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1. UVOD

V dnesnim svété je prakticky nepiedstavitelné, jak bychom mohli fungovat bez
elektrické energie. (Pozn. autora: spotieba el. eng. se napiiklad oproti roku 1980 zvysila
ptiblizné o 30%, ovsem i celkova populace se rozrostla asi o dal§ich 30%). Tato forma
energie se stala pro Clovéka tak samoziejmou, Ze jsme na ni odkézani daleko vic, nez si
myslime. Nejedna se tedy pouze o dobijeni nasich mobilnich telefont, ¢i chytrych hodinek.

vvvvv

pfistroju, vSech elektromotori, dopravnich prostiedki a tak dale. [1]

Za ziskavanim této formy energie se nachazi velmi mnoho prace a velké mnozstvi riznych
napadt a myslenek. Elektrickou energii lze ziskavat mnoha zpusoby. V dnesni dobé je
nejrozSitenéjsi pouziti mechanické prace, kterd se v generdtoru pietransformuje na
elektrickou energii. A opét, zpusobt, jakymi lze ziskavat tuto mechanickou praci, je
nekolik.

Jednim z téchto zpasobu, je také vyuzivani energie ukryté v uranové rudé. Energii
ziskavame S$t€penim jader uranu. Aby se nam cely tento proces podafilo realizovat, je
k tomu zapotiebi cela jaderna elektrarna i s pfidruzenymi provozy na vyrobu jaderného
paliva, uskladnéni ¢i pfepracovani pouzitého paliva atd. Pfitom jenom jaderna elektrarna je
velmi slozité zafizeni, které je v Ceské republice provozovano pouze na dvou mistech.
Jednd se o jadernou elektrarnu Temelin a jadernou elektrarnu Dukovany. Obé& tyto
elektrarny vyuzivaji jaderné reaktory II. generace, ovSem s mnohymi vylepSenimi a
opatfenimi. Jedna se o reaktory VVER 1000 — V320 respektive VVER 440 - V213.

Abychom vyuzili potencial jaderné energie ukryté v uranu, je zapotiebi velmi slozité a
dlouhé cesty. Uranova ruda se tézi, dale se pfepracovava na jaderné palivo, které je ve
formé peletek vkladano do palivovych proutkii, souborti a nakonec vlozeno do reaktoru.
Hlavné z provoznich, ale také z bezpecnostnich divodl je neustdle monitorovano velké
mnozstvi parametrii jak v primarnim okruhu jaderné elektrarny, tak 1 ve vSech jejich
ostatnich c¢éastech a 1 pfidruzenych provozech. Tato méfeni jsou soucdsti né€kolika
vyhodnocovacich systémi, které zabezpeCuji bezpe¢ny a ekonomicky vyhodny provoz
jadernych elektraren. Tyto systémy pracuji bud’ online, za provozu nepfietrzite,
nebo pfipadech zadajicich si to predpisy na elektrarn€. Nektera méfeni a kontroly jsou
mozné provadét pouze pii odstavkach. Takto periodicky kontrolovana komponenta je
naptiklad tlakova nadoba reaktoru.

Tato velmi dilezitd cast primarniho okruhu, ktera se dnes povazuje za jedinou
nevymeénitelnou komponentu na jaderné elektrarnég, je peclivé sledovana. Tlakova nadoba
reaktoru si zaslouzi nasi nejvétsi pozornost a je potfeba se 0 ni co mozna nejhospodarnéji
starat. Zajistit co nejniz§i namahani od tlaku, hlavné pti tlakovych zkouskéch, dale pak
sniZit na minimum teplotni Soky, kterymi nddoba musi projit a také co moZznéd nejvice
minimalizovat kiehnuti tlakové nadoby reaktoru od neutronového toku.
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Dostatecny neutronovy tok je zdkladem ke vzniku Stépné reakce. Neutrony totiz svou
interakei s jadry uranu 235 zpuasobuji St€peni tohoto jadra. Aby Stépeni probihalo spravng,
jak je zadano, musi se meéfit a hlidat, jaky neutronovy tok v jednotlivych oblastech
jaderného reaktoru mame. Toto méfeni je velmi slozitad zélezitost, neprobiha pouze
Vv prostoru mimo tlakovou nadobu reaktoru, ale i pfimo v prostoru jaderného reaktoru, (tzv.
InCore méfeni) pfi parametrech primarniho okruhu. Vysledky tohoto méfeni je nutné
vyvést ven a zpracovat je.

Neutronovy tok se méfi pomoci detektor. Jednim z druht téchto detektort jsou ¢idla na
meéfeni neutronového toku — KNI. Zkratka KNI znamena kanal na méteni neutronového
toku. Jedno z provedeni téchto c¢idel je zkonstruovano do nerezovych trubicek. Tyto
trubicky vedou skrze celou aktivni zonu, a tudiz za dobu své Zivotnosti do sebe pojmou
velké mnozstvi radioizotopti a stanou se radioaktivnim zafi¢em. Ukolem této diplomové

prace je navrhnout podavaci zatfizeni, které¢ bude tyto ¢idla podavat do zafizeni na jejich
likvidaci.
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. ENERGETICKE ZAJISTENI

Hlavnim ukolem je ziskat elektrickou energii! UdrZet napéti na 50 Hz ve
spotrebitelské siti! Minimalizovat cenu na 1 KWh!

90
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40
30 0l
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Obr. 1: Svetova spotreba el. energ. na ¢loveka za rok v [GJ] [8]

V dnesni dobé jsou tyto a mnohé dalsi dilezité tikoly realizovany hlavné pomoci tepelnych
elektraren, které spotiebovavaji rtizn¢ kvalitni uhli. Tento druh elektraren dokaze bez
vétsich technickych problému vSem tkolim vyhovét, avsak jsou s nim spojeny jiné druhy
problémi. Zasoby uhli nejsou nekone¢né, dokonce se v posledni dobé v mnoha statech
véetné Ceské republiky zavadgji t&zebni limity, které jiz nebude mozné v nejblizi dobg
prolomit. Dal§im hlavnim a tzce spjatym problémem je vztah téchto elektraren
k zivotnimu prostiedi. Jesté pred par lety byl popilek ze spalovani spolu oxidy CO2, SO,
apod. vypoustén piimo do komina a do ovzdusi. V poslednich pftiblizn€ dvou desetiletich
se situace na tepelnych elektrarnach znateln¢ zlepSila a to diky elektrostatickym nebo
latkovym filtrim a také diky odsifovacim jednotkam. Tyto zafizeni velice sniZuji
koncentrace popilku a SO, unikajiciho do ovzdusi. OvSem nesnizuji hodnoty
produkovaného COs,.

Oproti tomuto zplisobu ziskdvani energie stoji naopak uUpln€é ,Cistd™ energie
Z obnovitelnych zdrojti. K této cesté se v dneSni dobé zacina priklanét ¢im dal tim vétsi
¢ast sveta, v nékterych statech se jiz miizeme bavit o vice nez padesati procentech celkové
vyrabéné energie. Energie z vodnich elektraren, fotovoltaickych elektraren a vétrnych
elektraren zatézuje zivotni prostiedi pouze necistotami vzniklymi pii své vyrob¢ a pak pfii
své piipadné likvidaci (Pozn. autora — i kdyz ani tyto hodnoty nejsou rozhodné
zanedbatelné). Po dobu své Zivotnosti pak pfimo tato zafizeni jiz dal§i emise neprodukuji.
BohuzZel, zatim pomoci téchto zdrojii neni celosvétové mozné splnit hlavni tkoly, které se
od elektraren Zadaji a tim splnit poptavku.
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Za jakysi kompromis mezi témito dvéma metodami mizeme povazovat jadernou
energetiku. Nejedna se ovSem o kombinaci dvou piedeslych zptisobu, ale o zcela odlisny a
samostatny piistup k ziskavani energie.

Jaderné elektrarny se v mnohém shoduji s tepelnymi. Zptsob ziskévani paliva je v dnesni
dobé shodny — tézba, zpisob ptevodu tepelné energie na elektrickou je také totozny —
realizace pomoci parnich turbin a nakonec i vykony obou druhti elektraren jsou
Vv podobnych rozsazich. Hlavni rozdil se odehravd v mnozstvi energie uschované ve
vytéZzené rud¢ uranu oproti uhli. Na vyrobeni stejného mnozstvi tepelné ¢i elektrické
energie je zapotiebi o mnoho vice uhli nez uranu.

Palivo Vyhievnost MJ/kg
Cerné uhli (CEZ v
r.1994) Elpd
Hné&dé uhli (CEZ v
r.1994) 11,4
Suché dfevo 16
Benzin 42,7
Petrolej 44,4
Vodik 95,5
Jaderné palivo firmy cca 45 MWd/kg = 3,9
WEC pro JE* Temelin .10° MJ/kg

Tab. 1: Vyhirevnost riznych materidalu. [23]

A tim se dostdvame i k bodlim, které ma jaderna elektrarna shodné s elektrarnami na
obnovitelné zdroje. Jaderna elektrarna pfi svém provozu nevypousti téméf zadné emise do
zivotniho prostiedi. Z chladicich vézi se vali pouze para a vesSkerd zafizeni, kromé
zaloZnich diesel agregatorovych stanic, jsou pohanéna elektfinou, kterou sama elektrarna
vyrobi. Odpad, ktery ovSem zatim jaderné elektrarny produkuji je tzv. vyhotelé palivo.
OvsSem jiz dnes je ve vSech modernich projektech zahrnuté tzv. palivo MOX. MOX je
palivo pro jaderné elektrarny, které vznika ptfepracovanim jiz vyhotelého paliva. Tyto
pfepracovaci zavody jiZ na svété existuji a pracuji napiiklad ve Velké Britanii, Francii,
Rusku, Ciné nebo USA. Mimo to, se mnoho védcti snazi najit dal§i zpisob vyuziti pro
tento pouzity material. A to hlavné z divodu, Ze samotnd $tépna reakce vyuZzije pouze 4%
z celkové energie uschované v jaderném palivu. Existuji naptiklad studie na vyuziti v tzv.
diamantovych bateriich [10] a dalsi.

Co je ale také hlavni vyhodou jadernych elektraren? Dokdzi dodavat elektrickou energii
konstantné a tim zajistit pozadovanou frekvenci v siti. Po pocéate¢nich investicich do
vystavby se pak jiz provozni naklady piili§ nelisi od tepelnych elektraren. A pokud by bylo
jadernych elektraren dostatek, dokazi zajistit minimaln€ stejné mnozstvi energie, jaké
produkuji tepelné elektrarny. Jadernd energetika s sebou ovSem také nese urcita tskali.

Hlavnim parametrem se zde stava bezpecnost. Na modernich jadernych elektrarnach jsou

'JE= jadernd elektrarna
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bezpec¢nostni systémy nékolikanasobné jistény. Nebezpecnost se ovSem skryva v tom, ze
Skodlivé jaderné zaieni neni vidét. Tato prace by se ale neméla zabyvat bezpecnosti
jadernych elektraren, proto zpét k technickym parametrtim, provedenim a specifikacim.

Ve zkratce se tedy jednd o ekologicky, ale pfitom staly a spolehlivy zdroj elektrické
energie. Tedy o velmi dobré feSeni pro uspokojeni poptavky a splnéni vySe nastinénych
ukoli dnesni energetiky.

Jak tedy takova jaderna elektrarny vypada?
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I11. ZAKLADNI POPIS CESKYCH JADERNYCH
ELEKTRAREN

V Ceské republice stoji v soudasné dobé Sest jadernych blokd. Jsou to, 1. - 4. blok
Jaderné elektrarny Dukovany a 1. a 2. blok Jaderné elektrarny Temelin. VSechny tyto
bloky vychazeji z projektt ruskych jadernych elektraren s oznacenim VVER.

EDU: VVER 440/V-213

ETE: VVER 1000/V-320

Tak jak byly tyto elektrarny naprojektovany a postaveny, byly dnes fazeny do tzv. IL
generace jadernych blokti. OvSsem u obou nich bylo provedeno mnoho Uprav a opatieni.
Dnes, po dokonceni ,,pofukusimskych® opatfeni 1ze tvrdit, ze se fadi do generace III.

Oba typy VVER 440 i VVER 1000 jsou tlakovodnimi reaktory. Jejich primarnim i
sekundarnim médiem je lehka voda H,O. Chemické slozeni této vody je velice peclivé
upravovano v chemickych Upravnach vod na elektrarndch. V primarnim okruhu je v této
vodé vzdy rozpusténo urcité procento roztoku kyseliny borité — jako absorbator.

SEKUNDARNI OKRUH

PRIMARNI OKRUH

WAVVVVVV

D OKRUH
CHLADICI
VODY

SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulacni Gerpadlo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzator,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzator,

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napajeci ¢erpadlo, 12. Elektricky generétor,

13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obélka

Obr. 2: Schéma JE Temelin [21]
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Dle obrazku je vidét, ze se JE skladéa ze tfech zakladnich okruhti. Je zde primérni okruh,
ktery zjednoduSen¢ tvoii jaderny reaktor, kompenzator objemu, primarni cast
parogeneratoru, hlavni cirkula¢ni Cerpadlo a hlavni cirkula¢ni potrubi. V sekundarni ¢asti
pak vidime klasické komponenty jako na tepelnych elektrarnach. Zasadni rozdil od
tepelnych elektraren je ten, Ze para, kterd se generuje v parogeneratorech, je pouze mirné
nad mezi sytosti, a nikoli v ptehfatém stavu. Proto je do sekundarniho okruhu zafazen
separator-pfihfivac, ktery po castecné expanzi pary ve vysokotlakém dile turbiny
odseparuje vlhkost, ptihfeje paru do prehtatého stavu a posila ji na dalsi expanzi. Odtud
pak jde para do kondenzatoru a pies kondenzatni cerpadlo, napéjeci nadrz, regeneraci a
napajeci Cerpadlo se vraci zpét do parogeneratoru. Posledni, tercialni, okruh slouzi
k dochlazovani kondenzatu a tim vzniku podtlaku v kondenzatoru. Diky velmi nizkému
tlaku v kondenzatoru se prodlouzi expanze pary a to vede k vét§imu zisku energie z pary.
Teplo, které je piedano tercialnimu médiu, opét lehka voda, je odevzdavano do atmosféry
bud’ v chladicich vézich, nebo dochlazovacich bazénech.

Na Jaderné elektrarné Dukovany mé kazdy blok k sob& dva turbogeneratory o piivodnim
spoleéném vykonu 440 MW. V dneSni dobé se pomoci mnoha modernizaci podaftilo
dosahnout spolecného vykonu ptes 500 MW.

Jadernd elektrarna Temelin ovSem také prode€lala mnoho vylepSeni, naptiklad u
nizkotlakych turbinovych stupiii se diive pouzivalo Ctyf stupiiové usporadéani, oproti
dne$nimu péti stupnovému. I tim se instalovany vykon zvedl z 980 MW na 1081 MW.

Podle obrazku je zifejmé, ze para pohangjici turbosoustroji se generuje v parogeneratoru.
Do PG? nam na primérni strang vstupuje ohfatd voda z reaktoru. Jak se ale tato voda
V jaderném reaktoru ohtiva?

’pG= parogenerator
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V. ZAKLADNI POPIS PRIMARNI OKRUHU VVER
1000

Popis primérniho okruhu je naznacen na nasledujicim obrazku. Hlavni je zde
nadoba tlakovodniho reaktoru (1), ke které jsou piipojeny celkem 4 smycky. Na kazdé
smycce se nachazi jeden parogenerator (3), kde se teplo piedava do sekundarniho okruhu.
Za parogeneratorem je hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo (2). Toto ¢erpadlo dodava proudicimu
médiu kinetickou energii, pro zajisténi dostate¢ného prutoku primarnim okruhem, ptesnéji
skrze aktivni zonu jaderného reaktoru. Na jedné smycce, konkrétné na jeji horké vétvi, to
znamend mezi reaktorem a parogeneratorem, se nachazi kompenzator objemu (4). Tato
tlakova nadoba slouzi k regulaci tlaku v celém primarnim okruhu.

