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Výzkum jaderných reaktor� odstartoval Enrico Fermmi, když v roce 1942 v Chicagu uvedl do 
provozu první jaderný reaktor. B�hem druhé sv�tové války se rozb�hl jaderný program v �ad�
zemí, p�edevším však z d�vodu vyrobitelnosti jaderných zbraní pomocí št�pné reakce. Po 
válce se výzkum reaktor� zam��il na jejich komer�ní využití. V Americe byly spušt�ny první 
jaderné elektrárny, nap�. Shippingport a Dresden, na evropském kontinentu budovali Britové 
elektrárny typu Magnox.  

Tyto prototypové elektrárny m�žeme ozna�it jako I. generaci, která v podstat� ov��ovala 
energetické využití jádra. Z koncepce I. generace vychází reaktory tzv. II. generace, kde 
nalezneme tém�� všechny v sou�asnosti pracující komer�ní elektrárny. M�žeme sem tedy 
za�adit typy LWR, PWR, BWR, VVER, RBMK, CANDU, AGR. Reaktory III. generace se 
pochopiteln� vyvíjejí z n�kterých typ� generace druhé. Mají však mnohem lepší bezpe�nostní 
opat�ení, s d�razem p�edevším na pasivní ochranu, zárove� jsou stávající elektrárny druhé 
generace dopl�ovány o bezpe�nostní prvky, aby spl�ovaly zvyšující se bezpe�nostní 
požadavky. Jaderné palivo je využíváno mnohem intenzivn�ji a i životnost elektráren se 
prodlužuje.  

Dalším vylepšením t�chto typ� a jejich následovníkem je generace III+, sem �adíme reaktory 
AP 1000, MIR 1200, EPR a další, které mají ješt� dokonalejší pasivní ochranu. V p�ípad�
maximální projektové havárie jsou tyto reaktory schopné dosáhnout bezpe�ného stavu 
automaticky bez jakýchkoliv aktivních �ástí. 

Sou�asné jaderné reaktory um�jí využívat palivo mnohem efektivn�ji, než jak tomu bylo na 
za�átku jejich vývoje, avšak stále je palivo využíváno jen z velmi malé �ásti. Po vyho�ení 
jaderného paliva zde z�stává velké množství radioaktivního odpadu. Tuto otázku by mohly 
vy�ešit nové typy reaktor�, takzvané IV. generace. Práv� tyto reaktory by m�ly využít veškerý 
potenciál obsažený v jaderném palivu, umožnily by „spálení“ všech vznikajících transuran�, 
tím by se zmenšil jak objem, tak i aktivita a nebezpe�nost jaderných odpad�. [1] 

Reaktory IV. generace samoz�ejm� vycházejí ze zkušeností získaných z provozu reaktor�
p�edchozích generací, jedná se však o zcela nové typy a koncepce, proto je nejprve nutné 
provést d�kladný výzkum, i za tímto ú�elem vznikla tato práce. Rektor� IV. generace je 
n�kolik typ�, tato práce se však zam��uje na podporu rozvoje typu s tekutými solemi, 
takzvaný MSR (Molten Salt Reactor). 
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Cílem této práce je návrh �ešení experimentální smy�ky. Tato smy�ka bude napln�na solným 
médiem typu LiNa, se kterým bude dále pracováno. Navržená konstrukce musí spl�ovat 
všechny technické požadavky. Musí být vyrobena z vhodného materiálu, který bude odolný 
v��i solnému médiu a bude vhodný i do vysokých teplot. Zvolená konstrukce musí být 
samoz�ejm� bezpe�ná, to bude podloženo pevnostním výpo�tem nádob.  

Experimentální smy�ka by m�la být i uživatelsky snadno p�ístupná, ovladatelná, ale zárove�
bezpe�n� uložená. Z tohoto d�vodu je do následující studie zahrnut i návrh na umíst�ní 
za�ízení do hermetického boxu s nosným rámem a obslužnou plošinou pro výzkumné 
pracovníky.  

Další �ásti práce jsou zam��eny na pr�tok solného média smy�kou. Musíme zajistit cirkulaci 
solí, to bude spln�no pomocí �erpadla, jehož konstrukce bude v následujících kapitolách 
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popsána a posléze i vypo�ítána. Zda se nám poda�ilo zajistit pot�ebný pr�tok, bude pot�eba 
zm��it, k tomu nám poslouží vhodný typ pr�tokom�ru. Tato práce se tedy bude zabývat i 
výb�rem vhodného zp�sobu pro m��ení pr�toku. 
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Na po�átku navrhování základní konstrukce smy�ky bylo t�eba znát hrubé rozm�ry, ze 
kterých budeme vycházet a které budeme postupn� upravovat a zp�es�ovat dle konkrétních 
požadavk� a návrh�. Faktor�, které budou ovliv�ovat finální podobu a rozm�ry, je hned 
n�kolik. Nap�íklad pr�m�ry trubek dodávané od výrobce, jehož materiál zvolíme jako 
nejvhodn�jší, dále �ešení spojovacích �ástí, volba topných t�les a v neposlední �ad�
požadavky od pracovník�, kte�í budou smy�ku obsluhovat a provád�t výzkum. To vše 
musíme zohlednit a navrhnout nejoptimáln�jší �ešení. 

První rozm�r, který je pevn� daný, je délka trubky, která bude simulovat jeden kanál v 
reaktoru. V této �ásti bude umíst�n grafitový blok a zárove� to bude úsek smy�ky s nejv�tším 
pr�m�rem.  

