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1. Uvod

Vyzkum jadernych reaktor odstartoval Enrico Fermmi, kdyz v roce 1942 v Chicagu uvedl do
provozu prvni jaderny reaktor. Behem druhé svétové valky se rozbéhl jaderny program v fadé
zemi, predevsim vSak z diivodu vyrobitelnosti jadernych zbrani pomoci §tépné reakce. Po
valce se vyzkum reaktorti zaméfil na jejich komeréni vyuziti. V Americe byly spustény prvni
jaderné elektrarny, napt. Shippingport a Dresden, na evropském kontinentu budovali Britové
elektrarny typu Magnox.

Tyto prototypové elektrarny miizeme oznacit jako 1. generaci, kterd v podstaté ovéfovala
energetické vyuziti jadra. Z koncepce 1. generace vychazi reaktory tzv. II. generace, kde
nalezneme témeét vSechny v soucasnosti pracujici komer¢ni elektrarny. Muzeme sem tedy
zatadit typy LWR, PWR, BWR, VVER, RBMK, CANDU, AGR. Reaktory III. generace se
pochopiteln¢ vyvijeji z nékterych typt generace druhé. Maji vS§ak mnohem lepsi bezpecnostni
opatfeni, s diirazem predevSim na pasivni ochranu, zaroven jsou stavajici elektrarny druhé
generace dopliovany o bezpeCnostni prvky, aby spliovaly zvySujici se bezpecnostni
pozadavky. Jaderné palivo je vyuzivdno mnohem intenzivnéji a i zivotnost elektraren se
prodluZuje.

Dal8im vylepSenim téchto typtl a jejich nasledovnikem je generace III+, sem fadime reaktory
AP 1000, MIR 1200, EPR a dalsi, které maji jesté dokonalej$i pasivni ochranu. V piipadé
maximalni projektové havarie jsou tyto reaktory schopné dosahnout bezpecného stavu
automaticky bez jakychkoliv aktivnich Casti.

Soucasné jaderné reaktory uméji vyuzivat palivo mnohem efektivnéji, nez jak tomu bylo na
zacatku jejich vyvoje, avSak stale je palivo vyuzivdno jen z velmi malé Casti. Po vyhoieni
jaderného paliva zde zlstava velké mnozstvi radioaktivniho odpadu. Tuto otazku by mohly
vyftesit nové typy reaktorli, takzvané IV. generace. Prave tyto reaktory by mély vyuzit veskery
potencidl obsazeny v jaderném palivu, umoznily by ,,spaleni* vSech vznikajicich transurant,
tim by se zmensil jak objem, tak 1 aktivita a nebezpecnost jadernych odpada. [1]

Reaktory IV. generace samoziejmé& vychéazeji ze zkuSenosti ziskanych z provozu reaktorti
predchozich generaci, jedna se vSak o zcela nové typy a koncepce, proto je nejprve nutné
provést dikladny vyzkum, i za timto U¢elem vznikla tato prace. Rektori IV. generace je
nékolik typl, tato prace se vSak zaméfuje na podporu rozvoje typu s tekutymi solemi,
takzvany MSR (Molten Salt Reactor).

2. Cil bakalarské prace

Cilem této prace je navrh feSeni experimentalni smycky. Tato smycka bude naplnéna solnym
médiem typu LiNa, se kterym bude dale pracovano. Navrzend konstrukce musi spliiovat
vSechny technické pozadavky. Musi byt vyrobena z vhodného materialu, ktery bude odolny
viuci solnému médiu a bude vhodny i do vysokych teplot. Zvolend konstrukce musi byt
samoziejmé bezpecna, to bude podlozeno pevnostnim vypoctem nadob.

Experimentalni smycka by méla byt 1 uzivatelsky snadno pfistupnd, ovladatelnd, ale zaroven
bezpecné ulozena. Z tohoto divodu je do nasledujici studie zahrnut i navrh na umisténi
zafizeni do hermetického boxu snosnym ramem a obsluznou ploSinou pro vyzkumné
pracovniky.

Dalsi ¢asti prace jsou zamétfeny na prutok solného média smyckou. Musime zajistit cirkulaci
soli, to bude splnéno pomoci Cerpadla, jehoz konstrukce bude v nasledujicich kapitolach
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popsana a posléze i vypocitana. Zda se ndm podafilo zajistit potfebny pritok, bude potieba
zm¢fit, k tomu nam poslouzi vhodny typ pratokoméru. Tato prace se tedy bude zabyvat i
vybérem vhodného zplisobu pro méteni pratoku.
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3. Navrh experimentalni smycky

3.1. Pocatecni navrh

Na pocatku navrhovani zakladni konstrukce smycky bylo tieba znat hrubé rozméry, ze
kterych budeme vychazet a které budeme postupné upravovat a zpiesiiovat dle konkrétnich
pozadavkll a navrhl. Faktord, které budou ovliviiovat findlni podobu a rozméry, je hned
nékolik. Napiiklad priméry trubek dodévané od vyrobce, jehoz materidl zvolime jako
nejvhodnéjsi, dale feSeni spojovacich casti, volba topnych téles a vneposledni tadé
pozadavky od pracovnikli, kteti budou smycku obsluhovat a provadét vyzkum. To vSe
musime zohlednit a navrhnout nejoptimalné;jsi fesent.

Prvni rozmér, ktery je pevné dany, je délka trubky, kterd bude simulovat jeden kanal v
reaktoru. V této ¢asti bude umistén grafitovy blok a zaroven to bude Gsek smycky s nejvétsim
primérem.

Dal$im pozadavkem na uspotadani jsou tfi méfici nddoby, umisténé na horni vétvi tak,
aby byly pfistupné obsluze. V jedné z téchto nadob bude umisténo cerpadlo, které bude
zajistovat proudéni tekutiny v celé smycce. Nasledovat bude usek s chladicem a dale
odtokovy kanal. VSe bude uspofadano tak, aby vznikla uzaviend smycka. BliZ§i rozméry a
specifikace jsou uvedeny nize.

Abychom mohli smycku naplnit médiem, je tfeba k ni pfipojit jesté sbérnou tavici
nadobu. Celou smycku bude nutné ohtat na pozadovanou teplotu a samoziejmé zaizolovat,
aby se docililo minimalnich teplotnich ztrat. Takto oSetfend konstrukce se umisti do skfin¢,
ktera bude kryt izolaci a topna télesa smycky. Tato bedna bude posléze umisténa v obsluzném
boxu. Ten bude hermeticky uzavien a zaroveil bude nést obsluznou plosinu.

3.2. Vybér materialu

Konstrukéni materidl bude predev§im naméhan vysokou teplotou, konkrétné 750 - 800 °C.
Soucasné musi odolavat korozni €innosti ze strany proudiciho média. Material by mél mit i
v téchto extrémnich podminkach stile stejné vlastnosti, které budou konstantni i
v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

V americké laboratofi Oak Ridge National Laboratory byla vyvinuta specialni slitina, ktera je
pfimo urcena pro vyrobu reaktort s tekutymi solemi. Tato jedine¢na niklova slitina nese
nazev HASTELLOY N a je odolna vi¢i fluoridovym 1 jinym solim, které maji snahu
s béznymi materialy oxidovat a tim degradovat jejich vlastnosti. [2]

HASTELLOY N by byla pro nasi konstrukci naprosto idealni, bohuzel je tato slitina velice
draha a v soucasné dob¢é nedostupna. Pro toto experimentalni zafizeni neni tato slitina pfimo
nutnd, nebot’ nebudeme pracovat s neutronovym zarenim atd. Nase smycka nebude v provozu
nékolik desitek let, jako jsou naptiklad reaktory v komerc¢nich elektrarnach, pro které by tento
material byl jist¢ bezesporu nejvhodnéjsi. Nami konstruované experimentalni zafizeni ale
bude v provozu pravdépodobné jen nékolik let. Pro takto kratky provoz bude postacovat
konstrukce z materialu, ktery méa obdobné sloZeni a vlastnosti jako HASTELLOY N, avSak
bude mnohem levnéjsi a dostupnéjsi. Hleddme tedy niklovou slitinu s nizkym obsahem
chromu, aby co nejméné reagovala s proudicimi solemi, byla v béZzné¢ cenové relaci a
dostupna v Ceské republice.

Vhodnou alternativou k americké specidlni slitiné by mohl byt materidl oznacovany jako
INCONEL, ktery byl vyvinut americkou spole¢nosti Special Metals Corporation. Obecn¢ jsou
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to chrom-niklové¢ slitiny, které jsou korozivzdorné a své vlastnosti si uchovavaji i za velmi
vysokych teplot. Slitiny INCONEL nabizeji mnoho variant o rizném procentuelnim
zastoupeni niklu, chromu a dal$ich pfidanych prvki, pficemz kazda z nich ma své specifické
vlastnosti. [3]

Na vyrobu smycky byl vybran INCONEL alloy 622. Tento typ ma vybornou odolnost vici
oxidaci a pretrvava i v prostfedi kyselin. Navic je tato slitina dostupna, Ize ji zakoupit od
firmy BIBUS s.r.0., ktera je vyhradnim distributorem t&chto materiali pro CR. [3]

Procentuelni zastoupeni prvku u materiali HASTELLOY N a INCONEL alloy 622 je
uvedeno v nasledujici tabulce.

Slitina Nikl Chrom | Molybden | Zelezo Uhlik
HASTELLOY N 71 7 16 5 0,08
INCONEL 622 56-64 20-22 12.5-14.5 2-6 0,015

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti materidlt Hastelloy N a Inconel 622 [2,3]

3.3. Zakladni smycka

Jak jiz bylo uvedeno vySe, samotnou smycku mizeme rozdélit na Ctyfi vzajemné propojené
casti. Levou vétev, kterd simuluje realny kanal reaktoru s grafitovou vlozkou, horni cast
s méticimi nddobami, pravou vétev s chladicem a v neposledni fadé odtokovy kanal.

horni vétev - méfici nadoby

prava vétev -
chlazeni

leva vetev -
experimentalni kanal

dolni vétev - vytok

Obr. 3.1: Zakladni konstrukce smycky
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Cela konstrukce je sestavena z n€kolika trubek a spojovacich soucasti. Konkrétné jsou pouzity
dva priméry trubek, vétSi primér pro usek s grafitem a pro nadoby. Trubky s menSim
priimérem jsou pouZzity na propojeni nadob a konstrukei pravého a odtokového kanélu. Presné
pruméry jsou zvoleny dle katalogu vyrobce, tedy vétsi kanal je tvofen trubkou @114,0 x 3,05
mm, ostatni kandly jsou vyrobeny ztrubek ©33,4x 2,77 mm. Soucédsti pro spojeni
jednotlivych dilt kanalli jsou vyrobeny ztyCoviny, ta je vSak vyrobcem dodavana jen
v ur¢itych rozmérech. Proto musime pii navrhovani téchto spojovacich ¢asti myslet na to,
z jakého polotovaru se budou vyrabét. Je zde snaha vyrobit z jedné tyCe o urcitém primeéru co
nejvice soucasti, aby se na kazdy spojovaci ¢lanek nemusel kupovat jiny primér polotovarové
ty¢e. Zakladni konstrukce celé smy¢ky je zobrazena na obrazku 3.1. Re$eni jednotlivych dila
bude popsano v nasledujicich kapitolach.

