim, ktoré prebicha 15 dni. Je
vykonavané po tuspesnom ukonceni predchadzajucich merani, pomocou velmi presnych
pristrojov:

1. teplomer na meranie teploty okolia, termistor Grant model AG-UUVS5-0, rozsah 0 az
+70°C, presnost’ +0,1°C,

2. teplomer na meranie povrchu kontajnera, termistor EUS, povrchovy, 18 mm x 8,5 mm,

3. teplomery na meranie teploty vo vnutri kontajnera, typ NTC THERMOMETRICS model
"AS" prevedenie AX02082001, 0 az 60 °C, presnost’ +0,001°C, §pecialny rozmer - dizka
960 mm,

4. manometer na meranie tlaku okolia, prevodnik absolutneho tlaku KELLER model PAA-
33X80794-1, senzor s rozsahom 0,8 az 1,2 Bar, trieda presnosti 0,03% z rozsahu,

5. manometer na meranie tlaku vo vnutri kontajnera, inteligentny prevodnik tlaku
PAROSCIENTIFIC, Typ 6000-22G, rozsah 0 az 22 psig (0 az 150 kPa), trieda presnosti
0,01% z rozsahu.

Zber hodndt prebieha automaticky vo vopred nastavenom intervale. VSetky pristroje su
pripojené k pocitatu (prostrednictvom RS232), ktory zaznamendva namerané Udaje do
suboru. Kazdy zdznam pozostava z asove] znamky (datum a as zdznamu udajov) a Siestich
meranych hodnét:

P1 — vnatorny tlak plynu [kPa],

P2 — tlak okolia (atmosfericky) [kPa],
T1 — teplota plynu v kontajneri [°C],
T2 — teplota vody v kontajneri [°C],
T3 — teplota povrchu kontajnera [°C],
T4 — teplota okolia [°C].

Spracovanie vysledkov

Integralna velkost’ netesnosti je definovana nasledovne:
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L [Pa.m’.s'], (1)

Ap - netesnost’ami spdsobend zmena tlaku,

V' — objem odobratej demivody (objem plynového vankusa), spravidla 110 litrov,
¢t — Cas medzi zaciatocnym a kone¢nym meranim.

Kritériom pre GspeSnost’ merania integralnej vel'’kosti netesnosti je L = 5.10° Pa.m’.s™.
Podra [Slug02a] je potrebné namerany rozdiel tlakov Ap,,,. pomocou korekeil, Ap,,, Ap; py,, »

AP on » DPr pare UPTavit a ziskat tak skutoCny rozdiel tlakov Ap:

Ap = Alymer + A170 + AlyT,Plyn + AlyT,Obj + ApT,Para ’ (2)

Ap,,.. - namerany rozdiel tlakov,

Ap, - zmena tlaku okolia,

APy py, - zmena tlaku spdsobena zmenou teploty plynovej vyplne,

Ap; oy - zmena tlaku sposobena zmenou objemu plynu, spété s teplotnou zavislostou objemu

vody,
AP p.e - zmena tlaku sposobena zmenou teploty na povrchu vodnej hladiny.

Po dosadeni do (2) dostaneme:

Ap = (pp,z - pP,K) + (pO,K - po,z) + (pNAS,K - pNAS,Z) + (po,z + Ppz — pNAS,Z)

. [TK+273,15_ ]+ Vs i )
T, +273,15 :
’ Vo, —(p (H,0:7;) —1)(5885—1/13,2)
p(H,0;Ty)

Pp.z» Ppx - tlak plynu zaCiatoCny a konecny,
Po.z» Po.x - tlak okolia zaCiato¢ny a konecny,
Dus.z» Paas.x - Pretlak nasytenych par na povrchu vodnej hladiny na zaciatku a na konci

merania (uréuje sa pomocou tabulkovych hodnét alebo priblizovacich formul),
T,,T, - teplota vody na zaciatku a na konci,

Vs, - objem plynového vankusa na zaCiatku merania,

p(H,0;T,), p(H,0;T,) - hustota vody pri zaciatocnej a konecnej teplote.