Dalším požadavkem na uspo�ádání jsou t�i m��ící nádoby, umíst�né na horní v�tvi tak, 
aby byly p�ístupné obsluze. V jedné z t�chto nádob bude umíst�no �erpadlo, které bude 
zajiš�ovat proud�ní tekutiny v celé smy�ce. Následovat bude úsek s chladi�em a dále 
odtokový kanál. Vše bude uspo�ádáno tak, aby vznikla uzav�ená smy�ka. Bližší rozm�ry a 
specifikace jsou uvedeny níže.  

Abychom mohli smy�ku naplnit médiem, je t�eba k ní p�ipojit ješt� sb�rnou tavicí 
nádobu. Celou smy�ku bude nutné oh�át na požadovanou teplotu a samoz�ejm� zaizolovat, 
aby se docílilo minimálních teplotních ztrát. Takto ošet�ená konstrukce se umístí do sk�ín�, 
která bude krýt izolaci a topná t�lesa smy�ky. Tato bedna bude posléze umíst�na v obslužném 
boxu. Ten bude hermeticky uzav�en a zárove� bude nést obslužnou plošinu. 

���� "#�$���
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Konstruk�ní materiál bude p�edevším namáhán vysokou teplotou, konkrétn� 750 - 800 °C. 
Sou�asn� musí odolávat korozní �innosti ze strany proudícího média. Materiál by m�l mít i 
v t�chto extrémních podmínkách stále stejné vlastnosti, které budou konstantní i 
v dlouhodobém �asovém horizontu. 

V americké laborato�i Oak Ridge National Laboratory byla vyvinuta speciální slitina, která je 
p�ímo ur�ena pro výrobu reaktor� s tekutými solemi. Tato jedine�ná niklová slitina nese 
název HASTELLOY N a je odolná v��i fluoridovým i jiným solím, které mají snahu 
s b�žnými materiály oxidovat a tím degradovat jejich vlastnosti. [2] 

HASTELLOY N by byla pro naši konstrukci naprosto ideální, bohužel je tato slitina velice 
drahá a v sou�asné dob� nedostupná. Pro toto experimentální za�ízení není tato slitina p�ímo 
nutná, nebo� nebudeme pracovat s neutronovým zá�ením atd. Naše smy�ka nebude v provozu 
n�kolik desítek let, jako jsou nap�íklad reaktory v komer�ních elektrárnách, pro které by tento 
materiál byl jist� bezesporu nejvhodn�jší. Námi konstruované experimentální za�ízení ale 
bude v provozu pravd�podobn� jen n�kolik let. Pro takto krátký provoz bude posta�ovat 
konstrukce z materiálu, který má obdobné složení a vlastnosti jako HASTELLOY N, avšak 
bude mnohem levn�jší a dostupn�jší. Hledáme tedy niklovou slitinu s nízkým obsahem 
chromu, aby co nejmén� reagovala s proudícími solemi, byla v b�žné cenové relaci a 
dostupná v �eské republice. 

Vhodnou alternativou k americké speciální slitin� by mohl být materiál ozna�ovaný jako 
INCONEL, který byl vyvinut americkou spole�ností Special Metals Corporation. Obecn� jsou 
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to chrom-niklové slitiny, které jsou korozivzdorné a své vlastnosti si uchovávají i za velmi 
vysokých teplot. Slitiny INCONEL nabízejí mnoho variant o r�zném procentuelním 
zastoupení niklu, chromu a dalších p�idaných prvk�, p�i�emž každá z nich má své specifické 
vlastnosti. [3] 

Na výrobu smy�ky byl vybrán INCONEL alloy 622. Tento typ má výbornou odolnost v��i 
oxidaci a p�etrvává i v prost�edí kyselin. Navíc je tato slitina dostupná, lze ji zakoupit od 
firmy BIBUS s.r.o., která je výhradním distributorem t�chto materiál� pro �R. [3] 

Procentuelní zastoupení prvku u materiál� HASTELLOY N a INCONEL alloy 622 je 
uvedeno v následující tabulce.  

Slitina Nikl Chrom Molybden Železo Uhlík 

HASTELLOY N 71 7 16 5 0,08 

INCONEL 622 56-64 20-22 12.5-14.5 2-6 0,015 

	6789:6��,��;<;=>?>@�=96AB>;ABC�D6BE<C?9F��6ABE99;G���6��>H;>E9�$���-�.�/

���� &���
��
���� �
�

Jak již bylo uvedeno výše, samotnou smy�ku m�žeme rozd�lit na �ty�i vzájemn� propojené 
�ásti. Levou v�tev, která simuluje reálný kanál reaktoru s grafitovou vložkou, horní �ást 
s m��ícími nádobami, pravou v�tev s chladi�em a v neposlední �ad� odtokový kanál.  