PRIMARNI OKRUH

Obr. 3: Schéma primdarniho okruhu JE [21]

Jak jiz bylo fe¢eno, v jaderném reaktoru se médium primarniho okruhu ohtiva. Toto teplo
se pak Vv parogeneratoru piedava pracovnimu médiu v okruhu sekundarnim. Ohfati
primarniho média je v piipadé Temelinskych bloki o 30°C az na kone¢nou teplotu kolem
319 °C. Aby pii takto vysokych teplotach nedochazelo k moznosti vzniku varu vody, je
tlak v primarnim okruhu nastaven na 15.6 MPa. Kde se ale bere energie na toto ohiati? [5]
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V. RETEZOVA STEPNA REAKCE

Odpovéd’ zni — ze Sté€peni. Jak je mozno vidét na nasledujicim obrazku, pfi St€peni
jadra Uz vznikaji nejen $té€pné produkty, v podobné vétSinou dvou prvkii a v priméru 2-3
rychlych neutroni, ale také se uvoliluje znacné mnozstvi energie. Na jedno Sté€peni je to
piiblizn¢ 200 MeV coz je asi 3,4 X 10 J. Tato energie je predana médiu, v naSem piipadé
vodg¢, ktera proudi skrze celou aktivni zonu. Aktivni zona — to je ta ¢ast jaderného reaktoru,
kde probiha fetézova §tépna reakce.

STEPENI URANU

(Jadernd $18pnd reakos) 1 »
1. POMALY NEUTRON _,n
2. MATERSKE JADRAD 2

3. VYBUZENE JADRO a
VYSOCE NESTABILNI
U

a - 4. DVA DCERINE

. @__ N 4 PRODUKTY
;-'J.,a . 5. ELEKTROMAGMNETICHE
J ZAAENI

& . 6. 2-3 RYCHLE NEUTRONY

Obr. 4: Priklad retézové stépné reakce [22]

Aby se fetézova reakce stala fet€zovou, a zaroven aby byla fiditelnd, je potieba udrzet tzv.
kriticky stav reaktoru. Kriticky stav znamend, Ze pocet neutronii jedné generace lomeny
poctem neutront generace predchazejici je roven jedné. Jednd se o tzv. efektivni koeficient
nasobeni, neboli efektivni multiplikacni koeficient kes :

her = My Kde: My =Mnozstvi neutronti dané generace
of = ————

My 4

Mn.1 =MnozZstvi neutronti generace predchazejici

Kriticky stav reaktoru je takovy stav, kdy se ke = 1. To znamend, ze z jednoho Stépeni se
pravé jeden neutron uplatni a zplsobi dalsi $tépeni. Do tohoto vypoctu jsou zahrnuty
vSechny ostatni vlivy na vznik §tépné reakce. Jako napiiklad regeneracni faktor (pocet
rychlych neutronli uvolnénych pfi §tépné reakci), pravdépodobnost Stépeni tepelnymi
neutrony, koeficient ndsobeni rychlymi neutrony, absorpce v U?® koeficient vyuziti
tepelnych neutrontl, koeficient absorpce St€épnymi produkty...

To znamend, Ze pokud se pii S$t€pné reakci uvolni v priméru 2,33 neutronil, V priméru
1,33 neutronii se dale nevyuZije na §t&peni jader U?**. Tyto neutrony mohou napiiklad
uniknout ze soustavy, zachytit se v absorbatoru, nebo ve sténé tlakové nadoby reaktoru,
anebo jsou neproduktivné pohlcena v produktech jiz rozstépeného paliva, které se dal
nerozpada. [8]
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VI. MODERATOR

Moderator je V tlakovodnim reaktoru opét klasicka lehka voda H2O. Je to tedy
stejné médium, které je pouzito jako chladivo. Moderator - jeho prvni funkci je zpomalit
rychlé neutrony do tepelné oblasti, aby se tyto neutrony mohli Gcastnit St€peni jader uranu
a reaktor se tak mohl ustalit na kritickém stavu. Neutrony, které se uvolni ze $tépné reakce,
popiipad¢ z nestabilnich prvki, jsou tzv. ,,rychlé®. Tyto neutrony je zapotiebi vhodnym
zptisobem zpomalit do energetické oblasti tzv. ,tepelnych® neutronti. V této oblasti maji
totiz neutrony nejvEtsi ucinny prufez a tim 1 nejvyssi pravdépodobnost, Ze dojde k dal§imu
Steépeni U™,

Zavislost uc¢inného prurezu
pro absorpci neutronu na energii

® ® ®

—_— 0

i.p

Obr. 5: Zavislost ucinného prirezu pro absorpci neutronu (6,) na energii (E). [9]

1. Oblast do 1eV.
2. Rezonanéni oblast 1eV — 10%V.
3. Oblast neutroni s velkou energii 10%V — 10’eV.

Moderator, tedy voda = molekuly H,O, zapficinuje srazkami s rychle leticimi neutrony
jejich zpomaleni a predani kinetické energie. Tim se neutrony zpomali a mize dochazet
k dal$im $tépnym reakcim. Zaroven se ohtiva moderator = voda v primarnim okruhu a tim
se dostavame K druhé funkci moderatoru. Je to pfesun tepla, vznikajiciho ze Sté€peni,
zZ aktivni zony do parogeneratort.

Vime tedy, jakym zpisobem je teplo pfedavano z paliva az do sekundarniho okruhu
jaderné elektrarny. Jak se ale reguluje mnozstvi tepelné energie, které je pravé pro nase
ucely vhodné? Jak se vlastné takovy reaktor ¥idi?

10
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VII. RIZENI JADERNEHO REAKTORU

Stépna reakce je velmi rychly d&j, ktery se pii nespravné regulaci mize
exponencialné rozristat. Neutrony vznikajici v jaderném reaktoru se mohou uvolnit bud’
piimo ze Stépeni, tzv. okamzité neutrony, anebo s urcitym zpozdénim, od desetin sekundy
az po desitky sekund, ze St€pnych produkti. Tyto neutrony se pak nazyvaji zpozdéné
neutrony.

Pro udrZeni kritického stavu reaktoru, je tedy zapotiebi, mit moznost regulovat mnozstvi
neutront, které se zicastni dalSiho Stépeni.

K tomu nam v reaktoru slouzi regula¢ni organy. Ty V sob& obsahuji absorbator. To je
takovy material, ktery je schopny pohltit letici neutron, aniz by doslo k jeho dal§imu
rozpadu. Mezi typické absorbatory patii Bor, Kadmium nebo tfeba Gadolinium. Posledni
jmenovany je hojné vyuzivan jako tzv. vyhotivajici absorbator. Ten se pouziva k dosazeni
konstantniho pribéhu vyhotivani paliva po celou dobu kampané. Tento prvek muze byt
napiiklad ptidan do klasické palivové tyce, aby v poc¢atku kampané kompenzoval jeji vyssi
miru obohaceni oproti ty¢im v jejim okoli. Vyhotivajici absorbator po urcité dobé zcela
vyhoti, a jeho vliv vymizi.

K regulaci neutrond tedy hlavné slouzi jednak bor, ve formé kyseliny borité, ktera je
rozpusténa ve vodé primarniho okruhu. A také regulacni tyce, které jsou fizené operatorem
a mohou se zasouvat nebo vysouvat z aktivni zony.

Kyselina boritd je ve vod¢ primarniho okruhu, pfi odstavce jaderné elektrarny Temelin,
nasycena asi na 12g na 1kg vody. Této koncentraci se fikd odstavnad koncentrace, protoze
veskeré neutrony je schopny pohltit bor a tim zabranit rozvoji Stépné reakci. Tato odstavna
koncentrace je pro kazdou tlakovodni elektrarnu pocitdna extra, protoZze zde zélezi na
geometrii aktivni zony, mnoZstvi paliva a dalSich parametrech. Dale v pribéhu kampané se
sniZzuje koncentrace kyseliny borité, pomoci vodovymény, V primarnim chladivu aZ na
téme&f nulovou hodnotu. Kyselina borita je také diilezita pfi dosahovani kriticnosti reaktoru.

Regulaéni ty¢e maji stejny tvar jako palivové, jsou rozmistény na 61 mistech v reaktoru
VVER 1000 a jsou rozdéleny do deseti skupin. VSechny tyto tyCe jsou napojeny na linearni
krokové pohony, které umoziuji kazdou skupinou ty¢i pohybovat dle potieb operatora.
V piipadé rychlého odstaveni reaktoru je ptipraveno vSech téchto 61 ty¢i k okamzitému
padu do aktivni zony, a tim k postupnému zastaveni Stépné reakce. Pfi normalnim provozu
je ovSem prvnich devét skupin zcela vytazeno nad aktivni zénu reaktoru a pouze desata
skupina, ktera obsahuje celkem 7 regulacnich ty¢i, je casteCné zasunuta do aktivni zony. A
pomoci této posledni skupiny je cely reaktor a tim i neutronovy tok fizen.

V reaktoru je tedy nutné stale hlidat neutronovy tok, tedy efektivni koeficient ndsobeni kes.
Uhlidat ovSem tuto hodnotu na okamzitych neutronech je nerealné, z divodu velmi
kratkych cast jejich uvoliovani. Proto se reaktor fidi na zpozdénych neutronech. Tyto

11
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neutrony zaujimaji pouze malou c¢ast (0,67%) ze vSech neutroni v aktivni zoné. Ovsem i
méné neZz 1% neutront staci k celkové kontrole nad Stépnou reakci. Primérnd doba
zpozdéni vSech skupin zpozdénych neutronti je piiblizné 0, 1s.

Dalsimi velice dilezitymi parametry jsou vykon reaktoru a teplota chladiva. Pro spravné
fizeni reaktoru je tedy zapotiebi znat velmi mnoho aktualnich udaji o stavu celé
elektrarny. Tyto méieni se provadéji v redlném Case a jsou transportovany do systému
kontroly a fizeni, dale na blokovou dozornu, nouzovou blokovou dozornu a také do
jednotlivych ochrannych systému a zatizeni, kde se vyhodnocuji. [1]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

1)
2)
3)
4)
5)

1)

2)

3)

4)

VIII.  MERENI NA JADERNE ELEKTRARNE

V soucasné dob¢ se na jadernych elektrarnach méfi velice mnoho parametrt a velicin.
Proto zde je uvedeno jejich zakladni rozd€leni:

Diagnosticka métfeni
Dozimetrickd méteni
Meteorologicka méteni
Seismickéd méteni
Technologickd méieni

Nyni zde budou podrobnéji popsany jednotlivé druhy méfeni:

Diagnosticka méreni

Slouzi pro sledovani stavu zafizeni z pohledu zivotnosti. Jde o zjistovani moznych poruch
jednotlivych komponent na elektrarné. Jsou zde zahrnuty metodiky nedestruktivnich
zkousek, akusticka emise, sledovani poctu cyklu a také vizualni kontroly. V mistech, kde
se jedna o vysoce radioaktivni prosttedi, se pouzivaji kamery s online pfenosem obrazu.

Dozimetricka méreni

Dozimetricka méteni kontroluji, zda nedochézi k tiniku radioaktivniho zafeni tam, kde by
byt nemé¢lo. Dozimetristé jsou osoby, které¢ vzdy doprovazi ostatni lidi pti vstupu do
potenciondlné¢ nebezpecnych prostorti. | vtomto druhu meéfeni se vyhodnocuji velké
mnozstvi ¢idel na méfeni radioaktivity vné 1 uvnitf elektrarny. V pfipad€ havarie
dozimetristé velmi uzce spolupracuji s meteorology.

Meteorologicka méieni

Jsou pro nas dulezitd hlavné v ptipad€é havarie, kdy se sleduje a predpovida pohyb
pfipadnych radioaktivnich unikl do Zivotniho prostiedi. V okoli jadernych elektraren mayji

(24

nekolik desitek méficich zatizeni, které s pravidelnosti vyhodnocuji.

Seismicka méreni

Tyto méfeni slouzi hlavné pro bezpecné provozovani jaderné elektrarny a jeji varovani
pied seismickou udalosti. Pokud by tato situace nastala, automaticky systém kontroly a
fizeni zareaguje na seismickou aktivitu pfisluSnym sniZenim vykonu reaktoru, nebo pfimo
odstavenim reaktoru.

13
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5) Technologicka méreni

Tento typ méteni slouzi pro sledovani, ¢i fizeni, technologického procesu. Z technického

vvvvvv

skupin:

Teplotechnicka méreni

Do tohoto druhu meéfeni se fadi hlavné méfeni teplot, tlakl, vysky hladin a hodnoty
prutokd. Teploty se méfi pomoci termoclankd nebo odporovych teploméra. Tlak je mozné
méfit pomoci tlakovych ¢idel, clon anebo membranami.

Z pohledu této diplomové prace nas nejvice zajimaji praveé termoclanky, pro které je nase
zafizeni konstruovdno. Termoclanky slouzi k méfeni teploty v jaderné energetice
I V ostatnich primyslovych oborech. Termoclanky se vyrab&ji v mnoha provedenich a
specifikacich. Na jadernych elektrarnach v Ceské Republice jsou pouzity termodlanky
s mineralni izolaci. Hlavni ucel jejich pouziti je pro sledovani tzv. ,,zasoby do bodu varu®.
Kontroluje se tim piipadné naruSeni hermeti¢nosti, které by mohlo vzniknout pfi prehtati
palivového proutku.

Vyhody snima¢li vyrobenych z kabelu s mineralni izolaci oproti klasickym dratovym
termoclankim:

rychlejsi ¢asova odezva na zménu métené teploty
konstrukéni ohebnost

velmi malé rozméry

vetsi stabilita vystupnich signala

vysoka odolnost proti pietlaku

Prosttedi vhodné pro jejich pouZiti:

vnitro reaktorova méfeni teplot chladiva primarniho okruhu

méteni teploty médii béhem technologickych procest (napt. v sekundarnim okruhu)
meéfeni teploty stény tlakové nadoby reaktoru

fizeni tepelného zpracovani

V potrubich, nadrzich, primyslovych prostorech, v pecich a s pouzitim ochrannych armatur
I v agresivnich prostedich

Termoclanky, které jsou pouzity na JE Temelin, jsou trubi¢ky o priméru 4,5mm, které
jsou umistény v kandlech. Délka té€chto sond je pfes sedm metrii. Prichod termoclanku
skrze viko tlakové nadoby reaktoru je feSen hermetickou prichodkou, ktera je testovana na
t&snost az 5x10® [Pam®/ s]. Sonda je zakon&ena konektorem LEMO. [2]

14
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Obr. 6: RozlozZeni termoclankii v aktivni zéné [2]

Pro &eské jaderné elektrarny toto zafizeni vyrabi firma SKODA JS a.s., ktera termo¢lanky
dodava i za hranicemi naseho statu. [7]

Co se tyka zivotnosti téchto teplotnich ¢idel, tak je odhadovana na pftiblizné 5 let, podle
narocnosti provozu a kvality jednotlivych ¢idel. Tato doba pouziti je podlozena konzultaci
s odbornikem panem Ing. Vaclavem Blahou, CSc.

Stavy a polohy akénich ¢lent

Tento druh méfeni zajiStuje udaje o polohach rGznych zatfizeni. Jde napiiklad o stav
uzaviracich armatur, které maji koncové spinac¢e v obou svych koncovych polohach. Dle
sepnutého spinace se zjisti, zda je armatura oteviena nebo zaviena. VSechny tyto informace
jsou automaticky vedeny do systému kontroly a fizeni. Déle je zde méfena pifesna poloha
regulacnich ak¢nich ¢leni: regulacnich organi reaktoru, klapek a ventild nebo napiiklad
Cerpadla.

Elektrickad méfeni

Elektrické méfeni je vyuzivano témeét na vSech komponentdch. Jednak se mohou méfit
piimo elektrické veli¢iny, ale daleko ¢astéji jsou méteny signaly, které se na elektrické

15
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b)

impulsy ptfevadeji. Métime napéti, proudy, vykony nebo frekvence. Déale pomoci tzv.
,suchych kontakti* se méti koncové polohy riiznych regulacnich organti a Cerpadel.