3.3.1. Leva vétev — experimentalni kanal

Levé cast smycky mé za ukol simulovat redlny kandl v reaktoru. (Obr. 3.2) Ten je tvotfen
trubkou o vné&j$im priméru 114,0 mm, v niz je umistén grafitovy blok délky 500 mm. Tato
trubka v horni ¢asti plynule pfechdzi do métici nadoby o stejném priameéru.

meérici nadoba

spojovaci natrubek

grafitovy blok

distancni ploténka dno experimentainiho

kanalu

Obr. 3.2: Leva vétev - experimentalni kanal

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zafizeni Andrea Pltova

Pro tento piechod je pouZita spojovaci ¢ast, kterd zaroven umoznuje vytok kapaliny do horni
vétve smycky. (Obr 3.3)

Obr. 3.3: Spojovaci natrubek levého kanalu

Dolni ¢ast levé vétve musi navazovat na spodni Usek smycky, ten je vSak tvofen menSim
prufezem. Napojeni rozdilnych priméra trubek je provedeno opét pres spojovaci cCasti.
V tomto piipad¢ je soucast velmi jednoduchd. Experimentdlni kandl ukonc¢ime dnem o
pruméru 114 mm. Uprostted dna, je vyroben otvor, na n¢jz dale navazuje trubka ©¥33,4. Dno
kanalu bude k tomuto otvoru vyspadovéano (dle obrazku 3.4), tak aby pfi vypusténi smycky
nezustavali soli na dné€ experimentalniho kanalu.

&

TR 7Y,

334
114 0

Obr. 3.4: Dno experimentalniho kanalu - fez

Na dno kanalu je$té umistime takzvanou ploténku (obr. 3.5), na kterou nasledné usadime
grafitovy blok. Je totiz nezddouci, aby byl grafit pfimo na dn¢ kanalu. Musime zajistit, aby se
vstupujici proud nejprve usmernil a poté rovhoméerné protékal skrz grafit. Kiidélka ploténky
jsou na spodni strané zkosena pod stejnym uhlem, jako je spad dna, to nam zajisti pohodIlné
umisténi ploténky na dno kanalu.

Obr. 3.5: Ploténka

Ve stfedu kandlu je umistény grafitovy blok, ktery ma za kol simulovat redlny kanal
reaktoru. Blok ma tvar valce o rozmérech @107x 500 mm. Ve stifedu vélce je vyvrtana dira o
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praméru 34,7 mm, déle je na rozte¢né kruznici o priméru 74 mm vyvrtano 6 dér @7mm, tyto
diry jsou rovnomérné rozmistény na tomto prumeéru, tedy presné po 60°. Konkrétni upravy lze
vidét v prifezu na obrazku 3.6.

D107

Obr. 3.6: Rez grafitovym blokem

v v

3.3.2. Horni vétev — méfici nadoby

Horni ¢ast smycky tvofi tfi méfici nadoby, které jsou pies dna vzajemné propojeny pomoci
uzkych trubek. Vsechny nadoby jsou totozné a jsou slozené ze tfech dili — vika nadoby, téla
a dna. Vzijemné se odliSuji jen v urcitych detailech, naptiklad leva nadoba je pfipojena
pomoci soucasti dle obrazku 3.3, zbyvajici dvé nadoby jsou propojeny pomoci dna, které
bude popséno nize. Rozdil je také ve viku nadob, zde se odliSuje pravd nadoba pouze tim, ze
zde ma otvor pro vyvod cerpadlové hiidele. Konstrukce prostiedni nadoby je zobrazena
v priloze €. 3. V néasledujicim textu budou popsany jednotlivé ¢asti hrnce, kromé téla, které je
tvofeno pouze trubkou @114 mm.

Viko nadoby

Viko je tvofeno péti ¢astmi — spodnim hrdlem, tésnénim, hornim vikem, pfirubami a
utahovacimi Srouby. (Obr. 3.7)

utahovaci Sroub

priruby

tésnéni

spodni hrdlo

Obr. 3.7: Viko nddoby
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Spodni hrdlo je konstruovdno tak, aby se dalo pfivafit na trubku, kterd tvofi samotnou
nadobu, ma tedy stejny vnéj$i prumér 114 mm. Z tohoto priméru se hrdlo rozSifuje az na
rozmér 135 mm. Zespodu hrdla je vyroben zépich pro spravné ptiloZeni ptfirub, na opacné
stran¢, tedy na hornim povrchu hrdla je zhotovena drazka pro vlozeni tésnéni.

Do takto ptipravené drazky je umisténo ocelové té€snéni, ve kterém jsou vytvoreny otvory pro
zavedeni méficich sond, termoc¢lankt a jinych zafizeni.

Horni viko tvoii kruhové deska o stejném priméru, jako ma hrdlo, tedy 135 mm. Na dolni
stran¢ je op¢ct drazka pro tésnéni a na druhé zahloubeni k dosednuti utahovacich Sroubti.

Spodni hrdlo, ocelové tésnéni a horni viko jsou po vzajemném sestaveni osazeny Sesti
prirubami, kazd4d z nich ma v horni ¢asti zavit, do kterého se umisti utahovaci Sroub. Po
dotazeni vSech Sroubtl je viko pevné smontovano.

Dno nadoby

Napojeni levé krajni nddoby na experimentalni kanal jiz bylo popséno v pfedchozim textu,
zamé&fime se tedy ted’ na konstrukci dna prostfedni a pravé krajni nadoby.

Do prosttedni nddoby pfitékd tekutina trubkou ©¥33,4 mm a vytékd trubkou o stejném
praméru. Dno tedy musi mit otvory pro vtok a vytok s pfislusSnymi rozméry. Dalsi ukol pfi
navrhu dna je dodrZeni rozméra zakladniho polotovaru, vychazi se tedy z priméru 160 mm,
z kterého je jiz navrhnuto pfipojeni levého kanalu. Tvar musi byt zkonstruovan tak, aby Sel
ptivafit jak ktélu nddoby, tak k pfivodnim trubkdm, svary musi byt takové, aby Sly
zkontrolovat rentgenem. Zaroven by dno nemélo mit velky objem materialu, aby bylo mozné
smycku snadno prohfat na provozni teplotu. Navic bylo pozadovéno, aby otvory pro vtok a
vytok byly od sebe pokud mozno co nejvice vzdaleny a vytokovy otvor byl vyvysen nad
povrch dna a mél vnitini primér upraven do kuZzelu. Takto upraveny vytok lze dale pouZit pro
dalsi vyzkumnou ¢innost, naptiklad do kuzelovitého zahloubeni zasunout hadi¢ku atd.

Krajni prava nadoba bude mit pouzité totozné dno, jako bylo navrZeno pro nadobu prostiedni,
s tim rozdilem, ze bude otvor pro vytok provrtan skrz. (obr 3.8) Vytok tedy nebude
pokracovat do pravého thlu, ale bude probihat axidln€. Otvor, kterym by vytékala tekutina u
prostfedni nadoby, bude v tomto ptipadé ukoncen jednouchou zatkou, ktera bude k otvoru
pfivafena.

Obr. 3.8: Dno nadoby
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3.3.3. Prava vétev — chlazeni

Konstrukce pravé vétve je velice jednoduchd, Gzka trubka (©33,4) navazuje piimo na dno
pravé krajni nddoby a vede az ke spojovacimu dilu se spodni ¢asti. Na pravé vétvi je umistén
chladic, ten se stdva z trubky o priméru 50 mm a délky 580 mm. U okrajii jsou ptidélany dve
trubicky, jedna pro pfivod chladiva, druhd pro odvod chladiva. Chladi¢ ma simulovat
sekundérni okruh, ktery odebira teplo produkované v primarnim okruhu — ve smycce. Délka
pravé vétve je takova, aby ve spodni odtokové vétvi vychazel spad 5%.

3.3.4. Dolni vétev — vytok

Posledni casti zékladni smycky je dolni vétev, ta slouzi k plynulému toku soli. Aby vSe
probihalo spravne, musi byt splnéno klesani 5%. Rozte¢ mezi pravym a levym kandlem ¢ini
900 mm, jestliZe zndme tento rozmér, neni problém spocitat vySkovy rozdil a z toho plynouci
uhel sklonu, aby bylo pozadované klesani splnéno. Spodni odtokovou trubku tedy pfipojime
pies spojovaci soucdsti se zbytkem smycky. Do téchto spojovacich dili musime
zakomponovat vypocteny thel pro klesani 5%.

Ptipojeni k levé smycce bude realizovano pomoci levého spojovaciho kusu dle obrazku 3.9.
Natrubek, pres ktery je pfipojen odtokovy kanal, je odklonén od osy levého kandlu o 87°.
Zaroven je v této soucasti zhotoven otvor, ktery bude navazovat na trubku @17,1 mm. Ptes
tuto malou trubicku bude celd smycka spojena s plnici nadrzi.

K pravé casti smycky bude vytokovy kanal pifipojen pies soucast dle obrazku 3.10. Zde je
otvor natrubku vyvrtdn pod thlem 93° od pravé nadoby, otvor ktery osové navazuje na
pravou ¢ast smycky je opatien zavitem.

33,4
| o 33,4
| %) '
|
‘ |
| y !
/ T == |
- \ |
,L_.J,_L"ﬁ_— ——
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| ' -
| .S i N
|
|
17,1 |
Obr. 3.9: Levy nétrubek odtokového kanalu Obr. 3.10: Pravy natrubek odtokového kandlu
3.4. Tavici/sbérna nadoba

Abychom mohli smycku poprvé naplnit nebo ji poté vypustit, musime mit k dispozici nadobu, ve
které budou soli umistény a nésledné prepustény do smycky. Nadobu zkonstruujeme podobnym
zpusobem, jako méftici nddoby na samotné smycce. Plnici nadoba tedy bude mit télo tvoiené
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trubkou ©¥114,3 mm, jako dno bude stacit piivateny kruhovy disk a viko bude naprosto stejné
jako u méfticich nadob. Vyska sbérné nddoby musi byt dostate¢né velka, aby se do nddoby vesel
cely objem smycky, kterd ma byt naplnéna.