�
Obr. 3.1: Základní konstrukce smy�ky 
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Celá konstrukce je sestavena z n�kolika trubek a spojovacích sou�ástí. Konkrétn� jsou použity 
dva pr�m�ry trubek, v�tší pr�m�r pro úsek s grafitem a pro nádoby. Trubky s menším 
pr�m�rem jsou použity na propojení nádob a konstrukci pravého a odtokového kanálu. P�esné 
pr�m�ry jsou zvoleny dle katalogu výrobce, tedy v�tší kanál je tvo�en trubkou Ø114,0 x 3,05 
mm, ostatní kanály jsou vyrobeny z trubek Ø33,4 x 2,77 mm. Sou�ásti pro spojení 
jednotlivých díl� kanál� jsou vyrobeny z ty�oviny, ta je však výrobcem dodávána jen 
v ur�itých rozm�rech. Proto musíme p�i navrhování t�chto spojovacích �ástí myslet na to, 
z jakého polotovaru se budou vyráb�t. Je zde snaha vyrobit z jedné ty�e o ur�itém pr�m�ru co 
nejvíce sou�ástí, aby se na každý spojovací �lánek nemusel kupovat jiný pr�m�r polotovarové 
ty�e. Základní konstrukce celé smy�ky je zobrazena na obrázku 3.1. �ešení jednotlivých díl�
bude popsáno v následujících kapitolách. 
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Levá �ást smy�ky má za úkol simulovat reálný kanál v reaktoru. (Obr. 3.2) Ten je tvo�en 
trubkou o vn�jším pr�m�ru 114,0 mm, v níž je umíst�n grafitový blok délky 500 mm. Tato 
trubka v horní �ásti plynule p�echází do m��ící nádoby o stejném pr�m�ru.  

�
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Pro tento p�echod je použita spojovací �ást, která zárove� umož�uje výtok kapaliny do horní 
v�tve smy�ky. (Obr 3.3) 

�
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Dolní �ást levé v�tve musí navazovat na spodní úsek smy�ky, ten je však tvo�en menším 
pr��ezem. Napojení rozdílných pr�m�r� trubek je provedeno op�t p�es spojovací �ásti. 
V tomto p�ípad� je sou�ást velmi jednoduchá. Experimentální kanál ukon�íme dnem o 
pr�m�ru 114 mm. Uprost�ed dna, je vyroben otvor, na n�jž dále navazuje trubka Ø33,4. Dno 
kanálu bude k tomuto otvoru vyspádováno (dle obrázku 3.4), tak aby p�i vypušt�ní smy�ky 
nez�stávali soli na dn� experimentálního kanálu. 

�
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Na dno kanálu ješt� umístíme takzvanou ploténku (obr. 3.5), na kterou následn� usadíme 
grafitový blok. Je totiž nežádoucí, aby byl grafit p�ímo na dn� kanálu. Musíme zajistit, aby se 
vstupující proud nejprve usm�rnil a poté rovnom�rn� protékal skrz grafit. K�idélka ploténky 
jsou na spodní stran� zkosena pod stejným úhlem, jako je spád dna, to nám zajistí pohodlné 
umíst�ní ploténky na dno kanálu. 

�
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Ve st�edu kanálu je umíst�ný grafitový blok, který má za úkol simulovat reálný kanál 
reaktoru. Blok má tvar válce o rozm�rech Ø107x 500 mm. Ve st�edu válce je vyvrtána díra o 
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pr�m�ru 34,7 mm, dále je na rozte�né kružnici o pr�m�ru 74 mm vyvrtáno 6 d�r Ø7mm, tyto 
díry jsou rovnom�rn� rozmíst�ny na tomto pr�m�ru, tedy p�esn� po 60°. Konkrétní úpravy lze 
vid�t v pr��ezu na obrázku 3.6.  
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Horní �ást smy�ky tvo�í t�i m��ící nádoby, které jsou p�es dna vzájemn� propojeny pomocí 
úzkých trubek.  Všechny nádoby jsou totožné a jsou složené ze t�ech díl� – víka nádoby, t�la 
a dna. Vzájemn� se odlišují jen v ur�itých detailech, nap�íklad levá nádoba je p�ipojena 
pomocí sou�ásti dle obrázku 3.3, zbývající dv� nádoby jsou propojeny pomocí dna, které 
bude popsáno níže. Rozdíl je také ve víku nádob, zde se odlišuje pravá nádoba pouze tím, že 
zde má otvor pro vývod �erpadlové h�ídele. Konstrukce prost�ední nádoby je zobrazená 
v p�íloze �. 3. V následujícím textu budou popsány jednotlivé �ásti hrnce, krom� t�la, které je 
tvo�eno pouze trubkou Ø114 mm. 

Víko nádoby 

Víko je tvo�eno p�ti �ástmi – spodním hrdlem, t�sn�ním, horním víkem, p�írubami a 
utahovacími šrouby.  (Obr. 3.7) 
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Spodní hrdlo je konstruováno tak, aby se dalo p�iva�it na trubku, která tvo�í samotnou 
nádobu, má tedy stejný vn�jší pr�m�r 114 mm. Z tohoto pr�m�ru se hrdlo rozši�uje až na 
rozm�r 135 mm. Zespodu hrdla je vyroben zápich pro správné p�iložení p�írub, na opa�né 
stran�, tedy na horním povrchu hrdla je zhotovena drážka pro vložení t�sn�ní. 

Do takto p�ipravené drážky je umíst�no ocelové t�sn�ní, ve kterém jsou vytvo�eny otvory pro 
zavedení m��ících sond, termo�lánk� a jiných za�ízení.  

Horní víko tvo�í kruhová deska o stejném pr�m�ru, jako má hrdlo, tedy 135 mm. Na dolní 
stran� je op�t drážka pro t�sn�ní a na druhé zahloubení k dosednutí utahovacích šroub�. 

Spodní hrdlo, ocelové t�sn�ní a horní víko jsou po vzájemném sestavení osazeny šesti 
p�írubami, každá z nich má v horní �ásti závit, do kterého se umístí utahovací šroub. Po 
dotažení všech šroub� je víko pevn� smontováno. 