Chemické slozeni prostiedi

Toto méfeni se velmi 1isi podle druhu prostiedi, ve kterém je provadéno. Pokud se jedna
napiiklad o slozeni vzduchu v kontejnmentu, métime zde vlhkost, koncentrace riznych
plyni a také pfipadnou pfitomnost radioaktivnich prvki. Pokud ale méfime chemické
slozeni naptiklad chladiva primarniho okruhu, zajimaji nas hodnoty koncentraci kyseliny
borité, chloridi a fluoridl, koncentrace vodiku, drasliku, lithia ¢i sodiku. Dale se také méfi
pH chladiva, a to z divodu zamezeni vzniku koroze. Chemicka méfeni také samoziejmé
probihaji na ,,vodoocistkach®, na dopliiovaci vodé a v sekundarnim okruhu.

Neutronova méreni

Tato méteni 1ze dale délit podle toho, kde probihaji.
INCORE

InCore v piekladu ,,v zoné“ znamena, ze méfeni probiha ptfimo uvnitt tlakové nadoby
reaktoru v aktivni zoné.

EXCORE

Oproti tomu ExCore znamend, ze méfeni probiha vné tlakové nadoby reaktoru, tedy i
mimo aktivni zonu.

vvvvvv

Toto méfeni se nechd oznalit za jedno z nejdilezitéjsich méfeni na jaderné elektrarné.
Z neutronového toku Ize vyhodnocovat vykon reaktoru, perioda reaktoru, rozlozeni vykonu
po pruméru a po vysce reaktoru, dale 1ze dopocitat vyhoiivani palivovych ¢lankt a dalsi
provozni parametry. [1]

Jedna se o méfeni poctu neutronti neboli tok neutront. Tento tok neutrontt méfime jak
uvnitt tlakové nadoby reaktoru (InCore), tak i mimo nadobu (ExCore).

Sondy pro ExCore méfeni jsou rozmistény po obvodu reaktorové nadoby V tzv.
ionizaCnich komorach. A hodnoty naméfené témito sondami jsou online zavedeny do
SKR3, kde vstupuji do systémti ochran reaktoru.

Sondy pro méfeni InCore vedou skrze celou aktivni zonu, nahoru skrze tlakovou nadobu
reaktoru, az pies blok ochrannych trub. Skrz viko tlakové nadoby reaktoru jsou tyto sondy
vedeny v hermetickych prachodkach, stejnych jako maji termoc¢lanky. Pomoci téchto sond

* SKR = systém kontroly a fizeni
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se ziskavaji informace o radialnim i axialnim rozlozeni neutronového toku v aktivni zoné.
Informaci ziskavame ve formé elektrickych signala, které vstupuji do naslednych
zesilovact, prevodnikil a vypoctla pro urceni rozlozeni neutronového toku a také teplotniho
pole uvniti aktivni zoény. Na zéklad¢ t€chto vypocta se pak dale urcuje vyhotivani paliva v
jednotlivych mistech aktivni zény. Vyhotivani jednotlivych kazet se pak vyuziva pfi
optimalizaci uspotadani nasledujici kampang. Také nam neutronovy tok dava odezvu na
pohyby regulacnich organti, nebo zménu koncentrace kyseliny borité Vv chladivu
primarniho okruhu. [2,7]

Sondy pro méfeni neutronového toku se nazyvaji ¢idla KNI*. Pro eské jaderné elektrarny
tato Cidla vyrabi ¢eska firma Skoda JS a.s., kterd ma s nimi bohaté zkugenosti nejen v nasi
republice. Jak jiz bylo feceno, tyto ¢idla slouzi pro stanoveni rozlozeni vykonu v aktivni
zOn¢ reaktorti typu VVER. Jsou zde pouzivany samo napajeci detektory s rhodiovym
emitorem. Samo napajeci detektory funguji i bez ptivodu elektrického napajeni a to na
principu neutronové aktivace. [7]

104 m
Rh
4,34 min

45
11b 1
103 1 IT |Rh
Rh + n 139 b 5 4235
45 0

104
Pd
46

Obr. 7: Reakce rhodia s neutronem [6]

Tepelné neutrony dopadajici na rhodiovy emitor, zptsobuji rozpad rhodia a soucasnou
emitaci beta zafeni. Cast energetickych beta &astic opusti emitor a zachyti se v kolektoru.
KdyZ je obvod mezi vodi¢i od emitoru a kolektoru uzavieny, vznikd proudovy signal
umérny poctu zachycenych neutronii v emitoru. Pro eliminaci parazitnich signal
vznikajicich v pfivodnich vodi€ich je pouzivan tzv. fonovy vodi€. Fénovy vodi¢ miize byt
zabudovan 1 uvnitf rhodiového detektoru. Signdly samo napajecich detektori se
prepocitavaji na hodnoty linedrniho vykonového zatizeni palivové kazety. Tyto ¢idla jsou
konstruovany jako jedno- nebo dvouZilové kabely s mineralni izolaci. Rhodiovy drat je zde
pouzit o velmi vysoké ¢istoté. Cela KNI jsou zakoncena elektrickymi konektory. [7]

* KNI = kandly méreni neutronového toku
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Obr. 8. a): Konstrukce cidla neutronového toku [2]

Z toho obrazku je vidét kompletni konstrukce ¢idla neutronového toku. Uzka ¢ast napravo,
je zasunuta do aktivni zoény, pfiblizn¢ uprostied obrazku, coz je v horni casti Cidla, se
nachazi hermeticka pruchodka, ktera vede skrze viko tlakové nadoby reaktoru. Dale zde
vidime vrchni ¢ast, kterd vede skrze blok ochrannych trub.
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Obr. 8. b): Detail konstrukce s naznacenim rozmisténi rhodiovych detektoru [2]

V tomto detailu jsou naznaCeny polohy, do kterych jsou rhodiové detektory rozmistény.
Rhodium, pouzité v detektorech s postupem casu a hlavné intenzity toku neutront,
vyhotiva. Proto je potieba tyto KNI, neboli ¢idla neutronového toku, pravidelné

vymeéinovat.
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Obr. 9: RozlozZeni cidel neutronového toku v aktivni zoné VVER 1000 [2]

Kanaly ¢idel KNI jsou zasunuty do aktivni zony na 36 soutadnicich u reaktoru VVER 440
ana 64 soufadnicich ureaktoru VVER 1000. Kazdy ztéchto kanalt obsahuje sedm
rhodiovych detektorti, které jsou rovnomérné rozmistény po vySce ¢idla KNI. Délka ¢idel
je tedy rtizna, ty nejdelsi ¢idla dosahuji az dvanacti metrt. [7]

Jak jiz bylo feceno, ¢idla je nutné béhem udrzby reaktoru pravidelné vyménovat za nové.
A 1o z n¢kolika ditvodl: vyhofivani rhodia a tim snizeni sily signélu, degradace izolace

vrwe

jadernych elektrarndch specidlni zatizeni na jejich likvidaci. Zafizeni na likvidaci ¢idel
neutronového toku a termoclanku, lidové feceno , knickouzrout®.
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IX. ZARIZENI NA LIKVIDACI CIDEL
NEUTRONOVEHO TOKU A TERMOCLANKU

Zatizeni pro vyjmuti, transport a likvidaci KNI atermo¢lankti z reaktoru typu
VVER slouzi k vytazeni ¢idel z bloku ochrannych trub. Dale pak k jejich transportu a
samotné likvidaci. Dale se ¢idla ukladaji do tzv. ,,vymiraciho tloZisté¢* na reaktorovém
sale. Ugelem zafizeni je rychld a bezpeéna likvidace radioaktivnich materiald a ochrana
obsluhy reaktoru pied radioaktivnim zéafenim. Uvedené zatizeni bylo dodano ceskou
firmou Skoda JS a.s. na JE Mochovce v roce 2012 a v jiném konstrukénim provedeni i na

JE Temelin v roce 2014. [7]

Tento, technicky slangovy nazev pro likvidator ¢idel neutronového toku, “kni¢kozrout”,
ma velmi tlustou ocelovou sténu, ktera slouzi k odstinéni silného radioaktivniho zafreni z
pravé vyjmutych ¢idel neutronového toku a termoclankt. Pod timto masivnim plastém se
skryvaji dva hlavni stroje. V horni ¢asti je uloZen stroj, ktery ma za ukol sttihat jednotliva
¢idla tak, aby se jejich fragmenty veSly do vySe zminéného vymirajiciho uloZzisté. Stiih
téchto radioaktivnich materidlii probihd velice Ccisté, s minimem jakychkoli tfisek.
K tomuto stfihacimu zatfizeni jsou ¢idla dopravovdna pomoci vedeni, jez zajisti pfesnou
polohu ¢idla pied kazdym stfihem.

Druhé dulezité zafizeni v ,knickozroutovi je podavaci zafizeni. Mechanismus tohoto
podavaciho zafizeni je pravé pfedmétem této diplomové prace. Hlavnim ukolem tedy je,
jak zajistit posuv ¢idel ke stithacimu zafizeni. Na nasledujicich obrazcich jsou pohledy na
JiZz dodané zatizeni na likvidaci €idel neutronového toku a termoclankii pro elektrarnu
Mochovce a Temelin.
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Obr. 10: Zarizeni na likvidaci cidel KNI a termoclankii pro reaktor VVER 1000 (ETE) [7]

Tato diplomova prace se zabyva mechanismem pro stejny typ zafizeni, ktery byl doddn na
jadernou elektrarnu Temelin. Podavaci zatizeni se nachazi ve spodni ¢asti tohoto celku a
jeho soucasné vné&jsi provedeni je vidét na obrazku vyse. Podle tohoto jediného obrazku lze
soudit, Ze elektromotor je upevnény z vnéjSku zafizeni a pomoci né¢jakého mechanismu se
jeho rotacni pohyb pifendsi do wvnitini Casti zafizeni, kde je pfetvafen na posuv jiz
nevyhovujicich ¢idel neutronového toku ¢i termoclanki. Zasadni pfi navrhovani takového
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mechanismu budou nutné tieci sily, mezi posouvanymi ¢idly a podédvacim zatizenim. Tyto
sily musi byt dostateéné velké, aby ¢idla nemohla prokluzovat zpét smérem do reaktoru,
ale zaroven tato sila nesmi mit destruktivni u€inky na podavana cidla.

Jednim z hlavnich faktord tedy budou mechanické vlastnosti podavanych &idel KNI. Cidlo
se nesmi za zadnou cenu pietrhnout, jelikoZz zatim neni vymysSlen zplsob, jak takto
pretrzené ¢idlo z reaktoru vyjmout.

Obr. 11: Zarizeni na likvidaci ¢idel KNI a termoclankii pro reaktor VVER 440 (EMO) [7]
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X. VSTUPNI INFORMACE

Na pocatku teseni byl znam pouze prostor, do kterého je nutné dany podavac
vmeéstnat. Déale je zndm druh materidlu, z kterého jsou ochranné trubicky cidel KNI a
termoclankt vyrobeny — 08Ch18N10T, nerezavéjici, nemagneticka, austeniticka ocel. Dle
normy CSN tato ocel nese oznateni CSN ISO EN 17 247, dle némecké normy se jedna o
ocel s oznacenim DIN X6CrNiTi1810. Chemické slozeni této oceli je vidét v nasledujici
tabulce:

CSN Chemické sloZzeni v % -:éerrl)ilma
C Mn Si Cr Ni W Mo | Ti V (°O)
max. | max. | max. min. 550 -
17 247 008 | 2 1 17-19| 9,5-12 5 600

Tab. 2: Chemické slozeni konstrukcniho materialu trubicek ,, KNIc¢ek* a termoclankii. [11]

Materialové vlastnosti této oceli jsou vidét v tabulce 3. Z této oceli budou vyrobeny
vSechny soucasti, které¢ se mohou dostat do styku s médiem primarniho okruhu.

Materialové vlastnosti Teplota [°C]
Znack Max.
ackd | Sortiment | x | teplota | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
oceli -
[°C]
tvarovd | R 491 | 480 | 461 | 436 | 417 | 397 | 377 | 353
valcovana | m
ocel, Rp 196 | 191 | 189 | 186 | 181 | 176 | 172 | 167
vykovky z | o>
tvar. Oceli | A5 38 | 37 |36 | 33 | 31 | 28 | 26 | 25
pram. do
»oomm. | Z 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Desky, vyk. | R 490 | 477 | 456 | 426 | 417 | 382 | 358 | 333
zmgotu, m
polot. z Rp
osChieN | plechua | op | o0 196 | 193 | 186 | 181 | 176 | 167 | 162 | 157
10T vylisky [ A5 35 | 34 | 33|31 |29 | 27 | 26 | 25
prim. nad
40do200 | Z 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
mm
Desky, vyk. | R 491 |477 |456 |426 | 417 | 382 | 358 | 333
zmgotu, m
polot. z Rp
plechua | o5 196 [193 |186 [181 |176 | 167 | 162 | 157
vyl. praim. | A5 35 |34 [33 |31 |29 | 27 | 26 | 25
nad 200
m Z 40 |40 |40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40

Tab. 3: Materialové viastnosti konstrukcniho materialu 08Ch18N10T [12]
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Ostatni materialové parametry, potiebné hlavné ke spravnému navrhovani konstrukce, jsou
uvedeny v kapitole Vypocty nutné pro spravné nadimenzovani konstrukce.

Cidla KNI se skladaji z nerezové trubi¢ky o vnéjsim priméru 7,5 mm a vnitinim praméru
5,5 mm. Uvniti této trubi¢kou jsou vedeny vodiCe k jednotlivym rhodiovym detektortim.
Zbyly prostor je vyplnén izolaci. Celkova délka tohoto c¢idla je 11 000 mm. Trubicka
termoc¢lanku mé vnéjsi primér 4 mm a tloustku stény 1 mm. Na nasledujicich obrazcich je
mozno vidét cast trubicky cidla KNI, i ¢ast KNI svodi¢i uvnitt. Dal§i obrazek je
termoclanek.

| um@muﬁuuu@m
(L

Obr. 12, 13: Trubicka cidla KNI

Obr. 14: Odstépek KNI cidla i s vodici uvniti
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Obr. 15: Termocldanky [7]

Na pocatku je také dilezité si uvédomit, ze celé podavaci zatizeni bude provozovano ve
vysoce radioaktivnim prostfedi, kde muze velice snadno dojit ke kontaktu s vodou
primarniho okruhu. Z toho vyplyva, ze veskeré soucasti zafizeni, které se mohou dostat do
styku s touto kapalinou, budou muset byt vyrobeny z nerezavéjici oceli. Ocel byla vybrana
totoznd, z jaké jsou vyrobeny samotné trubicky obou ¢idel. A to hlavné z divodu zamezeni
jakykoli chemickym reakcim, které by mohly v budoucnu poskodit spravny chod zatizeni.

A Vv neposledni fadé¢ je také dulezité zminit fakt, s kterym mé seznamil pan Ing. Vaclav
Blaha CSc, a to, ze za dobu provozovani JE Temelin zatim nebylo ani jednou potiebné
vymeénit termoclanek. Nevyménuji se z divodu bezporuchového provozu. A také plati, ze
termoclanky nejsou nutné potiebnou soucasti fidiciho systému jaderné elektrarny Temelin.
Teplota v tlakové nadob¢ reaktoru je totiz do systému kontroly a fizeni brana z odporovych
teplomért. Oproti tomu vnitro reaktorova ¢idla KNI maji ptedem projektovou zivotnost 5-
7 let. Proto jsou tato cidla pravidelné kontrolovana a pfipadné i vyménovana pfi
odstavkach. Mimochodem, ani vystupy z &idel KNI nejsou zavedeny do SKR. A to
z diivodu jejich dlouhé odezvy (kolem 42 [s]). Systém SKR bere data 0 neutronovém toku
Z méfeni vné reaktoru — v ionizacnich komorach.

Hlavni funkce podavaciho zafizeni je tedy zajistit posuvny pohyb vzhtiru jiz pouzitych
c¢idel.
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1)

XI. VYBER MECHANISMU PODAVACIHO ZARIZENI

Na pocatku celé této prace byla provedena rozsahla reSerSe jiz stavajicich feSeni
Vv podobn¢ problematice. Tim souslovim ,,podobnéd problematika® je minéno podavani
libovolného pfedmétu tvaru trubky.