Plnici nadoba je se zékladni smyckou propojena pomoci tzké trubky ©@17,1. Tato trubka bude
napojena v levé dolni ¢asti smycky, jiz zminénym otvorem a do nadoby bude Ustit skrz otvor
v ocelovém tésnéni. Propojeni smycky a nadoby bude opét s klesanim 5%. (Obr 3.11)

Obr. 3.11: Zakladni smycka s tavici nadobou a topnymi télesy

3.5. Topna télesa

Aby mohl experiment byt uskutecnén, je potieba konstrukci celého zafizeni zahtat. Ve smycce
totiz budou putovat soli s teplotou okolo 750°C. Kdybychom takto horké soli pustili rovnou do
smycky o pokojové teplote, konstrukéni material by tento teplotni Sok nemusel vydrzet. Proto
musime celou smyc¢ku nejprve piredehtat a poté teprve naplnit solemi.

Ohrati smycky lze provést riznymi zpiisoby. Jedna z moznosti je naptiklad uzavtit celou smycku
do elektrické pece a pomoci ni material ohiat. Umisténi do pece ale neni pfili§ vhodné, jelikoz

uprostied smycky je hluché misto, které by se ohfivalo zbyte¢né, coz je neekonomické.
Odizolovani hluchého mista je také problematicka zalezitost.
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Proto bylo rozhodnuto, Ze se smycka prohieje pomoci topnych téles, takto obalend smycka je jiz
vidét na obrazku 3.11. T¢lesa mohou byt zakoupena v riznych velikostech, tudiz ptijdou pokryt 1
rozdilné priméry jednotlivych vétvi smycky. Topna télesa jsou valce s tloustkou stény 50 mm,
valce lze navic rozdé€lit na dvé poloviny, diky tomu mizeme témito télesy obalit smycku az po
jejim sestaveni a svareni.

Jestlize jsou na konstrukci nainstalovana topna télesa, mizeme dale celou smycku jesté finalné
zaizolovat, to provedeme pomoci izolacni vaty, kterou celou smycku omotame, aby tepelné
ztraty byly co nejmensi.

Samoziejmé& bude takto oSetfena i plnici nadoba. Bude obklopena jak topnymi télesy, tak
izola¢nim materidlem.

3.6. Umisténi smycky

Mame hotovou konstrukei, zajisténé jeji prohiati a dostateCnou tepelnou izolaci. Dal$im krokem
tedy je vytvofit hermeticky box, ve kterém bude cela konstrukce uzaviena. Samotna smycka
nebude v tomto boxu viset jen tak, jest¢ pred tim ji umistime do bedny, kterd bude slouzit jako
bezpecnostni bariéra a zaroven bude 1 vylepSovat vizudlni podobu smycky.

3.6.1. Ulozna bedna

Konstrukce bedny neni nikterak slozitd. Zada bedny kopiruji tvar smycky, tedy jsou
obdélnikového tvaru s otvorem uprostfed. Bo¢nice maji vyfiznuté otvory pro vyusténi meéticich
nadob, vstup a vystup pro chladi¢ a otvor pro spojovaci trubicku mezi smyckou a plnici nadobou.
Bocnice jsou kolmo ptivafeny ke dnu. Rozméry bedny jsou navrzeny tak, aby smycka $la do
bedny snadno umistit a nebyla uloZena pfili§ na tésno. Cela bedna pujde uzaviit pomoci dvou
dvitek ve tvaru pismene C, kterd se setkavaji uprostied konstrukce.

3.6.2. Hermeticky box s obsluznou plosinou

Smyc¢ka uzaviend v bedné, spolu s plnici nadobou se uzaviou do hermetického boxu. Piece
jenom budou ve smycce proudit soli s velmi vysokou teplotou, pficemz tyto soli jsou navic
toxické a neni tedy zadouci, aby védecti pracovnici mohli pfijit do pfimého kontaktu
s roztavenymi solemi. Kdyby ndhodou doslo k poruseni konstrukce smycky, tento hermeticky
box by m¢l pracovniky ochranit.

Box je tvofen nosnou konstrukci, ta je sestavena z jekla rliznych délek. Na tuto konstrukei jsou
pridélany plechy. Horni ¢ast boxu je pokryta plexisklem, aby obsluha vidéla na smycku.
Plexisklo pfimo proti métficim nadobam je opatieno otvory, ke kterym budou ptidélany gumové
rukavice. Diky témto otvorim muze obsluha manipulovat s méficimi nadobami. Jelikoz vyska
celého boxu je 3286 mm, je box opatien obsluznou ploSinou, na kterou vystoupa obsluha po
schodech. Plosina je v takové vysce, aby obsluhovani smycky bylo pohodlné.

Bedna se smyckou je tedy zavéSena na nosné konstrukei tak, aby vika méficich nadob byla
umisténa v dosahu otvorti s rukavicemi. Plnici nadoba plynule navazuje na smycku a konc¢i u
podlahy boxu. Smycka je zavéSena na dvou pruznych lanech, aby mohla vlivem teplotni
roztaznosti dilatovat.

vvvvvv

pro uskladnéni dalSich elementd pro bezchybné fungovani, jako je napfiklad elektroinstalace
topnych téles, vyvody termoclankt a dalSich méficich zatizeni.
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Na obrazku 3.12 je zobrazen vysledny navrh hermetického boxu. U obrazku 3.13 jsou sejmuty
zadni kryty boxu a dvitka bedny, aby bylo vidét umisténi smycky uvniti boxu. Rozméry celého
hermetického boxu jsou uvedeny v piiloze €. 2.

Obr. 3.12: Hermeticky box

Obr. 3.13: Umisténi smycky v hermetickém boxu
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4. Navrh odstredivého Cerpadla

Zakladni konstrukce smycky bude naplnéna roztavenymi solemi. Tyto soli budou dale
pfedmétem zkoumani a dalSich experimentd. Bude zjiStovano jejich chovéani v riznych ¢astech
smycky, zda nedochazi né¢kde k jejich usazovani a zda jejich parametry odpovidaji teoretickym
predpokladiim. Aby se mohla vSechna tato méfeni uskutecnit, je nutné zajistit plynulou cirkulaci
soli v celé smycce, k tomuto ucelu musime navrhnout odpovidajici cerpadlo.

4.1. Postup navrhu

Cerpadlo, které bude ve smyé&ce vyuzivané, musi odolat vysoké teploté, ktera bude okolo 750°C,
a zaroven musi byt odolné viici agresivnimu prostfedi. Celd smycka je totiz naplnéna solnym
roztokem, ktery by mohl reagovat s materidlem Cerpadla a nasledné celé zafizeni poskodit a
znemoznit jeho spravnou cinnost. Z tohoto diivodu nemizeme do smycky ponofit standardni
cerpadlo, které je bézn€ dostupné na trhu. V uvahu ptichdzi dvé varianty, nechat si od vyrobce
Cerpadel vyrobit Cerpadlo odpovidajicich parametrti, nebo si ¢erpadlo navrhnout ve zjednodusené
form¢ sami, ze stejného materialu, ktery jsme pouzili na vyrobu samotné smycky. Samoziejmé
byla zvolena druhd varianta, jelikoz zakdzkova vyroba u jiné firmy by byla pomérné nakladna a
navic pozadavky na ¢erpadlo jsou velmi specifické.

4.2. Material a zakladni parametry

Material na vyrobu cerpadla bude stejny jako ten, ktery byl pouzit na celou konstrukei
experimentalni smycky, tedy Inconnel 622. Cerpadlo umistime do pravé krajni nadoby. Zde bude
usazeno v malé vzdalenosti ode dna, aby pfimo navazovalo na vtok a vytok. JelikoZ jsme se
rozhodli umistit cerpadlo do méfici naddoby, jsou nyni rozméry Cerpadla limitovany vnitinim
rozmérem trubky, kterd tvofi t€lo nddoby. Vnéjsi rozmér Cerpadla tedy nesmi byt vétsi nez 107
mm.

4.3. Navrh vhodného reseni

Jelikoz budou rozméry cCerpadla znacné atypické, rozhodli jsme se nejprve vytvofit navrh
Cerpadla tak, aby pfedevSim spliioval rozmérové pozadavky. Teprve poté bude tento navrh
podlozen vypoctem, zda bude cerpadlo schopné zajistit potfebny pritok. Jestlize vypocet
prokédze opak, bude nutné stavajici konstrukci pted€lat a znovu provést vypocet, dokud nebude
vysledek uspokojujici.

Zacneme tedy vybérem vhodného typu Cerpadla. Jelikoz chceme Cerpadlo umistit do trubky,
pfi¢emZ vtok a vytok jsou umistény rovnobéZzné s osou této trubky, jevi se jako vhodny typ
radidlni odstfedivé Cerpadlo. Jedna se o klasické Cerpadlo, které se bézné pouziva naptiklad na
zahradkach k ¢erpani vody.

4.3.1. Radialni odstiedivé cerpadlo

Tento druh Cerpadla se nazyva radialni, protoze proud vystupuje z obézného kola radialné.
Konstrukce odstfedivého Cerpadla vyuziva obézné lopatkové kolo, které je pohanéno motorem,
toto lopatkové kolo miZeme také nazyvat rotorem cCerpadla. Statorem je difuzor, ktery ma
obvykle spirdlovity tvar. Schematické zobrazeni tohoto Cerpadla je vidét na obrazku 4.1. Do
sttedu otacejiciho lopatkového kola je pfivadéna kapalina, kterd je unaSena lopatkami a vlivem
odstedivych sil ziskdva vétsi kinetickou energii. Kapalina je poté hndna do spiralovitého
difuzoru, kterym putuje ven z Cerpadla. [4]
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Obr. 4.1: Schéma odstredivého Cerpadla [4]

V naSem pfipadé musime ndvrh statoru a celé konstrukce uzplsobit tak, aby kapalina
v oblasti vytlaku nepokracovala kolmo na osu otdCeni rotoru, ale aby sméfovala rovnobézné
s touto osou. Musime totiz docilit toho, aby tekutina pokraovala do vytoku, ktery je umistén na
dn¢ nadoby, jehoz osa je rovnobézna s osou vtoku. Aby tekutina proudila tam, kam chceme,
dosdhneme pomoci vhodného tvaru cerpadla.