Dno nádoby 

Napojení levé krajní nádoby na experimentální kanál již bylo popsáno v p�edchozím textu, 
zam��íme se tedy te	 na konstrukci dna prost�ední a pravé krajní nádoby. 

Do prost�ední nádoby p�itéká tekutina trubkou Ø33,4 mm a vytéká trubkou o stejném 
pr�m�ru. Dno tedy musí mít otvory pro vtok a výtok s p�íslušnými rozm�ry. Další úkol p�i 
návrhu dna je dodržení rozm�r� základního polotovaru, vychází se tedy z pr�m�ru 160 mm, 
z kterého je již navrhnuto p�ipojení levého kanálu. Tvar musí být zkonstruován tak, aby šel 
p�iva�it jak k t�lu nádoby, tak k p�ívodním trubkám, svary musí být takové, aby šly 
zkontrolovat rentgenem. Zárove� by dno nem�lo mít velký objem materiálu, aby bylo možné 
smy�ku snadno proh�át na provozní teplotu. Navíc bylo požadováno, aby otvory pro vtok a 
výtok byly od sebe pokud možno co nejvíce vzdáleny a výtokový otvor byl vyvýšen nad 
povrch dna a m�l vnit�ní pr�m�r upraven do kuželu. Takto upravený výtok lze dále použít pro 
další výzkumnou �innost, nap�íklad do kuželovitého zahloubení zasunout hadi�ku atd.  

Krajní pravá nádoba bude mít použité totožné dno, jako bylo navrženo pro nádobu prost�ední, 
s tím rozdílem, že bude otvor pro výtok provrtán skrz. (obr 3.8) Výtok tedy nebude 
pokra�ovat do pravého úhlu, ale bude probíhat axiáln�. Otvor, kterým by vytékala tekutina u 
prost�ední nádoby, bude v tomto p�ípad� ukon�en jednouchou zátkou, která bude k otvoru 
p�iva�ena. 

�
�7<����#,��>;�>?T;7G�

�

�



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní             Bakalá�ská práce, akad. rok 2012/13
Katedra energetických stroj� a za�ízení                  Andrea P�tová 

�!�
�

������ !�
����$����(����
*��
�

Konstrukce pravé v�tve je velice jednoduchá, úzká trubka (Ø33,4) navazuje p�ímo na dno 
pravé krajní nádoby a vede až ke spojovacímu dílu se spodní �ástí. Na pravé v�tvi je umíst�n 
chladi�, ten se stává z trubky o pr�m�ru 50 mm a délky 580 mm. U okraj� jsou p�id�lány dv�
trubi�ky, jedna pro p�ívod chladiva, druhá pro odvod chladiva. Chladi� má simulovat 
sekundární okruh, který odebírá teplo produkované v primárním okruhu – ve smy�ce. Délka 
pravé v�tve je taková, aby ve spodní odtokové v�tvi vycházel spád 5%. 
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Poslední �ástí základní smy�ky je dolní v�tev, ta slouží k plynulému toku solí. Aby vše 
probíhalo správn�, musí být spln�no klesání 5%. Rozte� mezi pravým a levým kanálem �iní 
900 mm, jestliže známe tento rozm�r, není problém spo�ítat výškový rozdíl a z toho plynoucí 
úhel sklonu, aby bylo požadované klesání spln�no. Spodní odtokovou trubku tedy p�ipojíme 
p�es spojovací sou�ásti se zbytkem smy�ky. Do t�chto spojovacích díl� musíme 
zakomponovat vypo�tený úhel pro klesání 5%. 

P�ipojení k levé smy�ce bude realizováno pomocí levého spojovacího kusu dle obrázku 3.9. 
Nátrubek, p�es který je p�ipojen odtokový kanál, je odklon�n od osy levého kanálu o 87°. 
Zárove� je v této sou�ásti zhotoven otvor, který bude navazovat na trubku Ø17,1 mm. P�es 
tuto malou trubi�ku bude celá smy�ka spojena s plnící nádrží.  

K pravé �ásti smy�ky bude výtokový kanál p�ipojen p�es sou�ást dle obrázku 3.10. Zde je 
otvor nátrubku vyvrtán pod úhlem 93° od pravé nádoby, otvor který osov� navazuje na 
pravou �ást smy�ky je opat�en závitem. 
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Abychom mohli smy�ku poprvé naplnit nebo ji poté vypustit, musíme mít k dispozici nádobu, ve 
které budou soli umíst�ny a následn� p�epušt�ny do smy�ky. Nádobu zkonstruujeme podobným 
zp�sobem, jako m��ící nádoby na samotné smy�ce. Plnící nádoba tedy bude mít t�lo tvo�ené 
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trubkou Ø114,3 mm, jako dno bude sta�it p�iva�ený kruhový disk a víko bude naprosto stejné 
jako u m��ících nádob. Výška sb�rné nádoby musí být dostate�n� velká, aby se do nádoby vešel 
celý objem smy�ky, která má být napln�na.  

Plnící nádoba je se základní smy�kou propojena pomocí úzké trubky Ø17,1. Tato trubka bude 
napojena v levé dolní �ásti smy�ky, již zmín�ným otvorem a do nádoby bude ústit skrz otvor 
v ocelovém t�sn�ní. Propojení smy�ky a nádoby bude op�t s klesáním 5%. (Obr 3.11) 
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Aby mohl experiment být uskute�n�n, je pot�eba konstrukci celého za�ízení zah�át. Ve smy�ce 
totiž budou putovat soli s teplotou okolo 750°C. Kdybychom takto horké soli pustili rovnou do 
smy�ky o pokojové teplot�, konstruk�ní materiál by tento teplotní šok nemusel vydržet. Proto 
musíme celou smy�ku nejprve p�edeh�át a poté teprve naplnit solemi.  