Stavajici feSeni podavace pfimo v likvidatoru €idel neutronového toku nebylo pfedem
znamo, a tak bylo nutné prostudovat odbornou literaturu zabyvajici se konstrukénimi
navrhy riznych druht mechanismu a primyslovych podavaci.

Z téchto zdroji vyplynuly dvé moznosti. Zaprvé moznost pievodu rota¢niho pohybu
(napfiklad kladky) na posuvny pohyb trubicky. Anebo spole¢ny linearni posuv jak
trubicky, tak 1 mechanismu trubicku drZici. Prvni z moZnosti je inspirovana primyslovymi
podavaci, kteti se pouzivaji naptiklad v dievaiském primyslu. Druha je naopak vyvijena
ve smyslu priimyslového robota. Nasledné bylo ptipraveno n€kolik zkuSebnich variant, jak
by mohl mechanismus podavace vypadat. Jednotlivé varianty jsou naznaceny na
nasledujicich obrazcich.

Klasické 2 kladky

Obr. 16: Kladky

Jedna z kladek je piipojena na elektromotor, aby byla schopna vykonavat rota¢ni pohyb.
Druha kladka je pfes pruzinu, nebo n&jaky jiny mechanismus pfitlaovana k prvni kladce,
aby vytvortily dostatecnou tteci silu mezi kladkami a dopravovanou trubickou.

v

Tento druh mechanismu se od poc¢atku jevi jako nejjednodussi a nejspolehlivejsi varianta.
Tutu variantu lze také dale upravovat a optimalizovat. Napiiklad pouzitim riznych tvart
kladek, ¢imz se docili riizné velké stykové plochy mezi kladkami a ¢idlem. Nebo je mozné
ménit pocet kladek.
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2)

3)

Slozeni 3 rota¢nich dilu

Obr. 17, 18: Rotacni tycky

Pohon tohoto mechanismu by byl realizovan opét za pouziti elektromotoru. Jedna z ty¢i by
byla pohanéna elektromotorem a zbyvajici tyCe by se staraly o pfitlak a vznik dostate¢né
tteci sily. Mechanismus by bylo nutné zhotovit dvakrat nad sebou, aby nemohlo dojit
K vyhnuti dopravovaného ¢idla z osy pohybu. Vyhoda je v rovnomérnéj§im rozlozeni
napéti v ¢idle KNI, protoze je zde tfibodovy dotyk. Naopak slozitost tohoto mechanismu
by se skryvala v konstrukci pro piesné ulozeni vSech tiech tyci.

Vertikaln€ posuvny mechanismus

Tento typ mechanismu je z vybranych mechanismi ta nejkomplikovangjsi varianta.
Jednalo by se o sloZité zafizeni, které by disponovalo nejméné tfemi svérnymi klestémi. Na
nasledujicim obrazku je pfiblizny nékres Cinnosti. Je zde naznafena pocatecni poloha
(modra barva), kdy posuvné (drzici) klesté¢ uchopi ¢idlo KNI a pomoci elektromotoru jej
posunou do koncové polohy (Cervena barva). V této poloze bude ¢idlo sevieno statickymi
(ptidrzovacimi) klestémi a drzici klesté ¢idlo uvolni. Déale by se posuvny mechanismus
S drzicimi klestémi vratil zpét do pocatecni polohy a cely proces by se opakoval. Vyhodou
tohoto povedeni je celkem mala naro¢nost na prostor. Nevyhoda je ve slozitosti celé
konstrukce, pfipadném servisu a také zde neni moznost kontinualniho linearniho posuvu.

Elektromotor

POéa,teEni p0|0ha Koncova' po|oha
| | I
Posuvné (drzici) \ Statické (pfidrzovaci)
klesté 2x klesté

Smér posuvu

—>

Obr. 19: Posuvny mechanismus
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Z diivodu duasledného zhodnoceni vySe nastinénych variant, byla zhotovena SWOT
analyza, diky které se bude rozhodovat, ktery z mechanismti je nejvice vhodny pro
podéavaci mechanismus.

« s x Vertikalni
Dvé kladky Otocné tycky
posuv
jednoduchost; maly stiedné slozita
KLADY narok na prostor; konstrukce; piesné a pevné sevieni,
jednoducha udrzba; jednoduché udrzba;

otfeba zajisténi; vyssi .
P 2 CQISIENT, VY narok na prostor;
opotrebeni lozisek

moznost vzniku

ZAPORY potteba zajisténi; (.l%h,e ); nutnost .. odstépka; nelze plynuly
dvojitého provedenti; e s
celkem rozmerne pohyb; nejslozitejsi
tedeni zafizeni; nejdrazsi;
PRILEZI- snadny a rycvh ly snadny a rycvh ly Uchopeni vice riznych
TOSTI servis; dobie servis; dobie el
regulovatelny pohyb; regulovatelny pohyb; p ’
Dostatec¢na treci sila - . )
> mo7ny prithyb spolehlivost; .
HROZBY - N T opotiebeni; Cas servisu;
tycek, vhodna loziska . wex 1
(tihel): vznik odstépki

Tab. 4: SWOT analyza

Na zaklad¢ této predbézné analyzy a nasledné diskuse s panem konzultantem Ing.
Antoninem Rudolfem, byly navrhy oto¢né tyCky a vertikalniho posuvu vyfazeny a déle se
snimi jiz neuvazovalo. Témi hlavnimi divody byly naroky na prostorové uspoiadani
Vv zafizeni a také celkova sloZitost téchto konstrukei.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

XI1l. KLADKOVY MECHANISMU

Po vytazeni nevhodnych variant je tedy jasné, Ze konstruk¢éni feSeni bude kladkovy
mechanismus. Tento druh mechanismu je velice variabilni a umoznuje mnoho modifikaci.
Mechanismus se muze skladat z rizného poctu kladek, 1ze upravovat pocet téchto kladek, a
jejich celkové uspotadani v prostoru.

Pro spravny vybér vysledné konstrukce bylo nutné orientacnimi vypocty ovéfit, zda to ¢i
ono konstrukéni feSeni splituje podminky zadani. Témi podminkami je hlavné¢ myslena
dostate¢na tfeci sila, pro vytahovani ¢idla KNI bez prokluzd, v kombinaci s maximalni

dovolenou deformaci nerezové trubicky KNI¢ka. Diraz na povolenou maximalni
deformaci je kladen z divodu dalsiho transportu a nasledného zpracovani ¢idel KNI.

Pomocné vypocty

Vyse popsany kladkovy mechanismus tedy zajiSt'uje pfenos sily pomoci tfeni mezi
dvéma materidly — ¢idlem KNI a kladkami. Obé tyto soucasti jsou vyrobeny z nerezavéjici
oceli s oznacenim 08Ch18N10T. Koeficient tfeni mezi témito dvéma materialy je piiblizné
odhadovany, pro suchy styk materiald, na 0,2-0,6. Pokud budou materialy vyrazn¢ mokré,
nebo dokonce mastné, musime pocitat s hodnotou koeficientu tfeni asi kolem 0,1.

Hodnota tohoto koeficientu tfeni je pro nasSe zafizeni stéZejni. Proto byl tento koeficient
vyhledavan v dostupnych tisténych a online dokumentech. Piesné hodnoty koeficientu
tteni pro styk dvou oceli s oznacenim 08Ch18N10T se ale nalézt nepodatilo. Tribologicky
vyzkum styku téchto oceli nebyl nikdy proveden a z finan¢nich, ale i ¢asovych divodu se
tak bohuzel nestane ani v této publikaci.

Koeficient teni je tedy pfevzat z experimentalniho vyzkumu pana Jana Zdebora, z kterého
vyplyva, ze nami hledana hodnota bude nejpravdépodobnéji nékde mezi 0,2-0,4.

Pro nasledujici vypocty byla pouzita nejhorsi mozna varianta, tedy f = 0,2.

Byl proveden vypocet, pro urceni potfebné ptitlacné sily, aby se ¢idlo KNI posouvalo
vzhiru a aby bylo zamezeno moznému prokluzu tohoto ¢idla zpét do reaktoru.

v nD? md? u
=— —-——x
4 4

Kde:

V ... Objem oceli v jedné trubicce cidla KNI
D ... Vnéjsi primer trubicky

d ... Vnitrni prumeér trubicky

H ... Vyska trubicky
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V- 70,00752  70,00552
B 4 4

) x 11 = 0,000225 [m?]

F

g=mxg=VXpXxg

Kde:
Fg ... Gravitacni sila od trubicky
m ... Hmotnost trubicky
p ... Hustota materidlnu trubicky [10]
g ... gravitacni zrychleni
F;, =0,000225 x 7800 x 9,81 = 17,22 [N]

Tato sila, je tedy gravitacni sila od hmoty trubi¢ky. K ni je bezesporu nutné pficist také
gravitacni sily od elektrickych vodi¢t, samotnych detektorti a od veskeré ostatni vyplné
uvnité ¢idla KNI. Hmotnost celého ¢idla KNI se tedy mize vySplhat az k dvoum a pul
kilogramiim. Celkova gravita¢ni sila je tedy 25 N.

Dale je nutné pocitat stim, 7e KNI do podavaciho zafizeni nevstupuje pouze
s gravitatnimi UCinky, ale Ze zde také velkou mérou plsobi tfeni Cidla, pfi cesté ven
z reaktoru. Toto tfeni vyvold, podle zkuSenosti pana konzultanta Ing. Rudolfa, pfiblizné
silu odpovidajici
100 az 150% vahy cidla. Tento odhad je zalozen na namétenych hodnotach v jadernych
elektrarenach.

Soucet téchto dvou sil udéava pro nas potiebnou celkovou silu, kterou musi na§ podavaci
mechanismus, bez jakéhokoliv prokluzu, ptekonat. Celkova F = 62,5 N.

Na nésledujicim obrazku je zndzornén princip podavaciho mechanismu, s vynesenim vSech
pusobicich sil a nazna¢enim rychlosti rotace a posuvu.
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Obr. 20: Vypoctové schéma kladkového mechanismu a piisobicich sil

Ukolem je zjistit, jak velké potiebujeme pfitlaéné sily N, aby byla splnéna podminka
valeni a nedochazelo k prokluzu.

Podminka valeni: T = |NXf|
Kde:
N ... Normalova (pritlacna) sila
T ... Treci sila
f ... koeficient treci
Silové rovnovaha:
2XT—-F=0
Dosazenim podminky valeni pak dostdvame rovnici:

Fx(N,+ N,)=F
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Z obrazku vyplyva, ze N; = N,; pak tedy:

fX(2XN)=F

N = F
22X f
62,5
— 2> _ 156,25 [N]
2x0,2

Vypoctem bylo urceno, Ze pro dvojici kladek je minimalni ptitlacna sila cca 160 N. Jelikoz
se jedna o zafizeni, které je pouzivano na jadernych elektrarnach pii odstavkach, kde kazda
hodina neprovozovani navic stoji obrovské finan¢ni ztraty. Z tohoto diivodu je zde zaveden
dalsi koeficient bezpe¢nosti. Jeho hodnota je 20% z celkové vypoctené piitlacné sily.

Velikost sily, ktera bude nadéle vystupovat ve vypoctech metodou konecnych prvku, je
tedy 190 N pro normalni provoz.

Z dtvodu jakychkoli neocekavanych udalosti se ale miize stat, ze bude nutné pouzit daleko
vétsi sily na vytazeni ¢idel. Tyto nepiedpokladatelné stavy jsou zohlednény ve vypoctech i
konstrukci také. Maximalni vytahovaci sila, na kterou bude celé¢ podavaci zafizeni
nadimenzovano, je 2000 N! Pevnostni vypoéty pak budou provedeny jak pro tuto
maximalni moznou silu, tak i pro silu pii normalnim provozu.

OvSem materidlové vlastnosti materidlu O8ChI8N10T jsou pro nas urcujici nejen
z pohledu koeficientu tfeni. Kladky a trubicka totiZ budou na sebe navzajem pusobit, a
proto potfebujeme znat i ostatni materidlové konstanty tohoto materidlu. Z toho diivodu
byla provedena zkouSka tahem na dvou vzorcich trubicek ¢idel KNI, kde nés zajimala
hlavné maximalni sila, kterou ¢idla pfi vytahovani vydrzi, neZ se pretrhnou. Déle bude
tento material pouzit 1 na hiidele, na kterych budou kladky uloZeny.
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XI1l. EXPERIMENTALNI POKUSY NA TRUBICCE
CIDLA KNI

JiZz na mnoha jadernych elektrarnach se stalo, ze termoclanek, mozna i cidlo
neutronového toku, byl pfi svém vyjimani pietrzen. Pokud dojde k pietrZeni ¢idla, jedna
se 0 velmi zavazny problém, ktery téméf vzdy konci tak, Ze se pietrzené ¢idlo jiz nepodaii
vyjmout. Pak je tento kanal uzavien a nelze jiz dale pouzivat. Z tohoto divodu byla
trubicka ¢idla podrobena tahové zkousce.

Tahova zkouska nam jednak velice pfesné ovéfi materidlové vlastnosti zkoumané trubicky
a pak hlavné zjisti silu, pfi které se trubiCka pretrhne. Tahova zkouska byla zadana i
provedena na Zapadoceské Univerzité v Plzni, panem Ing. Benes. Na dalsi strané je
k vidéni prub¢h této takové zkousky. Zkouska byla provedena celkem na dvou vzorcich,
kdy oba tyto vzorky daly velmi podobné vysledky. Sila potfebna k pietrzeni trubicky ¢idla
KNI je pfiblizn¢ 10 KN! Tak obrovskou silu, pfedpokladdm, pomoci ndmi zvolené¢ho
mechanismu ani nedosahneme. Bohuzel télesa termoclankti nebylo mozné vyzkouset, a
proto neni znamo, jaka sila je potfebna k jejich pietrzeni. Ale jelikoz jejich konstrukce je
ze stejné oceli, pouze o menSim priméru (4mm), necha se predpokladat mirn€ nizsi
hodnota. Odborny odhad panem Ing. Benesem byl 6 KN.
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Obr. 21: Graf ze zkousky tahem trubicky KNI




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

Z grafu je mozné vycist pouze tyto hodnoty:
Frax1 = 10,33 kN Frax2 = 10,49 kN

Al; =21 mm Al, =28 mm

Hodnota celkové délky trubicky po tahové zkouSce byla presné odmeérena:
ly1 =202 mm l,, =223 mm

l01 = lul - All = 181 mm loz = lul - All = 195 mm

Dale byly pomoci hodnot z diagrami a jednoduchych vzorci dopocteny nasledujici
materialové parametry:

_ Fnax1 _ Fnax1 _ 10 330 ~
Omaxt =TT T aD? _wd? (n0,00752 ~ m0,00552) — 2059 [MPa]
4 4 4 4
_ Frnax2 _ Frnax2 _ 10 490 _
Omax2 =g T = rD?  md?\  (m0,0075% _ n0,00552) = 5137 [MPa]
4 4 4 4
Kde:
6 ... Napeti
D ... Vnéjsi primer trubicky
d ... Vnitrni prumeér trubicky
g =2=2L_0116 g, =2=22_0125
17 40, 181 7 27 1oy 223

Kde:

€ ... Pomerné prodlouzeni trubicky
Al ... Prodlouzent trubicky

lo ... Pocatecni délka trubicky
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4y =Gt 100 = 11,6 9% Ay =000 100 =12,5%

lOl 01

Kde:
A ... TaZnost

ly ... Konecna dalka trubicky

Sop— S 1,0 — 0,61
Z; =(0—u1)x 100 = —— x 100 = 39%
So 1,0
Sg— S 1,0 — 0,59
Z, _ B0 sw) 100 = ———"x 100 = 41%
So 1,0

Kde:

Z ... Kontrakce

So ... Pocatecni plocha priirezu
Su ... Konecna plocha prurezu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ekvivalentni nazvy pro material O8Chl18NIOT
Vv riznych platnych norméch.