4.3.2. Zakladni dily a jejich rozméry

Abychom mohli Cerpadlo vyrobit bez pomoci specialnich obrabécich strojii, musime ho
navrhnout pokud mozno co nejjednoduseji, ale aby 1 pfesto bylo funk¢ni. Cerpadlo se tedy bude
skladat z téchto dili:

= Lopatkovée kolo
= Télo Cerpadla

= Vicko Cerpadla
= Hnaci soustava

Lopatkové kolo

Nejdulezitéjsi soucasti Cerpadla je lopatkové kolo. Obvykle se skldda z nékolika zahnutych
lopatek, jejichZ tvar mé posléze vliv na rychlost média, které bude skrz tyto lopatky protékat.
Jelikoz se jedna o odstiedivé ¢erpadlo, mizeme lopatkové kolo také nazyvat rotorem Cerpadla.

Néavrh lopatkového kola byl inspirovan redlnym lopatkovym kolem, které se pouziva v malych
¢erpadlech. Jako vzor bylo pouzito ¢erpadlo z osobniho automobilu. Celkovy primér rotoru byl
navrzen na 68 mm, pocet lopatek je 6 a jsou symetricky rozmisténé po obvodu. Uprostied
lopatkového kola je vyroben otvor, ktery ma tvar ¢tyrhranu. Pres tento ¢tyrhran bude pfipojena
hiidel se stejnym Ctythranem, kterd bude celym rotorem otdcet. Findlni tvar lopatkového kola je
zfetelny na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Lopatkové kolo

Télo ¢erpadla

Druhou nejdilezitéjsi soucasti je samotné télo Eerpadla. Cerpadlové t&lo byva vétsinou vyrabéno
jako odlitek, ktery ma pomérné slozity tvar. Nase cerpadlo ale musi byt jednoduché, aby Slo co
nejsndze vyrobit, a zaroven se musi vejit do vnitiniho primeéru trubky, tedy mize mit maximalni
primér 107 mm.

V téle Cerpadla je umisténo lopatkové kolo, pficemz zde musi byt 1 prostor pro vytlak kapaliny,
to v§e musime pii navrhu zohlednit. Po zvazeni vSech aspektil byl zvolen kruhovy tvar ¢erpadla.
Tento tvar je vyhodny z nékolika diivodii. Pfedevs§im se bez problémi vejde do nadoby, kde ma
byt cerpadlo umisténo, navic se maximalné vyuzije nabizeného prostoru. Dalsi obrovska vyhoda
kruhového tvaru je snadno dostupny polotovar, soucast pijde jednoduse vyfrézovat z kulatiny
ptislusného rozméru.

Polotovarova kulatina bude tedy vyfrézovana tak, aby vznikla skofepina s vnitfnim spiralovitym
tvarem s prostorem pro vytlak kapaliny, dle obrazku 4.3.

Obr. 4.3:Levy natrubek odtokového kanalu
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Vicko cerpadla

T¢lo cerpadla spolu s lopatkovym kolem bude zakryto kulatym vickem. To se zasadi na
pfipravené osazeni na téle Cerpadla a nasledné k celému télu ptivaii. Ve vicku jsou zhotovené
dva otvory pro usmérnéni proudu kapaliny. Jeden otvor bude slouzit pro vtok do ¢erpadla a bude
umistén pod stfedem lopatkového kola. Druhy otvor slouzi k vytoku kapaliny ven z ¢erpadla a je
umistén pod vytlatnym prostorem. K otvoru pro vytok bude piivarena jesté kratka trubka, ktera
bude néasledn¢ zasunuta do kuZelovitého vytoku, ktery je soucasti dna nadoby. Timto méame
zajisténé, ze tekutina z Cerpadla bude putovat dal do smycky a nebude cirkulovat jen v nadob¢.
Zasazeni vicka do dna nadoby je znazornéno na obrazku 4.4.

Obr. 4.4: Umisténi vicka u dna nadoby

Hnaci soustava

Jak jiz bylo zminéno vyse, princip odstfedivého cerpadla spociva v otdceni lopatkového kola,
které ma zakiivené lopatky. Odstfedivou silou je zajisStovan prutok média. Abychom ale docilili
otaeni rotoru, musime k nému pfivést to¢ivy moment. Ten je pfendSen pomoci hiidele, ktera je
pies mekkou spojku piimo napojena na elektromotor.

Tato htidel je nasunuta na lopatkové kolo pfes Ctyrhran, ¢imZ se zamezi prokluzovani hiidele a
zaroven nam tento ¢tyfhran umozni pienos tocivého momentu. Konec hiidele je opatien zavitem,
na né&jZ je naSroubovana matice, ktera zajisti spravnou polohu lopatkového kola a také zamezi
jeho sklouznuti z htidele.(Obr 4.5)

Obr. 4.5: Hfidel s matici

Aby byla zaji$téna poloha rotujici hiidele vii¢i nerotujicim soucdstem Cerpadla a nddoby, budou
pouzita loziska z grafitu. Hfidel spolu s lozisky bude usazena v ochranné trubce, ktera bude
pfivafena jak k télu cerpadla, tak k viku naddoby, ve které je Cerpadlo umisténo.

Celkova sestava Cerpadla, v¢etné ulozeni jednotlivych komponent je k nahlédnuti v ptiloze Cislo
4,
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4.4. Vypocet cerpadla

Jestlize jsme vypracovali navrh Cerpadla Cisté ze zkuSenosti a dle Cerpadla, které se redlné
pouziva, méli bychom tento navrh podpofit i po€etné. Piipadné mizeme podle vypocti stavajici
navrh pozménit, aby vyhovoval pozadovanym parametrim. Nasledujici ¢ast tedy bude
kombinovat soucasny navrh spolu s vypocty. Piedev§im zde budou vypocitdny vstupni a
vystupni rychlosti v lopatkovém obézném kole. Dle téchto rychlosti bude dale upfesnén navrh
tvaru lopatek, ktery vychdzi z jejich velikosti a smért.

4.4.1. Rychlosti v obézném kole

Tekutina vtékajici do rotoru ma urcitou rychlost, vlivem otaCeni ob&zného kola se tato rychlost
rozlozi na dvé slozky, jednou je rychlost obvodova u, druhou je rychlost relativni v. Na obrazku
4.6, je tento rychlostni rozklad naznacen v obézném kole.

U

Obr. 4.6: Rychlosti v obézném kole

Kapalina vstupuje do obézného kola na praméru D;, pficemz vstupni rychlost je zde oznacena
jako celkova ¢;. Tato rychlost se néasledné rozloZi na dvé slozky — u;, v;. Rychlost u; je
obvodova, je tedy definovana primérem D; a velikosti otacek n, kterymi se rotor otac¢i. Druhou
slozkou celkové rychlosti je relativni v;, tato sloZka je te¢na k zac¢atku lopatky, na kterou nabiha
vstupni proud tekutiny.

Stejn¢ jako se celkova rychlost na vstupu do rotoru rozloZi na jednotlivé slozky, tak se na
vystupu z rotoru opét z téchto rychlosti slozi. Celkova vystupni rychlost ¢, je tedy vyslednici
rychlosti v, a u,.

Zakladni rovnice

Zakladni rovnice vychazi z upravené Bernoulliho rovnice 4.1, kterd uvazuje soucasné prutok saci
¢asti, rotorem a vytlatnou Casti, pfiCemz je pouZzito znafeni rychlosti dle obrazku4.6. [5]
vf—v%_l_u%—uf_l_c%—cf Hppan u 4.1

29 29 29 Nman

Kde H,u, je manometricka dopravni vySka a x je manometricka Uc¢innost, ktera se u
jednostupiiovych nizkotlakych cerpadel ptiblizné urcuje jako n=0,55 + 0,65.
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Z obrazku 4.6 dale vyplyva, ze mizeme rychlosti v; a v, vypocitat pomoci kosinové véty,
rovnice 4.2 a 4. Takto vyjadiené rychlosti dosadime zpét do rovnice 4.1, a piepiSeme do tvaru
rovnice 4.5.

v¥ = c?+uf — 2uq ¢y cos aq 4.2

4.3
V3 = ci+ud — 2uyc, cos ay

ZgHman
2 +u? —2ujcicosa; — ci—us + 2uyc,cosa, +ud — ud +c2 —c? = I 4.4
man

gHman 45

U, C, COSa, —Uq C1COSa =
NS ——————

Niman
Cuz Cu1

Jelikoz voda vstupuje do obézného kola radidlné, vime tedy ze a;=90°, z toho plyne cos a;=0,
rovnice 4.5 tedy ziskéa tvar rovnice 4.6, kterou dale vyjadiime pro dopravni vysku H. Jak je
patrné z rovnice 4.5, rychlost c¢,, mizeme meénit tvarem lopatek, v praxi se nejlépe osveédcily
lopatky s thlem 35°, my zvolime pro pozdé;jsi vypocty f=30°. Dalsi poznatek z praxe je takovy,
Ze nejlépe pracuji Cerpadla, ktera maji rychlost ¢,2=0,65-u>. [5]

4.6
H
Ilman. _ Uy Cyp = 0,65 - u?
nman
0,65 - u3 - 4.7
H = Hman — 2 "Mman

g

Pro zjednoduseni rovnice zavedeme konstantu x, kterd je znama pro lopatky se zvolenym thlem
p=30°. Hodnoty pro tento druh Cerpadel jsou: u=0,7 az 0,9. Rovnice 4.7 se tedy zméni na

vyslednou rovnici 4.8. [5]
2 4.8

Kanal mezi lopatkami se smérem k vystupu rozsifuje. Obrazek 4.7 demonstruje prib¢eh rychlosti
v mezilopatkovém kanale, které jsou ovlivnény tlakem od lopatek. Hibet lopatky ¢islo 1 tlaci na
proudici tekutinu, je zde tedy vyssi tlak, zatimco na vyduté stén¢ lopatky Cislo 2 se tlak snizuje.
Z Bernulliho zakona vime, Ze pfi klesajicim tlaku se zvétSuje rychlost a opacné. [5]

Obr. 4.7: RozloZeni rychlosti v zavislosti na tlaku
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Dusledkem nestejnomérné rychlosti v mezilopatkovém kandle je i jind vystupni rychlost, nez je
udavéna rychlostnim trojuhelnikem na obrazku 4.6. Rychlosti v tomto trojuhelniku nyni
oznacime jako teoretické. [5]

Teoreticka relativni rychlost v, je vlivem nestejnomérné rychlosti uvniti kanalu strhavana proti
sméru otaeni rotoru, tim se pfeméni na v;. Analogicky se zméni i celkova vystupni rychlost ¢
na c;, tuto zménu mizeme vyjadrit pomérem z rovnice 4.9. Rychlostni trojihelnik teoretickych
rychlosti se pfeméni na skute¢ny rychlostni trojuhelnik dle obrazku 4.8.

o 4.9
Cus
C: wav v >
3 02 vV
2
w v «
C C ol

asv qQ, \ m3 m2 { Bs . Bz
< Cus >
« Cuz =

c;u1

< >

Obr. 4.8: Rychlostni trojuhelnik teoretickych a redinych rychlosti

4.4.2. Shrnuti zakladnich poznatku

Vypocet cerpadla ndm umoznuje Bernoulliho rovnice, kterou jsme upravili pro vypocet dopravni
vysky. Ukazali jsme si rozklad rychlosti na vstupu a vystup do lopatkového kola. Také byla
vysvétlena zména teoretické rychlosti ¢; na redlnou rychlost c¢;. VySe uvedené rovnice a
poznatky budeme nyni aplikovat na nas konkrétni ptipad a provedeme vypocet.