Oh�átí smy�ky lze provést r�znými zp�soby. Jedna z možností je nap�íklad uzav�ít celou smy�ku 
do elektrické pece a pomocí ní materiál oh�át. Umíst�ní do pece ale není p�íliš vhodné, jelikož 
uprost�ed smy�ky je hluché místo, které by se oh�ívalo zbyte�n�, což je neekonomické. 
Odizolování hluchého místa je také problematická záležitost.  
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Proto bylo rozhodnuto, že se smy�ka proh�eje pomocí topných t�les, takto obalená smy�ka je již 
vid�t na obrázku 3.11. T�lesa mohou být zakoupena v r�zných velikostech, tudíž p�jdou pokrýt i 
rozdílné pr�m�ry jednotlivých v�tví smy�ky. Topná t�lesa jsou válce s tlouš�kou st�ny 50 mm, 
válce lze navíc rozd�lit na dv� poloviny, díky tomu m�žeme t�mito t�lesy obalit smy�ku až po 
jejím sestavení a sva�ení. 

Jestliže jsou na konstrukci nainstalována topná t�lesa, m�žeme dále celou smy�ku ješt� fináln�
zaizolovat, to provedeme pomocí izola�ní vaty, kterou celou smy�ku omotáme, aby tepelné 
ztráty byly co nejmenší.  

Samoz�ejm� bude takto ošet�ena i plnící nádoba. Bude obklopena jak topnými t�lesy, tak 
izola�ním materiálem.  
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Máme hotovou konstrukci, zajišt�né její proh�átí a dostate�nou tepelnou izolaci. Dalším krokem 
tedy je vytvo�it hermetický box, ve  kterém bude celá konstrukce uzav�ena. Samotná smy�ka 
nebude v tomto boxu viset jen tak, ješt� p�ed tím ji umístíme do bedny, která bude sloužit jako 
bezpe�nostní bariéra a zárove� bude i vylepšovat vizuální podobu smy�ky. 
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Konstrukce bedny není nikterak složitá. Záda bedny kopírují tvar smy�ky, tedy jsou 
obdélníkového tvaru s otvorem uprost�ed. Bo�nice mají vy�íznuté otvory pro vyúst�ní m��ících 
nádob, vstup a výstup pro chladi� a otvor pro spojovací trubi�ku mezi smy�kou a plnící nádobou. 
Bo�nice jsou kolmo p�iva�eny ke dnu. Rozm�ry bedny jsou navrženy tak, aby smy�ka šla do 
bedny snadno umístit a nebyla uložena p�íliš na t�sno. Celá bedna p�jde uzav�ít pomocí dvou 
dví�ek ve tvaru písmene C, která se setkávají uprost�ed konstrukce. 
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Smy�ka uzav�ená v bedn�, spolu s plnící nádobou se uzav�ou do hermetického boxu. P�ece 
jenom budou ve smy�ce proudit soli s velmi vysokou teplotou, p�i�emž tyto soli jsou navíc 
toxické a není tedy žádoucí, aby v�de�tí pracovníci mohli p�ijít do p�ímého kontaktu 
s roztavenými solemi. Kdyby náhodou došlo k porušení konstrukce smy�ky, tento hermetický 
box by m�l pracovníky ochránit. 

Box je tvo�en nosnou konstrukcí, ta je sestavena z jekl� r�zných délek. Na tuto konstrukci jsou 
p�id�lány plechy. Horní �ást boxu je pokryta plexisklem, aby obsluha vid�la na smy�ku. 
Plexisklo p�ímo proti m��ícím nádobám je opat�eno otvory, ke kterým budou p�id�lány gumové 
rukavice. Díky t�mto otvor�m m�že obsluha manipulovat s m��ícími nádobami. Jelikož výška 
celého boxu je 3286 mm, je box opat�en obslužnou plošinou, na kterou vystoupá obsluha po 
schodech. Plošina je v takové výšce, aby obsluhování smy�ky bylo pohodlné. 

Bedna se smy�kou je tedy zav�šena na nosné konstrukci tak, aby víka m��ících nádob byla 
umíst�ná v dosahu otvor� s rukavicemi. Plnící nádoba plynule navazuje na smy�ku a kon�í u 
podlahy boxu. Smy�ka je zav�šena na dvou pružných lanech, aby mohla vlivem teplotní 
roztažnosti dilatovat. 