CSN EN DIN NF UNI | AISI GOST BS
Ceska . . . V.
Republika Evropa Némecko Francie Italie USA Rusko Briténia

. . X6CrNIiT
17 247 | X2CINITH X2CrNITI18 | Z6CNT1 |~ 321 | 08Ch18N10T | 321531

Tab. 5: Znacent oceli dle riiznych norem [19]

GOST CSN | Rm (Mpa)| RPO0,1 (Mpa) RP0,2 (Mpa)

520-720 250 220
08Ch18N10T | 17 247 | Svaiovani Taznost Dov. napéti
Tvareni v tahu (Mpa)

5 3 500-750

Tab. 6: Doprovodné materidlové konstanty [19,20]
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1)

X1IV. KONCEPTY MOZNYCH KONSTRUKCNICH
RESENI

Celkem wvznikly dvé varianty, jak vyfeSit problém vysledné konstrukce. Ob¢
varianty maji stejny zaklad, jak jiz bylo dfive nastinéno. Jednad se o dva kladkové
mechanismy, kdy spole¢nymi rysy jsou systém pohonu a také systém tvorby piitlacné sily.
V mechanismu je vzdy polovina kladek hnanych. Tyto kladky jsou pohanény od
elektromotoru, ktery bude kvili jednoduchosti servisu umistén vné ,kniCkozrouta®.
Mechanicka energie, jez je produkovéana elektromotorem, je pfenaSena na hnanou / hnané

kladky pomoci odstupiiovaného hiidele. Tvar této htidele je pfiblizné¢ vidét na nasledujicim
obrazku.

¥

Obr. 22: Odstupnovany hridel

Hnaci htidel je takto tvarovany z diivodu zamezeni prichodu radioaktivniho zafeni ven ze
zatizeni. Tento druh zafeni se §ifi v pfimém sméru, a proto je zde snaha minimalizovat
délku piimych usekii bez materidlu, kudy by se mohlo zafeni §ifit. Cely tento hiidel je
taktéZ uloZen v loZiscich.

Prvni varianta

Prvni varianta je sloZzena z jedné dvojice kladek. Loziska a tudiz i hiidele jsou ulozeny
v drzécich, které jsou pomoci Sroubl pfichyceny ve svatfenci tvaru U. Jejich vzajemna
poloha lze velice jednoduse nastavit bud’ pomoci posuvu v drazkéach, anebo ptidavanim ¢i
ubiranim poctu podlozek. Pohon kladky je skrze odstupniovany hiidel z elektromotoru, jak
bylo jiZ napsano. Pfitlatnd sila je generovdna pomoci pruzin velkych priméra. Velké
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rozméry pruzin zajisti, ze pfitlacna sila na ¢idla KNI (o priméru 7,5 mm) a na termoclanky
(o priméru 4 mm) bude pouze malo rozdilnd. Tim se zajisti dostatecnd tfeci sila pro
vytahovani obou téchto komponent. Pruziny jsou nasazeny na nerezové tyce, které
zajist'uji propojeni vSech drzaki lozisek.

Ve sttedu celé konstrukce jsou na hiidelich uloZzeny obé dvé kladky. Pfitlacnd kladka ma
pouze kratkou htidel, ulozenou ve dvou loZiscich na koncich htidele. OvSem hnané kladka
je uloZena na jiz nckolikrdt zminéné dlouhé, tvarové hiideli. Tato hiidel by pak ve
vysledné konstrukci §la az vné celého ,knickozrouta®, skrze vlozku, ktera slouzi hlavné
K odstinéni radioaktivniho zafeni. Na nasledujicim obrazku je pfedbézna koncepce tohoto
feSeni nastinéna.

Hnaci sila od elektromotoru

Generace pfitlaku

Obr. 23: Prvni varianta podavaciho zarizeni
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Na obrazku je zndzornéna pouze koncepce, proto zde neni mnoho detailii dofeseno.

Obr. 24: Prvni varianta podavaciho zarizeni v celém ,, KnickoZroutivi“

Na tomto poslednim obrazku je podavaci zafizeni zasazeno do téla celého stroje.

2) Druha varianta

Druha varianta mé svou nespornou vyhodu v tom, Ze je zde mozno vlozit vice dvojic
kladek. Konstrukce by byla schopna pojmout az tii dvojice kladek. Kolik jich bude ve
vysledku potfebné pouzit, ndm poodhali deformacni analyza pomoci vypocti metodou
kone¢nych prvk.

Mimo to, je druhd varianta navrZzena na co nejmensi narocnost prostoru uvniti télesa
,kni¢kozrouta“. Kladky jsou uloZeny na hiideli jinak, neZ v pfedchozim ptipadé. Kladky
totiz nejsou mezi lozisky, ale jsou uloZeny tzv. letmo, tedy na koncich htideld. Princip zde
ovSem zustava stejny, vzdy jedna kladka je hnaci a ta druhd se stard o dostatecnou
pritlacnou silu. Zde je cely mechanismus pohonu a generace ptitlaku schovany ve stinici
vlozce. V§e je naznaceno na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 25, 26: Pohledy na druhou variantu podavaciho zarizeni

Hnaci sila od elektromotoru

Pfevod pro

z

L

Generovani pfitlacné sily

spravnéotacky T2

Kladka hnana

Dopravované KNI

S~

Kladka pfitlacnd

Obr. 27: Funkcni schéma druhé varianty podavace
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L.

Obr 28: Druha varianta podavace zasazena do téla ,, Knickozrouta
Na tomto poslednim obrazku je podavaci zafizeni opét zasazeno do téla celého stroje.

Po odborné diskusi s konzultantem panem Ing. Antoninem Rudolfem bylo rozhodnuto
pokracovat pouze s druhou variantou konstrukce a dale se zabyvat jejim zdokonalovanim.
Bylo tak u¢inéno hlavné¢ kvili prostorové naro¢nosti a také kvuli variabilité¢ konstrukce. Ve
vysledné konstrukci budou pouZity nejspiSe dvé dvojice kladek z divodu bezpeénosti a
také kvlili moznosti sniZit psobici sily, z diivodu moZnych deformaci.

Celkova konstrukce se tedy bude skladat z mechanismu s kladkami, ktery bude pohanén od
elektromotoru. Mezi elektromotorem a hiideli s kladkami se bude nachazet jedna
planetova, nebo $nekova prevodovka s vysokym pievodovym pomérem a jeden ozubeny
ptevod, ktery zajisti transport rotace na ob¢ dvojice kladek. Pfitla¢nou silu bude vyvozovat
dalsi mechanismus, pravdépodobné pfeména axialniho posuvu Sroubu v posuv pfitlaéné
¢asti. Podle velikosti moznych vzniklych deformaci pak bude konstrukce pifipadné dale
upravovana.
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XV. VYPOCTY NUTNE PRO SPRAVNE
NADIMENZOVANI CELE KONSTRUKCE

Veskeré nize uvedené vzorce, vypocty dimenzovani, navrhy a definice prob&hly
v souladu s postupy uvedenymi v knihach Pfirucka strojniho inzenyra 1 a 2. [3, 4]

Na pocatku bylo nadefinovana pfiblizné rychlost, jakou by se mé¢li ¢idla vysouvat — 0,05
m/s. A jelikoz vnéjsi primér kladek je u vSech variant podobny, tedy 65 mm, vychazi
otacky hiidele s kladkami takto®:

w, =2 =22 = 1538 [radls]
r 00325
Kde:
v ... rychlost posuvu
r ... polomér kladky
w = 2mn
Nkladek = % = % = 0,245 [Ot/S] s Nkladek = 14,7 [Ot/mln]

Ve vysledném konstrukénim feSeni je planovano spojeni hiidele od elektromotoru a
hiidele, na které je uloZena hnana kladka, pomoci ozubeni. Toto ozubeni bude mit
prevodovy pomér 1,6 (pfevod do pamala), a tedy otacky hnaci htidele budou:

Npastorku = Nkladek X 1,6 = 23,52 [ot./min]

Wy = TR — 463 [rad)s]

Vypocet krouticiho momentu a vykonu:
M; =F Xr = 2000 x 0,0325 = 65 [Nm]
Kde:
M; ... Tocivy moment
P ... vwkon elektromotoru

N ... otacky elektromotoru

> U viech nasleduijicich vypottd je indexovani &islem: 1 — hnaci h¥idel (pastorek)
2 —hnany htidel (kladky)
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Vykon, ktery je tedy potfebny pfenést na hnanou hiidel s kladkou, je vypocitan zde:

P=M,xw,=65x%1538= 99,97 = 100 [W]

Z tabulky je znamo, ze dovolené namahani v tahu je hodnota op; = 500-750 MPa. Po

zapocitani bezpecnosti k = 2,5 se ziskava hodnota g, = % = 200 MPa.

Dle tohoto vzorce, tp, = 0,6 X ap; [14], by pak dopocitana hodnota dovoleného namahani
tohoto materialu v krutu byla 120 MPa.

Tato hodnota se shoduje i s hodnotami uvadénymi na internetovych strankach rtznych
vyrobct. [15]

Dimenzovani hridele:

Kde:

Tpk ... Dovolené napéti v Krutu

Wk ... Prurezovy modul v krutu

I

|
N
S
B
|
Vv

= | LS _ 0,01402 [m] =
TX120X10

[l
3
Q
x
S
=
|
3
&%
|

Nejmensi primér hiidele je tedy zvolen 15 mm.

V ptipadé navrhu odstupiiované hnaci htidele, na kterém bude uloZen pastorek, je vypocet
totozny, a to z dlivodu shodné hodnoty dovoleného namahani v tahu pro material
08Ch18N10T a pro ocel 11 500.

V ptipadé, Ze se z diivodl spolehlivosti a bezpecnosti bude celé zatizeni dvakrat jistit, to
Znamena, ze se hnaci a pfitlacna kladka zdvoji, tak se zméni 1 kroutici moment piisobici na
odstupniovanou htidel. Pak by bylo nutné provézt novy navrh minimalniho priméru
hridele.

43



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

Dale si zvolime zakladni parametry ozubeni:
Druh ozubeni — piimé vné&jsi ozubeni (evolventrni)

w1 Z1

Zvoleny ptevodovy (tabulkovy) pomér: i = Pt 1,6
Vypoctend tthlova rychlost pastorku: w1 =1 Xw, =2.463
Minimalni pocet zubu pastoru: z, =17

Modul m=25

Uhel nab&hu o=20[°]

Siika pastorku b; =25 [mm]

Siika kola b, = 25 [mm]
Soucinitel vysky hlavy zubu hy =1

Jednorazova vile C*:0,25

Pro vypocet ozubenych kol bylo vyuzito programu MITCalc, ktery po zadani vyse
uvedenych vstupnich parametri navrhne cely ozubeny ptevod.

Velicina Zn. Vzorec Hodnota

[jednotky] Pastorek Kolo
Pocet zubt z[] Zy =1 X2 17 27
kola
Sitka b [mm] b = min 25 25 25
pastorku/kola
Roztecné d [mm] dip =21, Xm, 42,5 67,5
kruznice
Rozte¢ p [mm] p = ™ _ m: 7,854

z

Zéakladni dp [mm] d, = d X cosa; 39,9369 63,4293
kruz.
Osova a[mm] q = 4tz 55
vzdalenost 2
Hlavova da [mm] dg, =d + 2hg; 47,5 72,5
kruz.
Patni kruz. ds [mm] dr = d + 2hg; 36,25 61,25
Vyska zubu h [mm] h = hg + hy, 5,625 5,625
TI. zubu na St [mm] G = mm 3,927 3,927
rozte¢. kruz. ‘ 2

Tab. 7: Vypoctené parametry ozubeni

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

Obr. 32, 33, 34: Zndzornéni ozubenych kol a jejich parametrii

Vznikla obvodova sila: F; =1910,8 [N]
Vznikla normalova sila: E, = 2033,4 [N]
Vznikla axialni sila: F, = 0,0 [N]
Vznikla radialni sila: E. = 695,5 [N]

F T ﬁ j‘!D M F _ &- /\?ZS
AN M v=—=AH
e o ==AA)

Fn Fr QoL ‘\q

Obr. 35, 36, 37, 38: Znazorneéni sil pusobicich v ozubeni

Na zavér je zapotiebi uvést, ze ozubeny prevod je vyroben z konstrukéni uhlikové oceli,
ktera je cementovana a kalena. Pfesné materialové konstanty jsou pievzaty z programu
MITCalc a jsou pro ob¢ kola stejné. Lze je vidét v nasledujici tabulce.
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Hustota Ro 7870 [kg/m~3]
Modul pruznosti (tah, E 206 [GPa]
tlak)

Mez pevnosti v tahu Rm 495 [MPa]
Mez kluzu v tahu Rp0.2 295 [MPa]
Poisonova konst. 0,3

Mez Unavy v dotyku SHIim 1210 [MPa]
Mez Unavy v ohybu SFlim 500 [MPa]
Tvrdost zubu na boku VHV 650 [HV]
Tvrdost zubu v jadre JHV 150 [HV]

Tab. 8: Materidlové konstanty ozubenych kol

V programu MITCalc jsou uvedené i mnohé dalsi vice, ¢i méné dulezité parametry
ozubeni. Vystup z tohoto programu bude k diplomové praci prilozen.

Vypocet vykonii, per a loZisek:

vl

Kladky hnaci generujici
pritlak.

od sily el.

motoru.

Obr. 39: Ndacrt vysledného mechanismu
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Jak jiz bylo vySe nastinéno,
vysledny mechanismus bude slozen celkem
ze dvou dvojic kladek. V dvojici bude vzdy
jedna kladka pohanéna skrze pievodovky
od elektromotoru, a druha kladka bude
generovat pfitlacnou silu.

Takto bylo rozhodnuto opét
po konzultaci s panem konzultantem
Ing. Antoninem Rudolfem. Zdvojeni
kladkového mechanismu zapficini snizeni
nutné pfitlacné sily na kladku. Také
Vv piipad¢é extrémné vysokych sil, nutnych
k vytazeni ,,KNI¢ka*“ nebude mit tato
konstrukce problém.

Toto uspotadani ovsem zpusobi
zdvojnasobeni krouticiho momentu
na pastorku. Ztoho divodu bude nutné
provézt novy navrh odstupiiované hiidele
a tento fakt zohlednit pfi navrhu per
na pastorku.
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Vypocet jednotlivych pusobicich krouticich momentii:

Prevodovka Hnaci

i=1,6 (cca) kladky
Mj — —
P3
C)z

Fo = M, —

P1
Fo M CO4 |
Motor Prevodovka

i=120 (cca) P,

Obr. 40: Ndcrt mechanismu pohonu zarizeni

Znamo:

M; =65 Nm; CO =1,538

Vypocet:
P=MXw=65x1,538=9997 [W]

Vypoctovy primér kladky je 65mm. Oproti tomu ozubené kolo mé rozte¢ny prumér 67,5
mm, a proto pii pusobeni stejného krouticiho momentu zde vzniknou mensi sily v ozubeni.
Vypoctova sila v ozubeni tedy bude:

M, =M,=M

M 65

F = =
T Yeora  0,03375

= 1925 [N]

Tato sila se nam téméf presné shoduje se silou v ozubeni, ktera byla vypoctena pomoci
programu MITCalc.

Hledany moment M; pak lze jednoduse dopocitat z rozte¢né kruznice pastorku a ze sily Fy,
ktera ovSem ptisobi na dvé kola, tudiz bude dvojnasobna.

My = 2 X Fy X Tpastorku = 2 X 1925 x 0,02125 = 81,8125 [Nm]

P, = M; X w; = 81,82 X 2,463 = 201,5 [W]
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Uginnosti planetovych pievodovek jsou dle vyrobeti cca 75 + 90%. Pomoci tohoto udaje
pak Ize dopocitat celkovy potiebny vykon na elektromotoru.

P; 1 P, 2015

P—1=E => P; =7=ﬁ=268,67[W]

Vysledné vybrany elektromotor musi mit tedy minimalni vykon pfiblizné 270 W v ptipade
dvou dvojic kladek. Pro bezpeéné zajisténi vytazeni ¢idla KNI az s odporem 2 000 N by to
bylo feSeni Sjednou dvojici kladek dostate¢né, ovSem s ohledem na bezpecnost,
spolehlivost

a nepiedpokladatelné situace budou pouzity dvé dvojice kladek.