Vypoéitané Ap nakoniec spolu s poéiatoénym objemom plynovej vyplne V a dizkou
merania ¢ dosadime do (1) a uréime integralnu hodnotu netesnosti L.



Problémy sticasného stavu

Jednym z dlhotrvajtcich problémov pri vykonavani skusky boli pristroje, z ktorych sa
v potrebnom intervale museli hodnoty od¢itavat a zapisovat manudlne. Problém bol
odstraneny zaklpenim novych, presnejSich pristrojov, ktoré je mozné pomocou vhodného
rozhrania pripojit’ k poc¢itacu a uvedeny proces zautomatizovat. Vysledkom je spominany
subor obsahujlici namerané udaje.

V suvislosti so zvySenou presnostou merania bola vypracovand nova metodika obsahujica
komplikovanejSie a pracnejSie vypocty ako predchddzajuca. Na vyhodnotenie skusky je
v podstate potrebny iba jeden vypocet integralnej hodnoty netesnosti, v ktorom st pouzité iba
hodnoty zaciato¢ného a kone¢ného merania. Potrebné su vsak aj priebezné vypocty netesnosti
arozne prehlady, informujice obsluhu o priebehu skusky. Zodpovedni pracovnici vSak
vSetky vypocty a prehl'ady vykonavali ,,manudlne®. RieSenim by mohlo byt vyuzitie
tabul’kového procesora. To by vSak uvedent problematiku podporilo iba Ciastocne. Okrem
toho by postupom c¢asu dochadzalo k neprehl'adnostiam pri archivacii priebehu a vysledkov
jednotlivych skusok. Problematika sa javila ovel’a §irSia. Cielom bola automatizécia nacitania
tidajov (zo suboru s vysledkami merania) a vypo&tov netesnosti. Dalej bolo potrebné vyriesit’
otazku archivéacie nameranych a vypocitanych vysledkov. Ddlezité bolo zabezpecit’ rychly
a prehl'adny pristup k predchadzajicim meraniam asucasne sa vyhnut redundancii pri
ukladani dat. Bolo potrebné umoznit’ prezeranie priebehu a vysledkov merani. Poslednou
ulohou bola automatizicia tvorby prisluSnej dokumentécie, tykajicej sa vyhodnotenia
jednotlivych merani (protokoly s vysledkami merani). Z uvedenych dovodov sme sa rozhodli
navrhnat’ a vytvorit’ softvér, ktory bude podporovat’ rieSenie tychto problémov a automaticky
vykondvat’ vac¢sinu ¢innosti.

Navrh a realizacia rieSenia

Ako z predchadzajucej Casti vyplyva, riesili sme najskor problematiku automatického
nacitania vysledkov prisluSného suboru. Meraci pristroj umozZiiuje zaznamenavat vysledky
jednotlivych merani v pozadovanych casovych intervaloch. Dohodli sme sa na péat
minitovom casovom intervale. Tym sa dosiahol rozumny kompromis medzi zabezpecenim
dostatocného mnozstva potrebnych udajov pre presné sledovanie priebehu skusky
a mnozstvom spracovavanych a archivovanych tudajov. Ked'Ze pri tvorbe stboru, ktory
prebicha taktiez automaticky, st dodrzané urcité pravidla, iSlo v podstate o jednoduchy
problém. Okrem toho bolo mozné z naSej strany poziadat o doladenie Struktiry suboru do
pozadovaného stavu. VyrieSenie importu udajov nastolilo otazku ako a kde ich ¢o najlepsie
ulozit’.