Okolo t�chto dvou nejd�ležit�jších �ástí experimentálního za�ízení zbývá ješt� dostatek prostoru 
pro uskladn�ní dalších element� pro bezchybné fungování, jako je nap�íklad elektroinstalace 
topných t�les, vývody termo�lánk� a dalších m��ících za�ízení.  
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Na obrázku 3.12 je zobrazen výsledný návrh hermetického boxu. U obrázku 3.13 jsou sejmuty 
zadní kryty boxu a dví�ka bedny, aby bylo vid�t umíst�ní smy�ky uvnit� boxu. Rozm�ry celého 
hermetického boxu jsou uvedeny v p�íloze �. 2. 
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Základní konstrukce smy�ky bude napln�na roztavenými solemi. Tyto soli budou dále 
p�edm�tem zkoumání a dalších experiment�. Bude zjiš�ováno jejich chování v r�zných �ástech 
smy�ky, zda nedochází n�kde k jejich usazování a zda jejich parametry odpovídají teoretickým 
p�edpoklad�m. Aby se mohla všechna tato m��ení uskute�nit, je nutné zajistit plynulou cirkulaci 
solí v celé smy�ce, k tomuto ú�elu musíme navrhnout odpovídající �erpadlo. 
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�erpadlo, které bude ve smy�ce využívané, musí odolat vysoké teplot�, která bude okolo 750°C, 
a zárove� musí být odolné v��i agresivnímu prost�edí. Celá smy�ka je totiž napln�na solným 
roztokem, který by mohl reagovat s materiálem �erpadla a následn� celé za�ízení poškodit a 
znemožnit jeho správnou �innost. Z tohoto d�vodu nem�žeme do smy�ky pono�it standardní 
�erpadlo, které je b�žn� dostupné na trhu. V úvahu p�ichází dv� varianty, nechat si od výrobce 
�erpadel vyrobit �erpadlo odpovídajících parametr�, nebo si �erpadlo navrhnout ve zjednodušené 
form� sami, ze stejného materiálu, který jsme použili na výrobu samotné smy�ky. Samoz�ejm�
byla zvolena druhá varianta, jelikož zakázková výroba u jiné firmy by byla pom�rn� nákladná a 
navíc požadavky na �erpadlo jsou velmi specifické.  
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Materiál na výrobu �erpadla bude stejný jako ten, který byl použit na celou konstrukci 
experimentální smy�ky, tedy Inconnel 622. �erpadlo umístíme do pravé krajní nádoby. Zde bude 
usazeno v malé vzdálenosti ode dna, aby p�ímo navazovalo na vtok a výtok. Jelikož jsme se 
rozhodli umístit �erpadlo do m��ící nádoby, jsou nyní rozm�ry �erpadla limitovány vnit�ním 
rozm�rem trubky, která tvo�í t�lo nádoby. Vn�jší rozm�r �erpadla tedy nesmí být v�tší než 107 
mm.  
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Jelikož budou rozm�ry �erpadla zna�n� atypické, rozhodli jsme se nejprve vytvo�it návrh 
�erpadla tak, aby p�edevším spl�oval rozm�rové požadavky. Teprve poté bude tento návrh 
podložen výpo�tem, zda bude �erpadlo schopné zajistit pot�ebný pr�tok. Jestliže výpo�et 
prokáže opak, bude nutné stávající konstrukci p�ed�lat a znovu provést výpo�et, dokud nebude 
výsledek uspokojující. 

Za�neme tedy výb�rem vhodného typu �erpadla. Jelikož chceme �erpadlo umístit do trubky, 
p�i�emž vtok a výtok jsou umíst�ny rovnob�žn� s osou této trubky, jeví se jako vhodný typ 
radiální odst�edivé �erpadlo. Jedná se o klasické �erpadlo, které se b�žn� používá nap�íklad na 
zahrádkách k �erpání vody.  
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Tento druh �erpadla se nazývá radiální, protože proud vystupuje z ob�žného kola radiáln�. 
Konstrukce odst�edivého �erpadla využívá ob�žné lopatkové kolo, které je pohán�no motorem, 
toto lopatkové kolo m�žeme také nazývat rotorem �erpadla. Statorem je difuzor, který má 
obvykle spirálovitý tvar. Schematické zobrazení tohoto �erpadla je vid�t na obrázku 4.1. Do 
st�edu otá�ejícího lopatkového kola je p�ivád�na kapalina, která je unášena lopatkami a vlivem 
odst�edivých sil získává v�tší kinetickou energii. Kapalina je poté hnána do spirálovitého 
difuzoru, kterým putuje ven z �erpadla. [4] 
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V našem p�ípad� musíme návrh statoru a celé konstrukce uzp�sobit tak, aby kapalina 
v oblasti výtlaku nepokra�ovala kolmo na osu otá�ení rotoru, ale aby sm��ovala rovnob�žn�
s touto osou. Musíme totiž docílit toho, aby tekutina pokra�ovala do výtoku, který je umíst�n na 
dn� nádoby, jehož osa je rovnob�žná s osou vtoku. Aby tekutina proudila tam, kam chceme, 
dosáhneme pomocí vhodného tvaru �erpadla. 
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Abychom mohli �erpadlo vyrobit bez pomoci speciálních obráb�cích stroj�, musíme ho 
navrhnout pokud možno co nejjednodušeji, ale aby i p�esto bylo funk�ní. �erpadlo se tedy bude 
skládat z t�chto díl�:   

� Lopatkové kolo 
� T�lo �erpadla 
� Ví�ko �erpadla 
� Hnací soustava 

  

Lopatkové kolo 

Nejd�ležit�jší sou�ástí �erpadla je lopatkové kolo. Obvykle se skládá z n�kolika zahnutých 
lopatek, jejichž tvar má posléze vliv na rychlost média, které bude skrz tyto lopatky protékat. 
Jelikož se jedná o odst�edivé �erpadlo, m�žeme lopatkové kolo také nazývat rotorem �erpadla. 