Pro dodrZeni stanovené rychlosti vysuvu ¢idel, by zloveny elektromotor mél mit idedlné
otacky 2822 [ot/min]. Pokud se v nabidkach vyrobct nepodaii najit piesné tyto otacky,
postaci ptiblizna hodnota, jelikoZ je stroj velmi z pifevodovany (do pomala), odchylka od
vysledné rychlosti vysuvu bude velmi mala.

Vysledny zvoleny elektromotor byl také vybirdn podle toho, v jakém prostiedi bude
pracovat. Mezi jeho hlavnimi parametry je samoziejm¢ vykon a otacky motoru, ovSem
dilezita budou
i jina hlediska. Napftiklad jako nehodici se typ motoru mizeme oznacit vSechny, jez jsou
chlazeny za pomoci ventilatoru. Ventilator by mohl zplsobovat vifeni prachu v prostiedi
kontejnmentu a tim nebezpeci pro obsluhujici pracovniky. Dal§imi parametry byly
zkusenosti konzultantii ze Skoda JS.

Po zohlednéni vSech vlivii byl vybran elektromotor od firmy Omron s ozna¢enim R88M-
K40030S-BS2. Tento elektromotor ma dostate¢ny vykon (400 W) a pracuje pti 3 000
otackach. Podrobné informace o tomto pohonu jsou k dohledani na internetovych
strankach vyrobce. [17]

Dale byla do vysledné konstrukce také vybrana planetova ptevodovka, s pozadovanym
pfevodovym pomérem i = 120. Vyrobce pfevodovky byl konzultovdn a odsouhlasen
konzultanty ze Skody JS. Planetovéa pfevodovka je vyrabéna firmou PLE, a tento typ nese
oznaceni PLES0. Jedna se o tiistupfiovou planetovou pfevodovku, ktera ma uc¢innost 90%
a dokaze prenést kroutici moment o velikosti az 110 [Nm].

Navrh minimalniho priméru odstupfiované hridele:

Material: CSN 11 500

Mez pevnosti v tahu: op: = 500 MPa
Zvolena bezpec¢nost k = 2,5: Opt = % = 200 MPa.
Dovolené namahani v krutu: Tpk = 0,6 X op;
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T =>—=T7
Dk VVk max
Kde:

Tpk ... Dovolené napéti v Krutu

Wk ... Prurezovy modul v krutu

E

_ 3 16x81,82
T A/ Tx120x106

= 0,01514 [m] = 16 [mm]

F]
3
Q
=
S
&
3
5
V
Qu
3
S

[y
)}

Zvoleny minimalni pramér je tedy 20 [mm)].

Vypocet spojeni pery:

Vsechny rota¢ni elementy, jako jsou kladky a ozubena kola, budou na hiidele ulozeny
pomoci per. Rozméry téchto per jsou vypocitany zde:

Pouzity material: ocel CSN 11 500
Mez pevnosti v tahu: 0pe = 500 [MPa]

Zvolena bezpecnost k = 2.5

et : 0,6X opt _ 0,6X 500
Dovolené napéti na spoj perem: Op =——— ="

= 120 [MPa]

Spojeni pery bude vyuzito pii uloZeni vSech Ctyfech kladek, jak hnanych tak ptitlacnych,
dale pro ob¢ ozubena kola a i pro pastorek. Nejvétsi kroutici moment ptisobi na pastorku,
proto zacneme s navrhovanim pera pro pastorek.

M, 81,82
d 0,0425
120 x 10° = o) > Z — = i = 57,043 x 10°[MPa]
keanprStxl 1x1x=5=x0,015
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Kde:

M ... kroutici moment

d ... primeér pastorku

Kes ... koeficient efektivniho poctu nesoucich per
Np ... pocet per

h, /... stykova vyska

[ ... Sitka pera

Dle tohoto vypocétu z literatury Ptirucka strojniho inZzenyra 1 [3], je zde dokazano, ze
jediné pero o rozmérech 1 = 15 mm; hgt = 9 mm; je dostacujici pro tento spoj. Lze tedy
predpokladat, Ze i pro vSechny ostatni piipady budou tyto rozméry pera dostatecné, jelikoz
zde puisobi mensi kroutici moment. Pro ozubena kola bude pouzito pero o stejnych
rozmérech, ale pro kladky bude navrhnuto pero o co nejmensi délce.

Pero pro ozubené kolo:

N Q.|§

120 x 106 = g, > - = 5059 = 29,6 x 10°[MPaq]
keanprStxl 1x1x=5=x0,015

Pero pro kladky:

NS &|§

120 x 10% = gp = A = 5009 = 63,5 x 10°[MPa]
keanpXTStXl 1Xx 1 x=5—x 0,007

Pro kladky bude tedy pouzito pero jedno, o celkové stykové délce 7 mm a stejné stykové
vysce jako pera predchozi, tedy 9 mm.

Nyni zbyva spravné navrhnout loZiska pro uloZeni vSech hiideli.

Volba lozZisek:

Vypoctova obvodova sila: F; = 1910,8 [N]
Vypoctova radialni sila:  F. = 695,5 [N]

Vypoctova axialni sila:  F, = 0,0 [N]
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Tyto sily jsou sily, které plisobi v ozubeni. Zajimavé z pohledu lozisek jsou hodnoty
axialnich a radidlnich sil. V nasem piipad¢ je axialni sila nulova, tudiz by teoreticky mohla
stacit pouze radialni loziska. S ohledem na diilezitost stroje a na mozné financni obtize pii
jeho poruse,
by byly ideélni k pouziti radialn¢ axialni, zapouzdiend, jednorada kulickova loziska. Ten
druh se primarné tadi pod radialni loziska s tzv. schopnosti udrzovat i axidlni polohu.
Jejich navrh
a pripadnou zménu druhu loziska je nutné ovéfit vypoctove. Jelikoz otacky tohoto stroje
jsou velice nizké (25 [ot/min] pro odstupiiovanou hiidel a 15,6 [ot/min] pro hnaci a
pritlacné hiidelky), vypocet lozisek bude proveden pouze staticky, protoze zadné velké
dynamické sily se zde nedaji ocekavat. Moznd nepifesnost vypoctu je kompenzovana
vysokou statickou bezpecénosti (so = 5).

Vypocet ekvivalentniho zatiZeni: F,
F,=FxX{+F XY,

Vypocet koeficienti X, Y:

Koeficienty se vypocitavaji podle nasledujici rovnice, kdy se porovnavaji s hodnotou
vypoctového soucinitele e = 1,14 pro tento druh lozisek. [24]

Fy
E.

Fy
L>e=>X,=07Y,=38
E

V tomto ptipad¢ plati ze:

fo 0 =0<e=1,14
E " 6955 ~ ~°¢T %

Pak tedy:
X;=1Y%=0
F,=F XX{+F, XY, =6955%Xx14+0x0=695,5[N]
Nyni pfejdeme k vypoctim zatiZeni lozisek:

Co
P=F<-2
SO
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Kde:
Po ... Maximalni zatizeni loZiska
Fe ... Statické radialni zatizeni
Co ... Zakladni staticka unosnost
So ... Bezpecnost statickad (zvoleno 5)
V ptipadé malych hideld vypada vypocet nasledovné:
C, = F, Xs,=6955x%x5=3477,5(N]

V piipad¢ odstupiiovaného hiidele pak takto:

C, = F, Xs,=2x%x6955X%5=6955[N]

Loziska byla vybrana od firmy SKF, dle jejich online katalogli. Byl zvolen jiz zminény typ
lozisek - radialné axialni (= s kosothlym stykem), zapouzdiena, jednorada kulickova
loziska. Pro mensi hiidelky o priméru 15 mm byl zvolen typ 7302 BE-2RZP, a pro
odstupiiovanou htidel pak vétsi loziska typu 7304 BE-2RZP.

Jejich statické a dynamické unosnosti jsou uvedeny zde:
7302 BE-2RZP: C, = 6 700 [N]; C = 13 000 [N]
7304 BE-2RZP: C, = 9500 [N]; C = 17 400 [N]
Oboje dvoje tyto loziska i s bezpecnosti sp = 5 jsou O.K.

Vypocet trvanlivosti loZisek:

L= (5) = (220 _ 6530411 x 10° 0t
=\g) =\Goss) = 653041 ot.]

L—(C>p—( 17 400 )3—19573 1x 10° ot
=\&) = Txeoss) =173l ot.]

Kde:

L ... zdkladni trvanlivost (to je hodnota otdcek, kterou presahne minimalné 90%
vyrobenych loZisek pri daném zatiZeni).

p ... soucinitel, pro bodovy styk (= kulickova loZiska) je roven trem.
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Vypocet zivotnosti lozisek:

_16667X(C>p_16667

= — X = x 108
Ly 3 156 6530,4 = 6,98 x 10° [hod ]
L 16n667 % ( )p 0007 x 1957,3 = 1,31 x 10° [hod
h F, 25 ' ' [hod]

Kde:
Ly, ... Zivotnost loZisek (to je hodnota v hodindch, kterou minimalné loZisko dosahne).

n ... otacky za minutu

Vypocet pohybového Sroubu:

Pohybovy Sroub je mechanismus, ktery pretvaii rotacni pohyb v posuvny. Existuje nékolik
zpusobu, jak tuto transformaci lze realizovat. V ptfipadé tohoto zafizeni bude vyuzito
feSeni, kdy se ,,Sroub ota¢i a matice se posouva“. Vyuzije se zde bud plosného styku
v zavitu, kde bude tedy dochazet ke tfeni v zavitu, nebo tzv. ,kulickového Sroubu®.
Pfiblizné schéma celého pfitlacného mechanismu je naznaceno na obrazku nizZe.

Hlavni klin
,.matice

S

Pohybovy N
Sroub

Obr. 41: Schéma pritlacného mechanismu
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Princip celého mechanismu je zde naznacen. Rotaci pohybového Sroubu, kterou bude
ovladat obsluha, se bude ménit poloha hlavniho klinu ve sméru osy x. Timto pohybem se
bude nastavovat poloha koncovych klint, které vytvari pritlak na loziskové domky
Vv zafizeni. JelikoZ sila zde bude pusobit pouze ve sméru k hlavnimu klinu, bude nejprve
navrhnut tzv. pilovy =zavit (= lichob&Znikovy nerovnoramenny zavit), v pfipadé
nevyhovujicich vysledkl bude pouzit tzv. ,.kulickovy Sroub®.

O uloZeni celého mechanismu se bude starat oboustranné axialni loZisko. Sroub bude
vyroben zjiz na specifikované oceli CSN 11 500 a ,matice bude vyrobena nejspise
Z mosazného nebo bronzového materialu.

Vypocet:
Mez pevnosti v tahu: opt = 500 [MPa]

Dovolené napéti pro pohybovy Sroub: 644, = 0,2 X 0, = 0,2 X 500 = 100 [MPa]

Urceni vypoctové axialni sily plsobici na ptitlacné kliny:

Abychom vyvinuli poZadovanou maximalni pfitlanou silu na trubicky ¢idel ( 2 000 N), je
nutné tuto silu prepocitat v axidlnim sméru posuvu pohybového Sroubu. Ze silového
trojihelniku je tato hodnota vypoctena pro thel klint 15°.

Sila Fy musi byt minimalné 2 000 N.

Uhel o je 15°. Fy o
Silu Fy hledame. ‘
E
y
tga ==
ga F,
E, 2000
= =7464,1[N]

b= tg 15° tg 15°
K této sile musi byt pricteny jesteé sily od vSech osmi pruZin, které piisobi proti sile Fy,.
Fpx =F + F,=7464,1+8Xx30=7704,1[N]
Kde:

Fp ... pusobici sila od pruzin
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Vypocet lichobéZnikového Sroubu:

Stoupani p =2 mm
Sroub:  Vnitini primér d3 = 17,5 mm
Vnéjsi primér d = 20 mm

Stredni pramér d; = 19 mm

Prifez jadra zavitu: S; = "

Kontrola na tah:

wd3

— Fax _
Sj 24,053x1075

Bc. Lukas Hrych

Matice: Vnitini primér D = 20,5 mm
Vnéjsi primér D, = 18 mm

Stiedni pramér D, = 19 mm

mx0,01752

= 2 = 24,053 x 1075 [m?]

770%1_ ~ 32,0 [MPd]

Kontrola na krut: T, = =K
Wk
p
My =Fpy X—=77041X———=134 N
K= A 2 om O X <0183 — 13 400.5Nm]

Kde:
My ... kroutici moment

p ... stoupani

N ... ucinnost prevodu (uicinnost téchto prevodii je uvadena 70%+90%,)

tga
n=—o>o—=0,183
tg(a + @)
tga = > 2 = 0,0335
ga_ndz_n19_ '
tgp =f =0,15

Kde:

d; ... stredni primér zavitu

f ... soucinitel treni (= 0,1+0,2), zvoleno f= 0,15

_ M 130155 397 [MP
"= 73~ mxooirss 2507 MPal
16 16
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Z divodu velice vysoké hodnoty kroutictho momentu, a tudiz velmi vysokému napéti
v krutu, je nutné piistoupit ke konstrukci s kuliCkovym Sroubem. Pievod kulickovy
Sroubem ma totiz vyrazné vy$$i ucinnost prevodu, diky valeni kuli¢ek, a proto by se mél
stat vyhovujicim FeSenim. Navrh kuli¢kového Sroubu je velice podobna navrhovani
lozZisek.

Vypocet kulickového Sroubu:

Trvanlivost L kulikového Sroubu by méla byt rozhodnd vyssi nez 1x10° [ot]. Pro
ovéfovaci vypocty byl zvolen kulickovy Sroub od firmy Nanjing Technical Equipment
Manufacture Co.

Jeho parametry jsou: dp =20 mm, stoupani p =4 mm, C,; =16 100 N, C =6 700 N.

Co\> /16100\°
Lz(—) =( ) — 9,9 [x 10° o]

F 7 500

Zivotnost tohoto druhu kuli¢kového §roubu je vy&islena takto:

C\> 16667 /6700\° 16667
b =(5) *=5— = (750)

. =00 —— = 11882 [hod]

n

Pti pouziti Sroubi s vétsi délkou je zapotiebi také zkontrolovat mozny vzpér této soucasti.
Vypocteme maximalni kritickou silu, kterou se pfi dané délce Sroub mize pfenést.

Firie = k X

ExI ,m? 210 x10% x 7854
—() X =10 308,4[N]

2 " \2 4002

Kde:

k ... konstanta dle ulozeni

2
Ulozeni, kdy na jednom konci je oboustranné axialni lozisko ma tuto konstantu k = (g)

E ... Youngiiv modul pruznosti v tahu [GPa]

I ... kvadraticky moment priirezu sroubu [ mm4]

4 4
I = ”6—‘12 = 22 = 7854 [mm']

Ls ... délka Sroubu [mm]
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Jak jiz bylo teceno, proti sile kulickového Sroubu budou také ptisobit sily od pruzin. Jejich
parametry jsou zde.

Parametry pruZinek:

Primér dratu d = 1,6 [mm]

Primér pruziny D = 11,6 [mm]

Volna délka pruziny Ly = 19 [mm]

Délka pruziny v stlaceném stavu L, = 12,3 [mm]

Tuhost pruziny: ¢ = 14,66 [N/mm] (pfirtstek sily pii stlaceni o 1 [mm])

Informace ohledné pouzitych tlaénych pruzin byly Cerpany z online katalogovych listl
vyrobce pruzin. Vice informaci viz zdroj ¢ 16. [16]

Konstrukce mechanismii podavace:

Dopravovana

cidla

Pfitlacné

kliny

\

Kladky hnané

o

.