Rozhodli sme sa vyuzit moznosti Standardnej relacnej databazy. Po vytvoreni vhodnej
datovej Struktiry je vtomto pripade okrem rychleho ajednoduchého pristupu k ditam
zaroven zabezpedend aj ich jednoducha aktualizacia a potrebna Groven zabezpeéenia. Dalsou
vyhodou je moznost’ prace v prostredi klient-server, umoznujucom sucasny pristup viacerych
pouzivatel'ov k tym istym udajom v tom istom ¢ase. Rychlost’ prace s idajmi sme sa snazili
predbezne zvysit aj indexovanim vhodnych stipcov. Dalsie doladenie vykonu je mozné
okrem uvedené¢ho sposobu dosiahnut' aj vhodnym nastavenim samotného databazového
servera.

Strukttra databazy umoziuje uloZenie potrebnych tidajov o kazdom kontajneri. Dalej je
mozné ulozit’ zékladné idaje o jednotlivych skiiSkach a vytvorit’ vzt'ah prirad’ujtci skasku ku
kontajneru. Nakoniec moézu byt do databazy vkladané jednotlivé namerané hodnoty



konkrétnej skusky. V tomto pripade sa kazdy zdznam sklada z Casovej zndmky a Siestich
hodno6t. Po nacitani a ulozeni nameranych hodnét sme zabezpecili, aby sa ulozil do databazy
aj samotny zdrojovy subor. VSetky suvisiace tdaje st tak ulozené na jednom mieste a je
k nim zabezpeCeny jednotny pristup. O ich fyzické ukladanie, zabezpecenie pristupu
a poskytovanie sa stard systém riadenia bazy dat, nachddzajici sa spolu sudajmi na
databazovom serveri. Pracu s udajmi na pouzivatel'skej urovni zabezpecuje aplikacia, ktoru
sme nasledne vyvinuli. Tato pracuje suvedenou databazou a jednoduchym spdsobom
umoznuje pouzivatel'ovi vykonavat zakladné operacie so spracivanymi udajmi (vkladanie,
mazanie, Uprava). Tato aplikéciu si budu inStalovat’ jednotlivi pouZivatelia na svoj pocitac, je
to klientska cast’ rieSenia. Okrem zdkladnej prace z udajmi aplikdcia poskytuje mnozinu
funkecii podporujicich ostatné potrebné ¢innosti. Umoziiuje spominané automatické nacitanie
udajov zo suboru s vysledkami merania. Okamzite po nacitani sa zobrazuje priebeh
jednotlivych meranych parametrov v zavislosti od ¢asu. Zaroven sa v kazdom bode merania
vykonaju potrebné vypocty, uréia sa hodnoty netesnosti a taktiez sa zobrazia v grafe (obr. 1).
Obsluha ma takto bez zbyto¢nej namahy k dispozicii vSetky tdaje o aktualnom stave skusky,
vd’aka comu moze rychlejsie rozhodovat’ o d’alSom postupe. Ak by bolo potrebné preskimat’
konkrétny Casovy usek skusky je mozné pomocou filtra idajov zobrazit’ v grafe iba tdaje
z pozadovaného obdobia a tak podrobnejsie sledovat’ priebeh jednotlivych meranych velicin,
pripadne netesnosti.
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Obr. 1 Sledovanie priebehu jednotlivych parametrov v aplikacii

Po uloZeni udajov v rozsahu aspon 15 dni umoziuje aplikdcia skasku uzavriet a vy-
hodnotit’ integralnu hodnotu netesnosti. Néasledne je mozné s vyuzitim udajov o kontajneri
a skuske ulozenych v databaze vygenerovat v prostredi Microsoft Word 2000 potrebnu



dokumentéciu suvisiacu s vyhodnotenim skuasky. Hotovy protokol je pred tlacou mozné
v tomto prostredi eSte upravit do Zelaného stavu, resp. ulozit' do suboru a distribuovat
elektronickou postou. Rovnako je mozné generovat' aj grafické priebehy jednotlivych
parametrov do prostredia Microsoft Excel 2000, spolu s tabulkou obsahujiicou zdrojové
udaje.