Návrh lopatkového kola byl inspirován reálným lopatkovým kolem, které se používá v malých 
�erpadlech. Jako vzor bylo použito �erpadlo z osobního automobilu. Celkový pr�m�r rotoru byl 
navržen na 68 mm, po�et lopatek je 6 a jsou symetricky rozmíst�né po obvodu. Uprost�ed 
lopatkového kola je vyroben otvor, který má tvar �ty�hranu. P�es tento �ty�hran bude p�ipojena 
h�ídel se stejným �ty�hranem, která bude celým rotorem otá�et. Finální tvar lopatkového kola je 
z�etelný na obrázku 4.2. 
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T�lo �erpadla 

Druhou nejd�ležit�jší sou�ástí je samotné t�lo �erpadla. �erpadlové t�lo bývá v�tšinou vyráb�no 
jako odlitek, který má pom�rné složitý tvar. Naše �erpadlo ale musí být jednoduché, aby šlo co 
nejsnáze vyrobit, a zárove� se musí vejít do vnit�ního pr�m�ru trubky, tedy m�že mít maximální 
pr�m�r 107 mm.  

V t�le �erpadla je umíst�no lopatkové kolo, p�i�emž zde musí být i prostor pro výtlak kapaliny, 
to vše musíme p�i návrhu zohlednit. Po zvážení všech aspekt� byl zvolen kruhový tvar �erpadla. 
Tento tvar je výhodný z n�kolika d�vod�. P�edevším se bez problém� vejde do nádoby, kde má 
být �erpadlo umíst�no, navíc se maximáln� využije nabízeného prostoru. Další obrovská výhoda 
kruhového tvaru je snadno dostupný polotovar, sou�ást p�jde jednoduše vyfrézovat z kulatiny 
p�íslušného rozm�ru.  

Polotovarová kulatina bude tedy vyfrézována tak, aby vznikla sko�epina s vnit�ním spirálovitým 
tvarem s prostorem pro výtlak kapaliny, dle obrázku 4.3.  
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Ví�ko �erpadla 

T�lo �erpadla spolu s lopatkovým kolem bude zakryto kulatým ví�kem. To se zasadí na 
p�ipravené osazení na t�le �erpadla a následn� k celému t�lu p�iva�í. Ve ví�ku jsou zhotovené 
dva otvory pro usm�rn�ní proudu kapaliny. Jeden otvor bude sloužit pro vtok do �erpadla a bude 
umíst�n pod st�edem lopatkového kola. Druhý otvor slouží k výtoku kapaliny ven z �erpadla a je 
umíst�n pod výtla�ným prostorem. K otvoru pro výtok bude p�iva�ena ješt� krátká trubka, která 
bude následn� zasunuta do kuželovitého výtoku, který je sou�ástí dna nádoby. Tímto máme 
zajišt�né, že tekutina z �erpadla bude putovat dál do smy�ky a nebude cirkulovat jen v nádob�. 
Zasazení ví�ka do dna nádoby je znázorn�no na obrázku 4.4. 
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Hnací soustava 

Jak již bylo zmín�no výše, princip odst�edivého �erpadla spo�ívá v otá�ení lopatkového kola, 
které má zak�ivené lopatky. Odst�edivou silou je zajiš�ován pr�tok média. Abychom ale docílili 
otá�ení rotoru, musíme k n�mu p�ivést to�ivý moment. Ten je p�enášen pomocí h�ídele, která je 
p�es m�kkou spojku p�ímo napojena na elektromotor.  

Tato h�ídel je nasunuta na lopatkové kolo p�es �ty�hran, �ímž se zamezí prokluzování h�ídele a 
zárove� nám tento �ty�hran umožní p�enos to�ivého momentu. Konec h�ídele je opat�en závitem, 
na n�jž je našroubována matice, která zajistí správnou polohu lopatkového kola a také zamezí 
jeho sklouznutí z h�ídele.(Obr 4.5)  
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Aby byla zajišt�ná poloha rotující h�ídele v��i nerotujícím sou�ástem �erpadla a nádoby, budou 
použita ložiska z grafitu. H�ídel spolu s ložisky bude usazena v ochranné trubce, která bude 
p�iva�ena jak k t�lu �erpadla, tak k víku nádoby, ve které je �erpadlo umíst�no. 

Celková sestava �erpadla, v�etn� uložení jednotlivých komponent je k nahlédnutí v p�íloze �íslo 
4.  
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Jestliže jsme vypracovali návrh �erpadla �ist� ze zkušeností a dle �erpadla, které se reáln�
používá, m�li bychom tento návrh podpo�it i po�etn�. P�ípadn� m�žeme podle výpo�t� stávající 
návrh pozm�nit, aby vyhovoval požadovaným parametr�m.  Následující �ást tedy bude 
kombinovat sou�asný návrh spolu s výpo�ty. P�edevším zde budou vypo�ítány vstupní a 
výstupní rychlosti v lopatkovém ob�žném kole. Dle t�chto rychlostí bude dále up�esn�n návrh 
tvaru lopatek, který vychází z jejich velikostí a sm�r�. 
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Tekutina vtékající do rotoru má ur�itou rychlost, vlivem otá�ení ob�žného kola se tato rychlost 
rozloží na dv� složky, jednou je rychlost obvodová u, druhou je rychlost relativní v. Na obrázku 
4.6, je tento rychlostní rozklad nazna�en v ob�žném kole. 
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Kapalina vstupuje do ob�žného kola na pr�m�ru D1, p�i�emž vstupní rychlost je zde ozna�ena 
jako celková c1. Tato rychlost se následn� rozloží na dv� složky – u1, v1. Rychlost u1 je 
obvodová, je tedy definována pr�m�rem D1 a velikostí otá�ek n, kterými se rotor otá�í. Druhou 
složkou celkové rychlosti je relativní v1, tato složka je te�ná k za�átku lopatky, na kterou nabíhá 
vstupní proud tekutiny.  