Kladky pfitlacné

Obr. 42: Vysledné mechanismy podavace
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Obr. 43: Vysledné mechanismy podavace axonometricky pohled

Vysledny mechanismus pohonu se tedy sklada z dvojice htideli, na jejichz konci se nachazi
hnané kladky. Tyto htidele jsou wuloZeny v jednofadych, kulickovych loziscich
s kosouhlym stykem. Obé htidele jsou osazeny ozubenymi koly, skrze které je pfenaSen
hnaci moment od pastorku. Pastorek se nachédzi na hlavnim, odstupiiovaném htideli, ktery
je opét ulozen v jednotadych, kulickovych loziscich s kosouhlym stykem. K pohonu byl
navrhnut elektromotor od firmy Omron s oznaenim XY, doplnén planetovou
pfevodovkou PLE 80 s pfevodovym pomérem i = 120.

Pritlacny mechanismus se sklada ztaké z dvojice hiideli, na jejichZ konci se nachazi
pritlaéné kladky. UloZeni téchto hiideli je na stejnych loZiscich, jako u mechanismu
pohonu. Rozdil vznika vSak v tom, Ze loziska jsou vloZena do dilil o tvaru ¢tverce. Na tyto
¢tvercové dily plisobi z jedné strany sily od pruzin a z druhé strany sila od pohyblivého
klinu. Rovnovaha téchto sil urcuje vyslednou polohu celého systému komponent
(¢tvercove dily, loziska, hiidele, kladky). Sila na pfitlacné kliny je pfendSena skrze
pohybovy Sroub. Tento Sroub je uloZen na oboustranném axidlnim loZisku a miZze byt
hnany napftiklad elektromotorem.

Ve vyrobni dokumentaci k témto klinlm pak musi byt uvedeno spravné tepelné
zpracovani, aby nemohlo dochézet k zadirani téchto klint. Je doporuceno zvolit pro kazdy
klin rozdilné tepelné opracovani. Naptiklad jeden zakalit a druhy nitridovat.
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XVI. VYPOCTY DEFORMACI METODOU MKP

Posledni, ale velice diilezitou, kapitolou této diplomové prace je navrh tvaru kladek,
pouzitych V poddvacim mechanismu. Tvar kladek totiz ovliviiuje, zda se kladky
S dopravovanymi trubiCckami budou dotykat v bod¢, ve vice bodech nebo zda ptjde o
carovy styk. Tvar kladek tedy velice ovlivni vznikajici napéti v materialu trubicky a tim 1
nasledné deformace. K tomu navic je potieba zajistit, aby maximalni deformace trubicky
¢idla KNI neptesahovala povolenou deformaci. Tento rozmér je dan navadécimi privlaky
za podavacim zafizenim, které ,,KNICka* smétuji k dalSimu zafizeni. Maximalni vnéjsi
prumér by tedy nemél piesahnout hodnotu 8 mm, coz dovoluje celkovou deformaci
maximalné 1 mm na cely primér ¢idla.

K témto vysledki se budeme snazit dopracovat pomoci simulacniho programu AnNsys
Mechanical. Vypocet je provadén v sekci ,,Static structural”, statické vypocty. Tento
vypoctovy program dokaze plné spolupracovat s modelaiskym programem Solidworsk
2012, ve kterém byly vSechny varianty kladek a také celd konstrukce, namodelovany.
Tento program vyuziva tzv. Metodu konecnych prvkil, ktera je dnes velice rozSifenym
inzenyrskym ndastrojem. Vice informaci o tomto programu lze dohledat na internetovych
strankach www.ansys.com.

Tato metoda slouzi k simulaci vzniklého napéti, proudéni, toku tepla a také deformaci, coz

v diskretizace daného fyzikalniho modelu do urcitého (kone¢ného) poctu prvki. Na tomto
modelu, v nasem piipadé se jedna o dvojici kladek uloZenych na hiidelich, které mezi
sebou sviraji trubicku ¢idla KNI, se nejdiive vytvofti sit’ konecnych prvka. Na této siti pak
probéhnou, za predem definovanych podminek, numerické vypocty. Z toho tedy vyplyva,
zZe hustota a kvalita této sité¢ znacné ovliviiuje kvalitu provadénych vypocth. [13]

vvvvvv

moc se pretvoii vnéjsi rozmery trubicky, po tom co projde podavacim zatizenim.

Vypo¢tové modely (varianty)

Aby bylo mozné zacit s vypocty, nutné se musel vytvofit vypoctovy model. Vypoctové
modely jsou od redlnych modelti zna¢né¢ odlisné. Jsou zjednodusené. Vypoctové modely se
VvV tomto piipad¢ vzdy skladaji z dvojice kladek, které mezi sebou sviraji trubicku. To, Ze
jsou kladky uloZeny na hfidelich, hiidele v loZiskdch atd. je nahrazeno okrajovymi
podminkami vypoctu. Vypoctové modely se co mozné nejvice zjednodusSuji a to kvili
jejich narognosti na vypoétova zafizeni. Cim vétsi sit konednych prvki navrhneme,
1 déle trvat. Miize se tak stat i v tomto pfipadé a pak by se vypoctovy model musel dale
zjednodusovat. Naptiklad pomoci rovin symetrie.

59



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani jaderné energetickych zafizeni Bc. Lukas Hrych

Tento model byl vytvofen v jiz zminéném programu SolidWorks 2012. Konkrétné se
jednalo o sestavu modeli, ktera se vzdy skladala z dvojice kladek, mezi nimiz byla uloZena
dopravovana trubicka.

Vypoctovy model pro tento mechanismus vypada takto.

I

L.

Obr. 44: Vypoctovy model, schéma shodné pro vsechny varianty

Nasledné, bylo nutné tento model piemistit do vypoctového programu Ansys. To se zdafilo
pomoci sekce ,,Mechanical model* a nahrani dat pfimo ze slozky, kam byly ukladany
z programu Solidworks 2012.

Celkem bylo navrzeno Sest riznych geometrii kladek. Kazda geometrie ma rozdilnou
sty¢nou Cast s dopravovanym ,,KNIckem®. Vypocty by nam méli odhalit, ktery tvar je
nejvhodnéjsi pro tcely tohoto zafizeni. Rozdilny tvar kladek zpisobi vznik rozdilné
napjatosti v trubickach a tim vzniknout i rozdilné hodnoty deformaci. Tyto hodnoty budou
pak urcujici v posouzeni, kterd z kladek je nejvice vhodna.

Kazdy vypoctovy model bude podroben celkem ¢tyfem vypoctiim. VSechny kladky budou
propocitany pro ¢idla KNI a pro termoclanky. Zarovenl vSechny kladky podrobime dvojimu
zatizeni. Ocekavanému zatizeni 190 N a maximalnimu zatizeni 2 000 N.

Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou takové podminky, které nam simuluji redlné zatizeni nami
zkoumaného mechanismu. Napiiklad to, ze v modelu neni pifitomny hiidel, na kterém je
kladka ulozena, je nahrazeno okrajovou podminkou. Tato okrajovd podminka je vazéna
K plose, kde se v realité hiidel nachazi.
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V ptipadech velmi slozitych vypoctu, jak jiz bylo naznaceno, lze pouzit i zjednodusujicich
okrajovych podminek — symetrie. Tato podminka lze pouzit tam, kde je zkoumana
komponenta symetricka podle jakékoli roviny. V nasem ptipad¢ jsou tyto roviny tfi. Pokud
by vypocty byly nadmérné Casove narocné, je tedy moznost tlohu déle zjednodusit.

Na obr. 43 jsou vidét okrajové podminky, které byly pouzity v tomto vypoctu. Okrajové
podminky jsou pro vSechny varianty totozné, anebo velice podobné. Jedinad odliSnost je
pouze ve velikosti pfitlaéné sily B, bud’ je pouzita hodnota 190 N, nebo 2 000 N.

i
na
0,00 50,00 100,00 {mm)
B

25,00 75,00

Obr. 45: Okrajové podminky vypoctu

Na obrazku jsou vidét celkem ¢tyfi okrajové podminky A, B, C, D. Ve skute¢nosti jich je
pouzito pét, protoze okrajova podminka A se vaze k dvéma plocham.

Okrajova podminka A — Fixed. Tato okrajova podminka zajisti, Ze se nami oznacené
plochy nebudou nikam posouvat. Podminka je navazana na horni okraj trubicky a také na
vnitini plochu kladky po levé strané (neni vidét na obrazku).

Okrajova podminka B — Force. Podminka Force, jak jiz nazev napovida, prezentuje
pusobici silu. Tato podminka je navdzana opét na vnitini plochu, tentokrate vSak kladky
vpravo. Tato podminka, jak jiz bylo feceno vyse, mé celkem dvé vypoctové hodnoty: 190
N a2 000 N.

Okrajovéa podminka C — Force. Opét sila, kterd prezentuje gravitacni tihu trubicky a mozné
vzniklé silové odpory pfi jejim vytahovani. Jedna se o silu svdzanou se spodni plochou
trubicky, kdy jeji velikost je 30 N.
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Okrajova podminka D — Displacement. Tato podminka je véazana na spodni plosku
trubicky, kdy lze nastavit, v jakém sméru se tato plocha mtize pohybovat v pribéhu
vypoctu. Nejvice se osvédCilo nastaveni, kdy byl zamezen pohyb této plochy ve vSech
osach. Tudiz z toho vznikla stejna okrajova podminka jako Fixed.

Takovym to nastavenim okrajovych podminek je jasné, Ze maximalni deformace nebude
vznikat v trubicce, ale na vnéjSim okraji kladky, na kterou je navazana okrajova podminka
B. Tyto deformace nejsou ale vibec relevantni a nebudou ve vysledcich komentovany.
Sice Vv téchto mistech bude fakticky nejvétsi generovany posuv, ale nikoli deformace.
Vypocéty jsou provadény vsak kvili zjisténi deformaci trubicek. A proto jako hlavni vystup
bude zjisténi deformaci v oblasti styku trubicky s kladkami.

Sit’ metody kone¢nych prvkii

Sit’ metody kone¢nych prvki je nastavena pro vSechny vypocty totozné€, a proto zde bude
ukézéna nazorné€ na jedné varianté a nebude dale popisovana u kazdé varianty zv1ast.

V sekci ,,Mechanical model® je zalozka ,,Model®, kterd nés pfi jejim spusténi pfesméruje
do programu Ansys Mechanical. V tomto novém prostfedi je nutné vytvofit jiz vyse
zminénou sit” kone¢nych prvkd. Sité u téchto vypocltovych modeld jsou nastaveny tak, ze
se generuji zvlast' pro dvojici kladek a zvlast pro trubicku KNI (nebo termoclanku).
Maximalni velikost buriky na trubi¢ce mize byt XYZ mm.

Sit metody kone¢nych prvkll byla tvofena s ohledem na vysledky, kterych chceme
dosdhnout. To znamena, Ze sit’ je nejhustsi v misté styku kladek a trubic¢ek a naopak na
zbytku télesa kladky je sit’ jemnd, zde nas vysledky nezajimaji a zbytecné by se tak
prodluzovala dobu vypoctu. V priméru bylo pouzito XXX bunék. Bunky jsou YYY a
jejich maximalni velikost v oblasti dotyku obou téles je nastavena na hodnotu ZZZ mm.
Jak tato sit’ kone¢nych prvka vypada, je vidét na obrazcich 44. a 45.
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Obr. 46: Sit’ metody konecnych prvkii
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Obr. 47: Detail sit¢ MKP v misté styku kladek a trubicky
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NavrZené varianty geometrie kladek

1. Varianta

Prvni varianta je zaméfena na co mozna nejniz8i hodnoty deformaci pro ¢idlo KNI. Tvar
této kladky kopiruje tvar trubi¢ky cidla KNI. V pfipadé sevieni trubicky mezi dvéma
kladkami a ¢idlem KNI, tim padem se napéti rozlozi po témét celém prifezu trubicky.
Mezi kladkami je mezera 4 mm, aby i v ptipad¢ vytahovani termoc¢lankd byla tato kladka
pouzitelna.

R34

T Y

[ by

Obr. 48, 49: Tvar a rozmery kladek varianty 1

Obr. 50, 51: Sevreni trubicek cidla KNI a termoclanku

Nevyhoda této varianty pfichazi v pfipadé¢ vytahovéani termoclanku. Termoclanek diky
svému mensimu priméru bude mit pouze bodovy styk s obéma kladkami. Pokud budeme
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uvazovat urcitou deformaci termoc¢lanku, mtze a také pravdépodobné dojde k plosnému
styku, avSak oproti velikosti plochy u ¢idel KNI jde o malé ploSky. Tvar kladky je
konstruovan tak, ze pti sevieni termoc¢lanku by byla mezera mezi kladkami 1 mm.

2. Varianta

vvvvv

variantou, ovSem je uzpusoben jak pro vytahovani ¢idel KNI, tak i pro vytahovani
termoclankt. Ob¢ dvé trubicky jsou totiz opasany ve znacné ¢asti svého obvodu, a tudiz by
vzniklé deformace pro oba druhy trubi¢ek mohly byt piijatelné. Trubicka cCidla KNI je
opasana celkem na ctyfech ¢astech svého obvodu (na kazdé kladce dvé stykové usecky).
Oproti tomu trubicka termoclanku je opasana na dvou useckach, které ovSem pii vztazeni
na primér trubicky jsou minimalné stejné tak dobré, jako opéasani ,,KNIcka®.

D4
@7

R32
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Obr. 52, 53: Tvar a rozmery kladek varianty 2

Obr. 54, 55: Sevieni trubicek cidla KNI a termoclanku
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Je zde ptedpoklad, ze trubicka ¢idla KNI se bude deformovat do vSech 4 mezer, kde neni
Zadny styk s kladkami. Vysledna deformace by tedy méla byt rovnomeérné rozprostiena po
celém obvodu, coZ je pro nas idedlni. Vyslednd deformace by tedy nemcla presdhnout
nadefinované meze. TroSi¢ku horsi situace by mohla nastat pfi vytahovani termoclankd,
kdy se termoclanky budou rozpinat pouze do dvou stran, a tudiz by se mohli ,,splacnout®.
Na druhou stranu, toto ,,splacnuti* hrozi vlastné témét u vsech ostatnich variant, protoze
Kk tomu pfi styku dvou kladek jednoduse dochazi.

3. Varianta

Tteti varianta jsou vlastné¢ dvé kladky v jedné. Jde o kombinaci dvou piedchozich variant.
Je zde jina osa vysuvu pro trubicku od , KNI¢ka*“ a od termoclanku, coz povede na
specialni tvarové navadéni trubicek. Aby se nemohlo stat, ze trubicka ,,KNICka® bude
zavedena do té ¢asti kladky, kterd je ur€ena pro vytahovani termoclankd a naopak.

R32

Obr. 56, 57: Tvar a rozmery kladek varianty 3

Obr. 58: Sevrieni trubicek &idla KNI a termoclanku
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Druhou moznosti by bylo mozné pfti pouziti pouze jedné dvojice kladek a dvou pravlakd,
co mozna nejdale od sebe. Pokud by vzdalenost téchto navadécich prvkil byla dostatecna,
kladka by se mohla vystfedit a ob& trubicky by se pfi svém vytahovani mirné prohnuly.
Tyto problémy budou feSeny az pii finalnim navrhu celé konstrukce, na vypoéty toto nema
vliv.

4. Varianta

Tato varianta je zde vlozena hlavné€ z diivodu porovnani. Jednd se o nejjednodussi tvar
kladky, kterd je na okrajich pouze malo osazena, aby nehrozilo vypadnuti trubicek
z kladkového mechanismu.

Od této varianty nejsou ocekavany nejlepsi vysledky, ovsem jeji vysledky ndm velice
dobfte ukazi, zda ma smysl se viibec tvarovou upravou kladek dale dikladnéji zabyvat.

R32
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Obr. 59, 60: Tvar a rozmery kladek varianty 4

Obr. 61, 62: Sevieni trubicek cidla KNI a termoclanku
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5. Varianta

P4td varianta vznikla modifikaci varianty druhé, pfi¢emz zde bude dochéazet pouze
k bodovému (pii pfipusténi uréité deformace k malému plosnému) dotyku. Pfi¢emz pokud
se podivame na obrazek ¢. XX, kde je seviena trubicka ¢idla KNI, je vidét ze k dotyku
dochazi celkem ve ¢tyfech bodech. U termoclankt dojde k dotyku celkem v Sesti bodech.
V obou piipadech je vSak napéti, po celém prifezu, autorem ocekavano rovnomérné
rozlozené. Coz je zadany stav, ktery zptisobi nejmensi deformace.