Aplikaciu je mozné pouzivat’ aj na prenosnom pocitaci, bez pripojenia k databaze. V tomto
pripade je umoznené nacitanie Udajov zo stboru a zobrazenie priebehov jednotlivych
meranych parametrov spolu s moznostou si tieto udaje pretransformovat do prostredia
Microsoft Excel 2000. Takto méa obsluha moznost’ sledovat’ priebeh skisky v 'ubovol'nom
Case a na zaklade jej priebehu sa rozhodnlit’ o pokracovani v skuske, pripadne o jej preruseni.

Praktické skusenosti

Funkénost” aplikacie sme Standardne testovali, pricom sme kladli doraz hlavne na overenie
spravnosti vypoctov. Uz pocas vyvoja sme komunikovali so zaddvatelom a podiel’ali sa na
priebeznom vyhodnocovani prave prebiehajucej skusky, ktord sa mala vyhodnocovat ako
prva podl'a novej metodiky. Po ziskani skuto¢nych idajov z merania sme zistili, Ze priebezné
hodnoty netesnosti spravidla nevyhovuji novostanovenému kritériu, ktoré je prisnejsie ako
doteraz (pévodné 2,66.10 Pa.m’.s™, nové 5.10° Pa.m’.s™). Vi&sina hodnét bola vicsia alebo
naopak zaporna. Vyslednd integralna hodnota netesnosti bola taktiez zaporna. Spolu
s autorom metodiky sme hladali problém. Najskér sme predpokladali, ze vysledky sa
v dlh§om casovom horizonte zlepSia, neskdr sme upravili aj vypocty, situdcia sa vSak
nezlep$ila. V nasej aplikacii pri vypocte netesnosti chyba nevznikla.

Problém je v tom, ze ak po niekolkych dioch merania st teplota aj tlak na rovnakych
hodnotach ako na zaciatku, mal by sa i vnatorny tlak vratit’ na pévodnt hodnotu. Nie je to tak.
Vnuatorny pretlak sice kopiruje priebeh teploty, ale mierne vzrastd (obr. 2). Netesnost
vychadza zaporn4, teda z kontajnera ni¢ neunikd. Dochddza vSak k rozdielom tlakov. Otazkou
zostava, preco sa vnutorny pretlak nevrati do vychodzej hodnoty a systematicky narasta aj

ked’ st podmienky okolia rovnaké ako na zacCiatku.
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Obr. 2 Problém stupajuceho tlaku plynu



Odpoved’ na tato otazku by mali poskytnat’ d’alSie merania, experimenty a analyzy. Ked'ze
samotné spracovavanie nameranych hodnét a vypocet netesnosti je vel'mi zlozita a pracna
¢innost’, zavedenie vyvinutej aplikdcie do praxe sa urcite stane dobrym pomocnikom, ktory
urychli proces spracovania vysledkov, umozni ich porovnavanie a analyzovanie. Tieto
¢innosti si doteraz vyZadovali najviac Casu a energie pri vyhodnocovani vysledkov integralnej
skusky netesnosti transportného kontajnera.

Zaver

Pri rieSeni ulohy sme kladli déraz na to, aby bolo komplexné a praca s aplikaciu bola
intuitivna, rychla a prehl'adna. Pouzivatel' sa k potrebnym udajom dostane rychlo a st mu
predlozené v prehl’'adnej grafickej podobe. V pripade nejasnosti méze samozrejme sledovat’ aj
zdrojové udaje, z ktorych su prehl'ady vytvorené. Viacsina zlozitych, pracnych ¢i opakujucich
sa ¢innosti je automatizovana. Vzniklo ucelené rieSenie, podporujuce proces vyhodnocovania
integralnej hodnoty netesnosti, s moznost'ou d’alSieho rozsirovania napriklad v oblasti analyzy
vysledkov.
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