4.4.3. Vstupni parametry

Abychom mohli provést pocetni navrh, musime znat alespon nckteré zakladni parametry, ze
kterych budeme vychézet. V naSem pitipad¢ zname dopravni vysku H, ¢imZ je mysSlen cely vodni
sloupec, ve kterém bude Cerpadlo pracovat a kde musi dopravovat kapalinu. Dale mame zadan
pruto¢ny objem Q, kterym by pfiblizné¢ méla tekutina proudit. Jelikoz ndvrh Cerpadla je
limitovan rozméry, pouZijeme jako dal$i vstupni parametr jiz dfive navrzeny vnéjSi primeér
obézného kola D,, a zvolime si velikost saciho otvoru D;.

H =900 [mm] = 0,9[m]

D, = 68 [mm] = 0,068 [m]

Q = 1,2 [l/sec] = 0,0012 [m3/sec]

Ds = 45 [mm] = 0,045 [m]

Nejprve pouzijeme rovnici 4.8, kterou si vyjadiime pro rychlost u,. Velikost konstanty # zvolime
0,8. [5]

4.10

u’ H
HZH@ - Uy = Zggz 2-9,81
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u, = 4,69 [m/s] 411

Zakladni rovnice 4.1-4.5 jsou psané pro teoretické rychlosti, jak uz ale vime, vystupni rychlost se
zméni z ¢, na c;. Zména téchto rovnic je jen formdlni, prepiSeme index 2 na index 3, k vypoctu
tedy pouzijeme nasledujici rovnici 4.12.

g Hoan 4.12

Cyz =
Nman * U2

Manometrickou u¢innost 1., odhadneme ve velikosti Nman =0,68.
B 9,81-0.9 4.13
“us = 0,68 - 4,69

Cus = 2,76 [m/s] 4.14

Nyni vezmeme v tvahu vztah, ktery jiz byl uveden v pfedchozi kapitole a to:

Cuz = 0,65-u, =0,65-4,69 4.15

Cyz = 3,05 [m/s] 4.16

V dal$im vypoctu budeme vychézet opét z rychlostnich trojihelnikli dle obrazku 4.8. Na tomto
obrazku jsou zavedeny meridialni slozky celkové rychlosti ¢,3 a ¢, 0b€ slozky maji stejnou
velikost. Dle obrazku 4 miizeme psat nasledujici rovnici, pficemz zde pouzijeme jiz diive
zvolené f=30°.

Cmz = Cmz = (Uy — c2)tgB = (4,69 — 3,05)tg30° 4.17

Cmz = Cm3 = 0,95 [m/s] 4.18

Jestlize znadme hodnotu c¢,; a ¢,3, mizeme nyni vypocitat celkovou vystupni rychlost c;, tento
vztah je také patrny z obrazku 4.8.

4.19
c3 = ’053 + 23 =+/2,75% + 0,952

c3 = 2,92 [m/s] 4.20

Vytesili jsme tedy rychlost vystupniho proudu na vnéj$§im poloméru lopatkového kola. Nyni
musime navrhnout vnitini rozmér lopatek, konkrétné nds zajima, jaky by mél byt primér, kde
budou zacinat lopatky a jaka zde bude vstupni rychlost. Zacneme tedy tim, ze vypocitdme otacky
n rotoru z obvodové rychlosti u,. Z téchto otdcek muzeme nasledné vypocitat specifické otacky
ny, diky nimz mizeme urcit, jaky by mél byt tvar obézného kola.

u, - 60 4,69 - 60 4.30
n-D, m-0,068

n =

n = 1320 [ot/min] 431
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4.32
n/Q 1320+/0,0012
ng =365 - 7—=365—(F——
VH3 10,93
ng = 180 [ot/min] 4.33

Nasledujici tabulka porovnava typy ob&znych kol v zavislosti na specifickych otackach a poméru
primért D,/Dy . Pti¢emz pramér Dy je zpravidla jen o néco malo mensi nez pramér D;, na
kterém zacinaji lopatky obézného kola. Primér D, se urci ze vzorce 4.34.

ng 40 - 80 80 — 150 150 — 300 300 — 600 600 - 1200
D,/Dy 2,5 2 1,8—1,4 1,2-1,1 0,8
Typ obézného ‘v s . . L, o
Kola Pomalubézné | Normalni Rychlobézné | Diagonalni axialni

Tabulka 2: Typ lopatek v zavislosti na stfednich otackach [5]

D, =Dy + 1az10 mm 4.34

Z uvedené tabulky miiZzeme snadno urcit, Ze ob&zné kolo bude rychlobézné. Pomér D./D, se
pohybuje vrozmezi 1,8 az 1,4. Jelikoz otacky jsou spi§ u dolni hranice, zvolime vé&tsi
z nabizenych poméri, tedy 1,8. Z tohoto tedy miizeme vypocitat velikost priméru Dy a néasledné
1 pramér D;.

D, 435
Dy = —=

71,8
Dy = 37,7 [mm] 4.36
D; = 40 [mm] 4.37

Zname-li primér pocatku lopatek a otaCky celého kola miiZzeme snadno vypocitat obvodovou
rychlost u; dle 4.38.

_m-Dyon w-0,04-1320 438
M= ~ 60

uy = 2,76 [m/s] 4.39

Jelikoz nezname dal$i vstupni rychlosti, uréime si nejprve saci rychlost c;, ktera zavisi na
priuto¢ném mnoZzstvi Q a na priméru saciho potrubi D,. Oboji zndme, tudiz miZeme saci rychlost
vypocitat z nasledujiciho vztahu.

4Q 4-0,0012 4.40
" mwD?  m-0,0452

Cs

c; = 0,76 4.41
Zname-li saci rychlost, mizeme odhadnout vstupni rychlost ¢; do lopatkového kola. Jelikoz

vime, ze rychlost ma vzrastat pozvolna ur¢ime vstupni rychlost o néco malo vétsi nez je
vypocitané c;.
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¢, = 0,95 [m/s] 4.42

V dal$im kroku zjistime hodnotu thlu £, tento uhel je dillezity pro konstrukci zaktiveni lopatky.
Zaroven je tento thel odchylkou relativni rychlosti v; od obvodové rychlosti u;. Mizeme ho ale
také vyjadrit pomoci rovnice 4.34. Jako pomér celkové rychlosti ¢; k obvodové rychlosti u;.

¢, 095 4.43
tgf =—= = 0,3442
98 = =276
B =19° 4.44
4.5. Zavérecné vyhodnoceni

Pfi pocetnim navrhu Cerpadla byly pouzity vstupni parametry, diky nimZ jsme mohli dané
rovnice aplikovat. Pfi upravé rovnic Casto dochazelo k ur¢itému zjednoduSeni a zavadéni
konstant, které jsou ur¢ené praxi nebo podlozeny jinymi vypocty. Miizeme ale konstatovat, ze
tato zjednoduseni nevnesla do vypoctu piili§ velikou chybu. Proto bychom mohli povazovat
tyto vypocty za dostacujici. Presvédcili jsme se, Ze dfive navrzené cerpadlo muze redlné
fungovat. Pfi ota€kach 1320 ot/min bude vystupnim prifezem dodavana rychlost 2,92 m/s.
Z vySe popsanych rovnic miZzeme také snadno zkonstruovat spravny tvar lopatek obéZného
kola. Tyto vypocty mizeme tedy pouzit pro presnéjsi navrh lopatkového kola.

Samoziejm& musime mit stale na mysli, Ze celda smycka je predevS§im experimentalni zatizeni,
u kterého lze zatim pouze predpokladat, jak se vSe vlastné bude chovat. I toto ¢erpadlo je vice
méné experimentalni, proto bude vhodnéjsi ovéfit funkénost Cerpadla radéji v praxi, nezli
pouze vypoctem. VySe uvedeny vypocet je Cisté¢ orientacni, jaky pratok ve skutecnosti
Cerpadlo zajist'uje, bude zjistovano pomoci pritokoméera. Navrh na méteni tohoto priitoku je
uveden v nasledujici kapitole.
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5. Navrh méreni pratoku

Hlavnim tkolem celé¢ smycky je pojmuti roztavenych soli a zajiSténi jejich cirkulace. Tyto
soli budou zaroven zkoumany z nékolika aspektl. Jednim z nich bude i zjiStovani, jaky je
prutok soli v zakladni smyc¢ce. Abychom mohli tento pratok zmétit, musime zvolit vhodné
zafizeni, které bude spliiovat jist¢é konstrukéni pozadavky a zéaroven bude poskytovat
dostacujici vysledky pro dany vyzkum.

Pro méteni pritoku Ize pouzit velké mnozstvi zafizeni a také méticich metod. Nejprve si vSak
nadefinujeme, co to vlastné prutok je, co tedy vlastné¢ budeme méfit.