P7.50

p4

N

A

Obr. 63, 64: Tvar a rozmery kladek varianty 5

Obr. 65, 66: Sevrieni trubicek cidla KNI a termoclanku

Autor do této varianty, spolu s druhou variantou, vklada nejvétsi nadéje na co nejmensi
deformace trubicek.
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6. Varianta

Posledni varianta je obdoba varianty ¢islo tfi1, pouze zde neni pfesné opasani po co nejveétsi
Casti obvodu, ale u obou trubi¢ek bude (teoreticky) dochazet pouze k Sesti-bodovému
dotyku. Bude ovSem velice zajimavé varianty ¢islo 3 a 6 vzajemné porovnat.

- -n.\—“ Y
X .
! » .'. @ [ |
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2 ——
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Obr. 67, 68: Tvar a rozmery kladek varianty 6

Obr. 69: Sevieni trubicek cidla KNI a termodlanku

Kazdou z téchto variant bylo nutné ovéfit jak pro trubiCku KNI (pramér 7,5 mm), tak ale i
pro trubicku termoclanku (primér 4 mm). Z tohoto ditvodu celkovy pocet vypoctovych
modeli vzrostl aZ na dvanact. Mohlo se zde ov§em vyuzit toho, ze 1. varianta a 3. varianta
budou mit pro trubi¢ku KNI totozné vysledky. Stejné tak i 5. varianta a 6. varianta pro
trubicku termoclanku. Celkovy pocet vypoctovych uloh je tedy deset.
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Kazda uloha bude pocitana na dvé rtznd zatizeni, dostdvame tedy celkem dvacet
vypoctovych uloh.

Deformacni analyza

Deformacni analyza je vlastné vysledek vyse popisovanych vypocta. V sekei ,,Solutions*
byla zvolena varianta , Total deformation®. V této zéalozce budou ndzorné, graficky,
prezentovany vysledky, kde zjistime celkové hodnoty deformaci pro vSechny varianty.
Porovnanim téchto vysledkt zjistime, ktera z variant je pro nas nejvice vyhovujici a tim
padem, ktera geometrie kladky zptisobuje nejmensi deformaci trubicek.

Vysledky jsou prezentovany pomoci nésledujicich barevnych diagramt. U kazdého
diagramu je velice dulezitd stupnice v levé casti obrazku, kterd ptifazuje dané barve
realnou hodnotu deformace. Tyto hodnoty deformaci jsou uvedeny v milimetrech a jsou
pro nas urcujici. Na ndsledujicich strankach jsou uvedeny obrazky vysledkli deformacnich
analyz.

1. Varianta

Jako prvni pfipad jsou uvedeny vysledky kladky 1. varianty, za pouziti trubi¢ky od ¢idla
KNI, s velikosti ptitlaku 190 N.
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Obr. 70: Celkovy pohled na model po vypoctech deformacni analyzy

Na tomto obrazku je vidét, Ze maximalni deformace vznikly na kladce, ke které je
pripojena okrajova podminka B. Tedy pfitlacna sila. Tyto deformace jsou zplsobeny
postupnym sc¢itanim vSech deformaci v celém modelu. V realité¢ ovSem tyto deformace,
presnéji posuvy, budou na pritlacné kladce, ktera se mtiize pohybovat ve sméru osy x. Nas
na vysledcich této deformacni analyzy zajimaji deformace, které vzniknou na trubickach
¢idel KNI a termoclancich.
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Obr. 71: Rez v oblasti styku kladek s trubickou

V tomto fezu je mozné v programu Ansys Mechanical piesné zjistit hodnoty maximalnich
deformaci, které na trubi¢ce vzniknou.
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Obr. 72, 73: Detailni pohled na deformace v trubicce cidla KNI a na posuvy v téze trubicce

Nyni by stejny sled obrazkli nasledoval vzdy pro vysledky se zménénou okrajovou
podminkou B, tedy pfitlacnou silou 2 000 N. A dale pak znovu pro ob¢ tyto sily, ovSem za
pouziti modelu s trubickou od termoclanku. Obrazky jsou velice podobné, 1isi se
samoziejme¢ v hodnotach vzniklych deformaci. Jelikoz by tyto obrazky celou diplomovou
praci znacné prodlouzily, jsou zde uvedeny pouze pro tuto jednu variantu s trubickou od
¢idla KNI a pfitlacnou silou 190 N. Ostatni obrazky budou nahrazeny nésledujici tabulkou,
kde budou uvedeny jednotlivé hodnoty deformaci, pro jednotlivé vypocty.

Obrazky vsech vypoctovych modelti budou k diplomové praci prilozeny na disku CD.

Z vysledkt prvniho vypoctu je patrné, ze deformace se budou pohybovat ve velice malych
hodnotach. To je pro nas zaddany stav. Z tohoto diivodu nebyly metodou MKP propocitany
varianty 3 a 6. U téchto variant by byly vysledky velice dobré z pohledu vznikajicich
deformaci, ovSem celé dopravované trubicky by byly ohybéany, z divodu vyoseni pii
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prichodu kladkami. Ob¢ drazky jsou totiz u téchto variant vedle sebe, tudiz by cidla
nemohla sméfovat pfimo do navazujiciho pruzinového vedeni a pravlaki. Tyto dvé
varianty byly pfipraveny pro piipad, kdyby se trubicky cidel v ostatnich variantdch
deformovaly prilis.

Vyhodnoceni deformaci u jednotlivych variant

Trubicka od ¢idla KNI Trubicky od termoclanku
Deformace [mm] Pritlak 190 N Pr1t1a1|<\12 000 Pitlak 190 N Pr1tlal|<\|2 000
1. Varianta 0,000 8 0,008 8 0,010 2 0,106
2. Varianta 0,001 9 0,020 1 0,003 3 0,035
4. Varianta 0,004 0 0,042 3 0,009 8 0,110
5. Varianta 0,001 3 0,014 0 0,002 9 0,031

Tab. 9: Vysledky vypoctit deformacnich analyz

Pomoci téchto vysledk bylo rozhodnuto, ktery druh kladek bude pouzit ve vysledné
konstrukci. Velmi neocekdvanou hodnotou se prezentuje hned prvni varianta, pfi
vypoctech s trubickou od termoclanku. Ptitlacna sila 190 N totiz zptsobuje dokonce vétsi
deformace, nez které vznikaji pfi sevieni rovinnou kladkou (4. varianta).

Z téchto vysledkl vyplyvé, Ze 1. a 4. varianta maji fadove horsi vysledky, nez zbylé dveé
varianty. OvSem ale i tyto dvé varianty by byly pro nd$ stroj pouzitelné, protoze
nepiekracuji maximalni povolenou hodnotu deformace (1 mm).

cv v

5. varianta geometrie kladek. Jeji tvar je znovu k vidéni zde.
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Obr. 74: Zvolena geometrie pouzitych kladek
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XVIIl. VYSLEDNE KOSTRUKCNI RESENI CELEHO
PODAVACIHO ZARIZENI

Na nésledujicich obrazcich je cely podavac ve finadlnim provedeni (Pozn. autora: pro lepsi
znazornéni je skryty spojovaci materidl). VySe popsané mechanismy jsou vloZeny
do tzv. ,vestavby“. Tato vestavby je sloZena z n&kolika &asti. Ctyii zakladni desky, a
celkem ctyfi €asti, které slouzi hlavné jako vyplii volného prostoru v okoli pfitlaéného
mechanismu. Tento prostor je nutné vyplnit z diivodu odstinéni radioaktivniho zéfeni,
které by se skrze volny prostor §ifilo snadno ven z ,.kni¢koZrouta®“. Proto je veskery volny
prostor co mozna nejvice vyplnén.

. <& Desky zakladni

A

‘lzometrickd

Obr. 75: Izometricky pohled na konstrukci podavace

Obr. 76: Pohled na konstrukci podavace z vnitini strany
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N

*lzemetrickda

Obr. 77, 78: Pohled na podavac v kompletnim stavu

Obr. 79: Pohled na podavac zasazeny do téla ,, knickoZrouta *

Nyni jsou jiz znamy veskeré rozméry konstrukce, a proto bylo provedeno vypoctové
ovéfeni namahani hiideli. Htidele bez problému vyhovély, a jelikoz je tento vypocet pouze
ovéiujici, neni v praci uveden.

Co se tyka vykresové dokumentace, tak byl zhotoven sestavny vykres podavace, jeden

vykres podsestavy a vyrobni vykres pouzité varianty kladek. VSechny tyto vykresy jsou
k praci ptilozeny.
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XVIIl. ZAVER

Cela diplomova prace byla zaloZzena na konstruovani podavace v zatizeni na likvidaci ¢idel
neutronového toku a termoclankt, ktery bude po dobu své Cinnosti pracovat na jaderné
elektrarné Temelin. Jelikoz se jedna o vyrobu s velice malym poctem vyrobenych kust,
byly pouzity nejlépe se hodici materidly bez ohledu na jejich cenu. Stejné tak se
postupovalo i pfi vybéru nakupovanych komponent, které¢ jsou vzdy navrzeny s vice nez
dostatecnou bezpecnosti.

Tento stroj je pii svém provozu vystaven radioaktivnimu zafeni. Toto zafeni vychazi
z dopravovanych cidel, které jdou vnitinimi ¢astmi zafizeni na likvidaci cidel
neutronového toku a termoclankt, neboli ,,knickozrouta®. Konstrukce podavaciho zatizeni
se ve vS§em musela pfizpusobit tomuto faktu. Veskeré ¢asti, které mohou piijit do kontaktu
s trubickami c¢idel, anebo naptiklad s kapickami kapaliny, které se na cidlech mohou
vyskytovat, musi byt vyrobeny z materialu, ktery témto vlivim odola. Proto byl zde pouzit
material 08Ch18N10T, tedy stejny material, jaky je pouzit na vyrobu trubi¢ek pro ¢idla
neutronového toku i termoclanky.

Zakladnim kamenem této prace byl spravny vybér mechanismu. Byl zvolen mechanismus
kladkovy, a to hlavné z ditvodi velice jednoduchého, tim padem i spolehlivého, principu.
Tento mechanismus je vhodny také proto, ze ho Ize snadno upravovat. Je mozné ménit
pocet pouzitych kladek, coz je velice vyhodné kvili sniZzeni deformaci dopravovanych
Cidel. Lze také optimalizovat tvary téchto kladek, coZz opét vede ke snizeni deformaci
dopravovanych cidel. Dalsi ptednosti vysledného konstrukéniho provedeni tohoto
mechanismu je velice nizkd naro¢nost na prostor. Do vnitiniho prostoru ,,kni¢koZrouta®
zasahuji pouze konce hiideli s kladkami. Nejvzdalenéjsi konec hiidele zasahuje pouze 44
mm od vnitini stény podavace.

Cela konstrukce se odvijela od zékladniho problému — zajistit bezpecné vytahovani
pouzitych ¢idel. To znamena zajistit tak velké tieci sily mezi kladkami a trubickami ¢idel,
aby se ¢idla nemohla zastavit, nebo dokonce prokluzovat smérem doli. Zkoumal se tedy
treci soucinitel mezi dvéma nerezavéjicimi materidly, jehoz ur¢eni probéhlo po rozsahlém
shanéni tribologickych praci s témito materidly. Nakonec jsme dospé€li k vysledku po
konzultaci s vedoucim prace panem Ing. Janem Zdeborem, CSc.

Finalni konstrukce podavace se sklada ze dvou zakladnich mechanismd — mechanismus
pohonu a pfitlacny mechanismus. Detailni popis téchto mechanismii se nachdzi
v predeslych kapitolach této prace viz. konec kapitoly XV. Tvar kladek byl zvolen na
zéklad¢ vysledkt vypocti deformacni analyzy, kdy celkové hodnoty deformaci byly velice
ptiznivé, pii provozu podavace téméf neznatelné. Jedna se o maximalni deformace do ¢tyf
setin milimetru.

Jak jiz bylo feceno, podava¢ byl navrhnut s ohledem na prostfedi, ve kterém bude
provozovan a také s ohledem na jeho spolehlivost. Proto byl stroj osazen lozisky, ktera
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zaruGuji dlouhodobou schopnost provozu. (Ly = 1,31 x 10° hodin, coz odpovidé p¥iblizng
150 letam provozuschopnosti). Cely podavac je také velice jednoduse rozebiratelny, tudiz
by v piipadé jakékoli poruchy byla jeho oprava snadna a rychla. Pti jakékoli manipulaci
s ¢astmi podavace, které mohly pfijit do styku s radioaktivnim zafenim, je nutné nejprve
provést dikladnou dekontaminaci zatizeni.

K této praci také patii ptilohy, ve kterych je sestavny vykres podavace, jeden posdestavny
vykres a vyrobni vykres pouzitych kladek. Na CD disku jsou pak pro uplnost této prace
obrazky vysledky vypocti deformacnich analyz ostatnich variant a vysledky vypoctu
ozubeného ptevodu.

Tato diplomova prace tedy pfinesly velice efektivni feSeni zadaného problému. Reseni
spliiuje zadané¢ podminky jako rychlost posuvu, nebo vytahovani ¢idel silou az 2 000 N.
Reseni, jehoZ provozuschopnost je navrzena na celou dobu Zivotnosti jaderného reaktoru.
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Z&padocCeskd univerzita v Plzni OPRACOVANI ODS MERITKO VYKRESU 1:10 IMENA

OSTRE HRANY

JMENO PODPIS DATUM NAZEV:
NAVRHL Hrych 29.5.2017

Poddavaci zarizeni

"DP_Lukds Hrych | »

HMOTNOST: 350 kg MERITKO:1:10 LIST 12 1 LsTO

VYROBA

Z. JAKOSTI MATERIAL:



C. POLOIZKY C.DILU POPIS Rozstiel/MNOL.
] Vestavba 1
" Poddvaci Podav. ]

mechanismus mech. 001
3 Pruzinka 8
4 Vnitfni vestavba ]
5 Uchyceni loZisek 2 2
6 Gufero male 2
7 Podlozka k lozisku 1
8 Pritlacny 1
mechanismus
9 Uchyceni loZisek 1
10 Gufero velke 1
11 Vystelka 001 ]
12 Vystelka 002 1
13 Vystelka 003 1
14 Vystelka_004 1
= BEAS
15 AX.Lozisko 020052-2RS 1
16 Uchyceli Ax. loz. 2 2
17 Uchyceli Ax. loz. 1
18 12x70_SROUB CSN 021143 1
19 12x50_SROUB CSN 021143 9
20 12x25 SROUB CSN 021143 7
21 CEP 6x18 A ISO 2340 6
22 Pohon 1
o Podavaci zarizenl

"DP_Lukds Hrych | »

HMOTNOST: 350 kg MERITKO:1:10 LIST22 1 LsT0
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TOLERANCE: ISO 8015
PRESNOST: ISO 2768
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NAVRHL Hrych 29.5.2017
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA
Z. JAKOSTI

MATERIAL:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

C. VYKRESU

08Ch18N10T

HMOTNOST: 0,24 kg

MERITKO:1:1

4P9

MERITKO VYKRESU: 1:1 IMENA

Kladka
Kladka_005 A

LIST1Z 1 LISTO



C. POLOZKY C. DiLU POPIS MnoZstvi

—_—
—_—

Kladka 005

68 Hridel

Pero 10x4x9,5

Lozisko 7302 BE-2RZP

Pero 15x5x9,5

Ozubené kolo

Rozpeérka

[ 1]
—

NO 00| NoNO1] A [ WIN

Rozpeérka 2

Domek_na_lozisko

ANINKANIAN 0 NN

o

Poj. Krouz.16 CSN 02 2930

(182,3)

Z&padodeskd univerzita v Plzni OPRACOVANE: ~  ODSTRANIT

OSTRE HRANY MERITKO VYKRESU 1:5 IMENA
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EEEEEEEEEE Podavac
SCHVALIL
VYROBA
JJJJJJJ MATERIAL . VYKRESU
A3
Podav. mech. 001
HMO MERITKO:1:5 LIST1Z 1 LSTO