Pojmem pratok mizeme oznacovat bud’ rychlost proudéni tekutiny v daném objemu, nebo ho
muzeme méfit jako objemovy, ¢i hmotnostni pratok. Objemovy pratok predstavuje objem
tekutiny, ktery prote¢e danym priifezem, za jednotku &asu, naptiklad m*/s. Hmotnostni priitok
udavad hmotnost tekutiny, kterd proteCe danym priufezem za jednotku Casu, napiiklad kg/s.
Hmotnostni pritok je piimo umérny objemovému priutoku. Jestlize objemovy pritok
vyndsobime hustotou protékajici kapaliny, ziskdme timto pratok hmotnostni. Pro zjisténi
prutoku tedy miZeme méfit jak rychlost proudéni tekutiny, tak objemovy pritok, ¢i
hmotnostni pratok. Mezi nej¢astéj$i metody méteni pratoku vSak patii metoda méteni rozdila
tlakl pted a za méticim elementem. [6]

Abychom zvolili tu nejlepsi a nejvhodnéjs$i metodu méteni priitoku, musime nejprve provést
vyhodnoceni vSech metod, které jsou dostupné, a poté vybrat tu, kterd bude idealni pro naSe
zafizeni.

5.1. Rozdil tlaku

Jak jiz bylo zminéno, nejcastéji se prutok méfi pomoci rozdill tlakli pfed a za méficim
elementem pratokoméru, timto elementem muZe byt napiiklad clona, dyza ¢i Venturiho
trubice. Tento element se vlozi do potrubi, disledkem toho je zména prifezu, kterym musi
méfend tekutina protéct. V ptipad¢ clony se jedna zpravidla o kovovou desku, ktera ma
uprosted kruhovy otvor, jimz bude nyni tekutina protékat, pted a za clonu se umisti snimaci
zafizeni, kterd méfi tlak v oblasti pted a za clonou. [7]

Princip tohoto méfeni je zaloZen na Bernoulliho rovnici. Jestlize do proudu vlozime desku
s prutokovym otvorem mensim nez je praiez potrubi, bude timto otvorem tekutina protékat
s vyssi rychlosti a zaroven dojde v tomto misté k poklesu tlaku. Tento tlakovy pokles métime.
Priitok clonou musi zaroven spliiovat rovnici kontinuity nestlacitelného proudéni, tedy
mnozstvi, které teCe pfed clonou, musi za clonou také vytékat, toto vyjadfuje rovnice 5.1.
Soucasné¢ ale také vznikaji jisté tlakové ztraty, které se pii vypoctu museji zohlednit. Mizeme
tedy napsat Bernoulliho rovnici ve formé tlakd, pfi¢emz index 1 oznacuje vstupni hodnoty a
index 2 vystupni, ke kterym jsou zahrnuty i ztraty, viz rovnice 5.2. [6]

W151 = W252 51

wi w3 w3 5.2
Ptpo=ptpotip—
kde: p-—tlak

p — hustota proudiciho média

w — rychlost

{ — ztratovy soucinitel
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Zajima nas, jaka je rychlost za clonou, tudiz dosadime rovnici 5.1 do rovnice 5.2. Poméry
prufezii a ztratovy soucinitel nahradime takzvanym pratokovym soucinitelem p, ktery
uplatnime ve vysledné upravené rovnici 5.3
5.3
P1— D2
w=pu |2——
p

.Hodnotu pritokového soucinitele miizeme dohledat v tabulkach. Rozméry clony jsou urceny
normou, aby meéteni bylo smérodatné, musi byt useky pred a za clonou, dostatecné dlouhé.
Délku téchto tisekt miZzeme taktéz najit v ptislusné normé. [7]

Nyni, kdyZ vime, jak tato metoda funguje, miZeme se rozhodnout, zda ji budeme uvazovat
jako vhodnou pro nasi konstrukei.

Vzhledem k tomu, ze ve smycce budou proudit roztavené soli o teploté okolo 700°C, musela
by byt clona z materialu, ktery by této teploté odolal. Tento problém by Sel vyfesit vyrobenim
clony ze stejného materialu, jako je cela konstrukce smycky. AvSak je nezadouci cokoliv
vkladat do vnitiniho prostoru smycky, protoze se jednd o experiment, kde se bude zkoumat
také usazovani soli v jednotlivych Castech tohoto zafizeni. VloZenim clony bychom tedy tento
jev mohli vyrazné¢ ovlivnit a soli by se mohly v této oblasti neZadoucné usazovat.

Dalsi, pro nas nevhodny, pozadavek je na umisténi clony. Ta musi byt v potrubi umisténa tak,
aby pfed i za clonou byl dostate¢n¢ dlouhy uklidiiovaci usek. Ptfi rozmérech nasi smycky vSak
nejsme schopni tento pozadavek zajistit.

Zaveretné stanovisko tedy je, Ze pouziti pritokoméru se clonou neni vhodné pouzit pro
méfeni pratoku vnaSi smycCce. Stejn¢ tak vylou¢ime znavrhovanych feSeni vSechny
prutokoméry, u kterych je nutné vlozit méfici zafizeni ptimo do proudu, ¢i jinak mechanicky
upravovat potrubi, vSe kvili vySe zminénym divodim. Musime se tedy zaméfit na
prutokomeéry, které nevyzaduji zdsadni zasahy do konstrukce.

5.2. Bezkontaktni prutokoméry

5.2.1. Indukcni — elektromagnetické pratokoméry

Meéfteni pritoku pomoci indukénich priutokomért vyzaduje, aby métena tekutina byla vodiva a
zaroven zaplinovala cely prifez potrubi. Obé tyto podminky jsou v naSem piipadé splnény,
proto se miizeme touto metodou zabyvat hloubéji.

Princip této metody vyjadiuje Faradaylv zdkon. Ten hovoii o tom, Ze pohybem vodice
v homogennim magnetickém poli se indukuje elektrické napéti. Faradayiv zakon je popsan
rovnici 4.

U=B:-D-w 5.4
Kde Ui — Indukované napéti
B — magneticka indukce
D — primér potrubi (délka vodice) vzdalenost mezi magnety
w — rychlost vodice

Abychom mohli pouzit tento pratokomér, musime splnit nékolik zakladnich podminek.
Zaprvé mit pohyblivy vodi¢, v nasem piipad¢ bude tuto tlohu spliiovat tekutina proudici ve
smycce. Roztavené soli jsou elektricky vodivé a pohybuji se ur€itou rychlosti, kterd by méla
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byt dostatecnd pro méfeni. Za druhé musime vytvofit homogenni magnetické pole; to lze
ziskat né€kolika zplisoby. Nejcastéji lze magnetické pole vytvorfit pomoci permanentnich
magnetll, ty se pfilozi na trubku zobou stran a tim vytvoii magnetické pole. Kolmo
k magnetickému poli se umisti elektrody. V téchto elektrodach vznika napéti, od pohybu
vodivé kapaliny magnetickym polem. Princip tohoto jednoduchého pritokoméru je patrny
z obrazku 5.1. [8]

¥ T EW

¥

v

o o

Obr 5.1: Schéma indukéniho pratokoméru

Homogenni magnetické pole Ize také vytvofit pomoci civky, do které budeme ptivadét bud’
sttidavy, nebo stejnosmérny proud. Jestlize pouzijeme stejnosmérny proud, mize mezi
elektrodami vznikat krom¢ indukovaného napéti jesté¢ polarizani napéti (kapalina muze
fungovat jako elektrolyt). Toto ndm vnasi do méfeni urcitou chybu, ktera bude zatézovat
méfteni pritoku. Proto je vhodnéjsi, kdyz bude magnetické pole buzeno stfidavym napétim,
méieni poté bude piesnéjsi. Na obrazku 2 je vyobrazen indukéni pratokomér firmy Elis, ktery
se skladd z magnetické a nevodivé trubky. [9]

Obr 5.2: Moderni pritokomér [9]

Stiidavé magnetické pole je buzeno pomoci dvou civek a elektrody jsou umistény kolmo na
smér magnetickych silocar. Velikost indukovaného napéti ndm zobrazi pfipojeny méfici
pristroj. Z jiz uvedené rovnice ¢. 4 si vypocteme rychlost proudéni, jelikoz vSechny ostatni
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veli¢iny jsou zndmé. Pokud zndme rychlost proudéni, miizeme snadno dopocitat objemovy
prutok Qv, dle rovnice 5.5. [8]

Q,=w-S§ 5.5
Kde Qv - objemovy priutok
w — rychlost proudu
S — prifez potrubi

Tato varianta méfeni pritoku se zda byt celkem vhodna pro nase zafizeni. AvSak je zde
problém sumisténim tohoto zafizeni. Firma Elis, ktera se zabyvd vyrobou téchto
pratokomérti, ma v nabidce spoustu rozméri. AvsSak pratokomér, ktery by primérem
odpovidal potrubi, kde se bude priitok méfit, ma délku 104 mm. My musime vzit v ivahu, ze
po celé smycce budou umisténa topna télesa, ktera smycku zahtivaji na vysokou teplotu
Umisténi pritokoméru mezi topné téleso a trubku samotné smycky neptipada v tivahu. Museli
bychom tedy pratokomér umistit mezi dveé topna télesa. Je zde ale prostor k zamysleni, zda se
dané misto bez topnych téles nebude prohfivat jinak, nez okolni mista pod topnymi télesy a
zda tato asymetrie nebude ptlisobit n&jaké komplikace. Dale musime vzit v ivahu, zda existuje
na trhu tak odolny pritokomér, jenz by Sel pfipevnit na trubku, kterd bude mit teplotu okolo
700°C, a pokud takto odolny pritokomér objevime, dalsi otazkou bude jeho cena. Jelikoz se

otazka hrat jisté velikou roli pii vybéru.

Shledavame tedy tento zpusob méfeni jako vhodny, ale pokusime se jesté nalézt vhodnéjsi a
levnéjsi feSeni.

5.2.2. Ultrazvukovy pritokomér

Dalsimi zastupci bezkontaktniho meéteni pritoku jsou ultrazvukové pratokoméry. Ty jsou
zalozeny na dvou principech. Jeden funguje na zakladé Dopplerova efektu a druhy méii dobu
prichodu akustického signalu médiem

5.3. Dopplerlv jev

Priitokoméry zaloZené¢ na tomto jevu muzeme pouZzivat, pouze pokud méfené médium
obsahuje jisté nehomogenity. Napiiklad obsahuje-li tekutina n&jaké tuhé ¢astice, bublinky, ¢i
jiné necistoty. Techto ¢astic by mélo byt alespont 25 na milion Castic Cisté tekutiny a jejich
minimalni velkost by méla byt alespont 30 um. [8]

Dopplertv jev je totiz zalozen na rozdilné frekvenci vyzatovaného signalu oproti pfijimanému
signalu. Vysila¢ 1 pfijima¢ ultrazvukového signdlu je obvykle umistén v jednom pouzdru,
odtud je vyslan signal o urcité frekvenci do proudici tekutiny. Jestlize v této tekutiné proudi i
jiz zminéné mnozstvi nehomogenit, vina ultrazvuku se od této ¢astice odrazi a vrati se zpct do
pouzdra k pfijimaci. Vzhledem k pohybu nehomogennich ¢astic spolu s tekutinou, je
frekvence odrazené¢ho vInéni odlisna od frekvence vysilané viny. Rozdil téchto frekvenci je
pak i pfimo umérny rychlosti proudici kapaliny. Princip méfeni pritoku za pomoci
Dopplerova efektu je naznacen na obrazku 5.3.
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VYSILAE  PRIJIMAC

Méreni doby prichodu médiem

Ultrazvukovy pratokomér, ktery méfi, za jak dlouho projde signdl médiem, se pouziva
pievazné pro Cisté kapaliny. Na potrubi, ve kterém chceme méfit pratok, umistime 2 méftici
jednotky a to tak, Zze budou za sebou v urcité vzdéalenosti a ve sméru proudéni. Obe budou
soucasn¢ jak piijimat signal, tak vysilat. Akustické vinéni, které se §ifi po sméru proudéni,
urazi vzdalenost mezi méficimi jednotkami rychleji, nez vinéni, které se bude Sifit proti
proudu. Rozdil mez dobou priachodu vinéni po proudu a proti proudu je pifimo Umérny

rychlosti proudéni média. [6]

Ptfesnost méteni timto pratokomérem také zavisi na rychlostnim profilu sledované tekutiny.
Zalezi tedy také na tom, kam pfesné¢ sondy umistime, v které Casti rychlostniho profilu se
bude vinéni pohybovat. Aby se méfeni co nejvice zpiesnilo, pouziva se vétSinou vice sond na
jeden usek, akustické vInéni poté prochazi vice oblastmi rychlostniho profilu. Hodnoty
z téchto méfeni se nasledn¢ vyhodnoti tak, aby bylo dosazeno co nejptesnéjSiho vysledku.
Umisténi sond a princip méfeni jsou zfetelné na nasledujicim obrdzku (5.4), pravy obrazek
zobrazuje klasické dvoudrahové feSeni, zatimco prostiedni zachycuje presnéjsi pétidrahové
pouziti, krajni obrazek zobrazuje priichod viny v podélném fezu. [10]

-~

\o"
Obr 5.4: Ultrazvukovy pritokomér - méreni doby priichodu signalu

Obrazky 5.5 a 5.6 zachycuji, kudy prochazi akustické vinéni vzhledem k rychlostnimu

profilu. V levé ¢asti obrazkl je vzdy zobrazen pti¢ny fez s nazna¢enym rozmisténim meticich

jednotek, prava ¢ast obrazkd ukazuje rychlostni profil v podélném ftezu, pfiCemz cerné

puntiky znazoruji body, kudy bude prochdzet akustické vinéni. [10]
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[ ]
Obr 5.6: Pétidrahové méreni [10]

Zhodnoceni ultrazvukovych priitokomériu

Ultrazvukové pritokomeéry nejsou nikterak konstrukéné narocné, at’ uz funguji na Dopplerové
jevu nebo méfi dobu prichodu vinéni. Tento fakt je pro naSi konstrukci velice dulezity.
Vzhledem k topnym télesim méame jen omezeny prostor, kam muizeme umistit méfici
jednotky. Ty jsou u ultrazvukovych pritokoméri pomérné kompaktni, tudiz by se do téchto
nevelkych prostori mohly vejit. Jediné, co je tieba zajistit, je pfesné umisténi sond, aby
nedochézelo k tniklim signalu do okoli, coZz by ovlivitovalo kvalitu vysledkii. Déale budeme
muset najit takové méfici zatizeni, které by odoldvalo vysokym teplotdm, které jsou na
povrchu potrubi. Nabizi se také mozZnost umisténi sond, které vysilaji akusticky signal do
dostate¢né vzdalenosti, kde jiz nebude tak vysoké teplotni naméhani. Pficemz by se akusticky
signal pfivadél do tekutiny ptes distancni material, ktery by zaroven zajist'oval tuto bezpecnou
vzdalenost.

Zda bude pouZit vicesondovy pritokomér nebo pratokomér s Dopplerovym jevem, zalezi na
druhu proudiciho média. Prakticky by Sly pouzit oba dva, ale z hlediska pfesnosti méteni bude
1épe vyhovujici pritokomér, ktery méti dobu prichodu signalu, jelikoz zde mizeme zohlednit
1 zda je proudéni turbulentni, ¢i laminarni.

5.4. Zavérecné stanovisko

Pouziti clony je nevhodné z konstrukéniho hlediska. Clona by se musela vlozit piimo do
proudu, coZz by mohlo negativné ovliviiovat pribéh celého experimentu.

v

Elektromagneticky — indukéni pratokomér je jiz o néco vhodnéjsi nez clona, ale méfici
zafizeni je pomérné robustni a umisténi na konstrukci smycky by bylo obtizné. Navic v misté
s prutokomérem nemtizeme jiz pouZzit topna télesa, coz by mohlo vést ke Spatnému prohtati
konstrukce v tomto misté.

Za nejvhodnéjsi zptisob méteni prutoku tedy budeme povazovat méfeni pomoci ultrazvuku.
Meéfici sondy se daji umistit do prostoru mezi dvé topnd télesa, coz je pro nds v soucasné dobé
nejdulezitéjsi kritérium.
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6. Pevnostni vypocet nadob

Zakladni konstrukci smyc¢ky jiz mame hotovou, spliuje veskeré pozadavky, které na ni byly
kladeny. Finalni navrh je tedy uspokojivy a mohl by byt takto zaddn do vyroby. Nezli se toto
uskutecni, musime si nejprve overit, ze ndvrh smycky je bezpecny. Velké nadoby 0114
budou naplnény roztavenymi solemi o tlaku 0,2 MPa, které budou sténu namahat, a mohlo by
dojit k jejimu poskozeni. Proto u téchto nadob provedeme pevnostni vypocet, zda naméhani
nadoby nepfesahne bezpecné dovolené napéti. Nadoby budeme pocitat jako tenkosténné
skotepiny.

6.1. Vypocet tenkosténnych skorepin

Tenkosténné skofepiny nazyvame rotacné symetricka télesa, kde je tloustka stény naddoby tak
mald, Zze ji vzhledem k priméru nddoby mizeme zanedbat. Zaroven takto tenkd sténa neni
schopna piendset ohybovy moment, proto se také nékdy tato metoda oznacuje jako tzv.
bezmomentova teorie skofepin.

Tato teorie bude nyni popsdna na télese tvaru rota¢niho paraboloidu, jelikoz je to
nejnazornéjsi. Vypocet se provadi pomoci Laplaceovy rovnice (6.1).
Im Ot _P 6.1

Pm Pt U

Kde o, — Meridianové napéti
o; — Tecné napéti
pm — Meridianovy polomér kiivosti
pt — Tecny polomér kiivosti
p — Vnitini tlak na sténu
t — Tloustka stény

Uvedené veli¢iny jsou nazorné vidét na obrazku 6.1

Merndianovy rez Bod — element nadoby Poloms 2 S
] a napjatost v rezech olomery knvost fezu
.
. " & &
P ] - .
. Rovnobezkovy
% —_—

o, Meridianovy
L™ // :

Rovnobezkovy fez
Obr 6.1: Tenkosténna skorepina - zobrazeni fez(, [11]

Vlevo na obrazku 6.1 je zobrazen rotac¢ni paraboloid, na némz jsou znazornény dva
merididnové fezy, které prochdzi osou rotace, a dva rovnobézkové fezy, které jsou na tuto osu
kolmé. Budou-li si tyto dva meridianové fezy nekonecné blizké a zaroven i oba rovnobézkové
fezy budou také nekonecné blizké, vznikne protnutim téchto fezii nekoneéné maléd plocha,

37



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zafizeni Andrea Pltova

ktera se jiz blizi bodu. Pro lep$i nazornost je takto vznikly bod zvétSen uprostied obrazku 6.1,
kde jsou také interpretovana napéti, kterd na dany bod pusobi. Poloméry kiivosti jsou kolmé
k ploSe tohoto malého elementu. Na prostfednim obrazku jsou viditelné jako osovy kiiz, pro
jasngjsi predstavu jsou rade€ji tyto poloméry popsany v levé ¢asti obrazku 6.1.

Z Lapplaceovy rovnice (6.1) zatim zndme jen tlak, tloustku stény a také budeme mit zadané
poloméry. Co nam ale dosud schazi, jsou velikosti napéti, sta¢i ndm tedy odvodit meridianové
nap¢ti, abychom dopocitali napéti tecné.

6.1.1. Urceni meridianového a tecného napéti

Meridianové napéti ur¢ime z podminky rovnovahy ve sméru osy skofepiny. Rozlozeni sil
v této ose je zobrazeno na obrazku 6.2.

Obr 6.2: Sily puisobici na merididnovy fez

Merididnové napéti pisobi tecné k meridianovému fezu, je tedy dle obrazku 6.2 sklopeno od
osy rotace o uhel a. Merididnové napéti piisobi na plochu stény po celém jejim obvodu, timto
napétim je tedy vyvolavana sila F,,. Tuto silu rovnou pfevedeme do sméru osy rotace, tedy
vynasobime ji cosa, dle rovnice 6.2.

F, = op - 2nr -t - cosa 6.2

Kde Fj, - sila od merididnového napéti na obvod télesa
om — Meridianové napéti
2nr — obvod kruhu v misté fezu
t — tloustka stény nadoby

o - thel sklonu od osy rotace

38



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zafizeni Andrea Pltova

Dalsi sila, ktera piisobi ve sméru osy rotace, je sila vyvoland vnitinim tlakem tekutiny. Tento
tlak puasobi na celé plose v daném ftezu, dle obrazku 6.2. Sila vyvolana od tohoto tlaku je
popséna rovnici 6.3.

F, =p-mr? 6.3
Kde F,, - sila vyvolana tlakem
p —tlak

nr® — plocha tekutiny v misté fezu

Rovnice rovnovahy v ose rotace je poté nasledujici:

Dosazenim rovnic 6.2 a 6.3 do rovnice rovnovahy 6.4 ziskdme nasledujici vztah 6.5, pfi¢emz
respektujeme, Ze sila /7, sméfuje na opacnou stranu nez F,, tudiz bude znaménko opacné.

O+ 2mr ~t-cosa— p-mr? =0 6.5

Pomoci jednoduchych Gprav ziskdme z rovnice 6.5 g,,,.

__Dpr 6.6
2tcosa

Om

Jak je ale patrné z obrazku 6.2, miizeme piepsat 7/cosa na teny polomér kiivosti p;.

_ PPt 6.7

Im = ¢

Merididnové napéti tedy jiz zname. Dosazenim rovnice 6.7 do rovnice 6.1 ziskdme zbyvajici
te¢né napéti o;.
p [ Pt 6.8
O't =—.|1 -—
t 2pm

Vsechny vyse popsané rovnice jsou platné pro obecny vypocet rotacnich skotepin. Nyni si
tyto rovnice upravime pro nasi nadobu, tedy na véalcovou rotacni skofepinu. Pfedev§im se
tedy zméni poloméry kiivosti. Teény polomér kiivosti bude totozny s vnitinim polomérem
nadoby, zatimco merididnovy polomér kiivosti bude nekonecné velky. Tento jev je zplisobeny
tim, Ze meridianovy fez bude nyni pfimka a polomér kfivosti ptimky je nekone¢ny. VSechny
tyto skutecnosti jsou znadzornény na obrazku 6.3.
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Obr 6.3: Zobrazeni fezli u tenkosténného valce [11]

PrepiSeme tedy nyni rovnice 6.7 a 6.8 pro napéti, ktera budou piisobit na tenkosténny valec.
Pticemz tedy p, =rap, =

_pr 6.9
Om =9t
T

o, _pr 6.10
t

Z rovnic 6.9 a 6.10 jasné vyplyva, Ze u valcovych tenkosténnych skofepin je te€né napéti
dvakrat vétsi nez napéti meridianové.

o = 20, 6.11

6.2. Pevnostni vypocet nadob

Zakladni rovnice pro vypocet napéti v tenkosténné rota¢ni nadobé tedy mame stanovené.
Nyni aplikujeme tyto znalosti na naSi naddobu a spocitdme, zda dané naméhani vydrzi.
Abychom mohli zahgjit vypocet, musime si nejprve zjistit zakladni informace o materialu,
z kterého je naSe naddoba vyrobena. PfedevS§im nés bude zajimat jakou ma material mez kluzu
a mez pevnosti. Nadoba bude navic jeSt¢ namahdna teplotné, tudiz nas budou zajimat
predevS§im meze kluzu a pevnosti pii pracovni teplot¢ nadoby. Tyto informace nalezneme
v katalogu vyrobce.

Grafy na obrazku 6.4 uvadéji typické mechanické vlastnosti materidlu Inconell 622, které
uvadi vyrobce tohoto materidlu. Vertikalni osy piedstavuji teplotu ve stupnich Celsia a
Fahrenheita, horizontalni osy urcuji prodlouzeni (levd stupnice) a napéti (prava stupnice).
Horni kfivka ndm tika, jaka je pevnost materidlu v tahu (Tensile Strenght) v zavislosti na
teploté. Prostfedni kiivka piedstavuje miru prodlouzeni (Elongation). Spodni ¢ara ukazuje
smluvni mez kluzu (Yeild Strenght), u nads znamou jako Rpo, coz je takové napéti, které
zpusobi, 0,2% trvalé deformace.
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Obr 6.4: Graf mechanickych vlastnosti INCONEL 622, v zavislosti na teploté [12]

Bohuzel vyrobce uvadi grafy téchto hodnot jen do teploty zhruba 750°C, pocitand nadoba
muze byt ale provozovana az na 800°C, musime tedy mez kluzu a pevnosti piiblizné
odhadnout pro takto vysokou teplotu.

Odhadujeme tedy, Ze mez pevnosti bude dale klesat zhruba na hodnotu 400 MPa. Smluvni
mez kluzu bude piiblizné 200 MPa.

Rm =400 [MPa]
Rpo2=200 [MPa]

Dovolené naméahani miZeme urcit dvéma zpiisoby. Bud’ vydélime mez pevnosti koeficientem
bezpecnosti, ktery bude mit hodnotu okolo 2-3. Nebo pouzijeme podil smluvni meze kluzu
s koeficientem bezpecnosti o hodnoté 1,5. My vypocitame obé hodnoty pro dovolené
namahani a jako smérodatnou zvolime nizsi z obou hodnot.

Dovolené napéti pro Rm =400 Mpa, k = 2,5
R, 400 6.12

_ 2 200

Budeme tedy dale uvazovat, ze dovolené napéti ma hodnotu: o, = 133 [MPa]
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Nyni dosadime do vzorct 6.9 a 6.10 vstupni hodnoty, abychom zjistili, jakymi napétimi je
nadoba ve skute¢nosti namahéna.

p=0,2 [MPa] tlak uvnitf nadoby
t=3,05 [mm] tloust’ka stény nadoby
r=53,95 [mm] polomér vnitiniho priméru
pr 0,2-5395 6.9
=—= —————=177[MP
Im = ot T 723,05 [MPal
0y = 20, = 3,54 [MPa] 6.10

Jelikoz jsme pocitali viceosé namahani, mame merididnové a te€né napéti, musime zvolit
hypotézu pevnosti, diky které vypocteme redukované napéti o,.,. Redukované napéti mtizeme
poté pfimo porovnat s napétim dovolenym.

Zvolime si Hypotézu HMH, jelikoz se ve zkoumaném bodu, pro ktery jsme stanovili rovnice
pro o; a o,, nenachdzi zadné smykové napéti, miizeme rovnou stanovit, ze meridianové a
tecné napéti jsou zaroven hlavnimi napétimi, tedy:

Om = 04 6.14

_ 6.15
O = 0y

Hypotéza HMH:  Gpeq = /02 + 02 — 01 - 0, =+/1,77% + 3,542 — 1,77 - 3,54 6.16

Oreq = 3,06 [MPa]

6.17
Vysledné redukované napéti 6.17 porovname s dovolenym napétim 6.13.
Oreq = 3,06 [MPa] op = 133 [MPa]
Oreqa < Op 6.18

Redukované napéti, které jsme vypocitali, je vyrazné niz$i, nez napéti dovolené. Bezpecnostni
podminka je tedy splnéna a mizeme s klidem konstatovat, ze navrzené nadoby jsou bezpecné
a pfi jejich naplnéni nedojde k materialovému poruseni.
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7. Zaveér

V bakalatskeé praci byla zpracovana projektova studie experimentalni smycky. Byla navrhnuta
zakladni konstrukce, ze které¢ se bude smycka skladat. Dale byl navrZzen vhodny konstrukéni
materidl na jeji vyrobu. Experimentalni zafizeni je tvofeno zakladni smyckou s tavici
nadobou. Pfedevsim jsme se zaméfili na konstrukéni navrh jednotlivych komponent zékladni
smycky. VSechny tyto soucasti byly vymodelovany v programu AutoDesk Inventor a
nasledné popsany v jedné z kapitol této prace.

Celé experimentalni zafizeni je uloZeno v hermetickém boxu. Tento box byl také v této praci
navrzen. Zaroven s tim bylo vymysleno i uloZeni smycky v tomto boxu.

Experimentalni smycka bude naplnéna tekutymi solemi, k zajiSténi jejich cirkulace je
vénovana dalSi Cast této prace, kterd se zaobird navrhem cerpadla. Po uvaZeni vSech
pozadavkl bylo navrzeno odstfedivé Cerpadlo, snadné konstrukce. Takto navrzené Cerpadlo
bylo dale podlozeno vypoctem, ktery ptinesl uspokojivé vysledky.

Soucésti tohoto projektu bylo také navrzeni vhodného zafizeni pro meéfeni pratoku.
Z nabizenych variant byla vybrana ta nejvhodnéjsi, a to méfeni pomoci ultrazvukové metody.

Ta je bud’ provadéna pomoci Dopplerova jevu, nebo se méfi doba priichodu médiem. Ktera
z téchto metod bude nakonec vhodnéjsi, ukaze az samotny experiment.

U plnici nddoby bylo ovéteno, zda bude splitovat bezpecnostni pozadavky. Nadoba zde byla
uvazovana jako tenkosténnd skotfepina a dle této ivahy byla i spocitana. Vysledné napéti bylo
porovnano s dovolenym napétim dle metody HMH. Diky tomuto vypoctu muzeme
konstatovat, Ze navrzend nadoba nékolikandsobné spliiuje dovolené namahdni, tudiz
nemusime mit obavy, Ze by doslo k jejimu poruseni.

Navrzené zafizeni tedy spliuje vSechny pozadavky, které na néj byly kladené. Vysledna
konstrukce by mohla byt pouzita pro redlny experiment s tekutymi solemi. Nami navrzena
smycka by po vyrobeni méla byt naplnéna roztavenymi solemi typu LiNa. S témito solemi
bude provadén vyzkum a méteni jejich vlastnosti, tato ¢innost vSak jiz prekracuje ramec této
préce.

Hlavnim tkolem bakalarské prace bylo navrhnout konstrukéni feSeni, tento cil se podafilo
uspésné splnit. Zda bude vySe popsand smycka v budoucnu realizovana, zavisi na nékolika
faktorech, predev§im se jedna o aspekt finan¢ni a také politicky. Ackoli konstrukéni feSeni
bylo navrzeno tak, aby bylo pokud mozZno co nejlevnéjsi, cena celého projektu s
experimentalnim zafizenim pro solna média se bude pohybovat v fd4du milionti. Naklady na
pofizeni solné naplné do smycky a nasledny provoz, spliiujici piisné bezpecnostni podminky,
jsou velmi vysoké.

S timto souvisi 1 politicka situace. Takto vyznamny vyzkum se nemuze uskuteCnit bez
finan¢ni podpory statu nebo investort. Jestlize ale bude vedeni statu pro jadernou energii,

muzeme ocekavat, Ze by se podafilo sehnat potiebnou finan¢ni podporu. Poté by mohla byt
tato prace pouzita jako podpurny material pii realné vystavbé experimentalniho zatizeni.
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PRILOHA ¢&. 1

Vykres fezu zakladni smyCky
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PRILOHA & 2

Vykres hermetického boxu
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PRILOHA & 3
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Vykres rezu mérici nadoby
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PRILOHA &. 4

Vykres Fezu mérici nadoby s ¢erpadlem
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