Stejn� jako se celková rychlost na vstupu do rotoru rozloží na jednotlivé složky, tak se na 
výstupu z rotoru op�t z t�chto rychlostí složí. Celková výstupní rychlost c2 je tedy výslednicí 
rychlostí v2 a u2. 

Základní rovnice 

Základní rovnice vychází z upravené Bernoulliho rovnice 4.1, která uvažuje sou�asn� pr�tok sací 
�ástí, rotorem a výtla�nou �ástí, p�i�emž je použito zna�ení rychlostí dle obrázku4.6. [5]
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Kde Hman, je manometrická dopravní výška a � je manometrická ú�innost, která se u 
jednostup�ových nízkotlakých �erpadel p�ibližn� ur�uje jako �=0,55 ÷ 0,65. 
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Z obrázku 4.6 dále vyplývá, že m�žeme rychlosti v1 a v2 vypo�ítat pomocí kosinové v�ty, 
rovnice 4.2 a 4. Takto vyjád�ené rychlosti dosadíme zp�t do rovnice 4.1, a p�epíšeme do tvaru 
rovnice 4.5. 
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 4.3 
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Jelikož voda vstupuje do ob�žného kola radiáln�, víme tedy že �1=90°, z toho plyne cos �1=0, 
rovnice 4.5 tedy získá tvar rovnice 4.6, kterou dále vyjád�íme pro dopravní výšku H. Jak je 
patrné z rovnice 4.5, rychlost cu2 m�žeme m�nit tvarem lopatek, v praxi se nejlépe osv�d�ily 
lopatky s úhlem 35°, my zvolíme pro pozd�jší výpo�ty �=30°. Další poznatek z praxe je takový, 
že nejlépe pracují �erpadla, která mají rychlost cu2=0,65·u2. [5] ���
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 �� ! " ���   4.6 

� 
 ��
� 
 �� ! " ��� � " ��
�� 4.7 

Pro zjednodušení rovnice zavedeme konstantu �, která je známá pro lopatky se zvoleným úhlem 
�=30°. Hodnoty pro tento druh �erpadel jsou: �=0,7 až 0,9. Rovnice 4.7 se tedy zm�ní na 
výslednou rovnici 4.8. [5] 

� 
 # �����
4.8 

Kanál mezi lopatkami se sm�rem k výstupu rozši�uje. Obrázek 4.7 demonstruje pr�b�h rychlostí 
v mezilopatkovém kanále, které jsou ovlivn�ny tlakem od lopatek.  H�bet lopatky �íslo 1 tla�í na 
proudící tekutinu, je zde tedy vyšší tlak, zatímco na vyduté st�n� lopatky �íslo 2 se tlak snižuje. 
Z Bernulliho zákona víme, že p�i klesajícím tlaku se zv�tšuje rychlost a opa�n�. [5] 

�
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D�sledkem nestejnom�rné rychlosti v mezilopatkovém kanále je i jiná výstupní rychlost, než je 
udávána rychlostním trojúhelníkem na obrázku 4.6. Rychlosti v tomto trojúhelníku nyní 
ozna�íme jako teoretické. [5]  

Teoretická relativní rychlost v2 je vlivem nestejnom�rné rychlosti uvnit� kanálu strhávána proti 
sm�ru otá�ení rotoru, tím se p�em�ní na v3. Analogicky se zm�ní i celková výstupní rychlost c2

na c3, tuto zm�nu m�žeme vyjád�it pom�rem z rovnice 4.9. Rychlostní trojúhelník teoretických 
rychlostí se p�em�ní na skute�ný rychlostní trojúhelník dle obrázku 4.8. 

$ 
 	��	�%
4.9 

�
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Výpo�et �erpadla nám umož�uje Bernoulliho rovnice, kterou jsme upravili pro výpo�et dopravní 
výšky. Ukázali jsme si rozklad rychlostí na vstupu a výstup do lopatkového kola. Také byla 
vysv�tlena zm�na teoretické rychlosti c2 na reálnou rychlost c3. Výše uvedené rovnice a 
poznatky budeme nyní aplikovat na náš konkrétní p�ípad a provedeme výpo�et. 

+�+��� "��%��
��
�
������

Abychom mohli provést po�etní návrh, musíme znát alespo� n�které základní parametry, ze 
kterých budeme vycházet. V našem p�ípad� známe dopravní výšku H, �ímž je myšlen celý vodní 
sloupec, ve kterém bude �erpadlo pracovat a kde musí dopravovat kapalinu. Dále máme zadán 
pr�to�ný objem Q, kterým by p�ibližn� m�la tekutina proudit. Jelikož návrh �erpadla je 
limitován rozm�ry, použijeme jako další vstupní parametr již d�íve navržený vn�jší pr�m�r 
ob�žného kola D2, a zvolíme si velikost sacího otvoru Ds.

� 
 &���'$$( 
 ��&'$(
)� 
  *�'$$( 
 ��� *�'$(
+ 
 ,���'-./0	( 
 ����,��'$%./0	(
)/ 
 1!�'$$( 
 ���1!�'$(
Nejprve použijeme rovnici 4.8, kterou si vyjád�íme pro rychlost u2. Velikost konstanty � zvolíme 
0,8. [5] 
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4.10 
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Základní rovnice 4.1-4.5 jsou psané pro teoretické rychlosti, jak už ale víme, výstupní rychlost se 
zm�ní z c2 na c3. Zm�na t�chto rovnic je jen formální, p�epíšeme index 2 na index 3, k výpo�tu 
tedy použijeme následující rovnici 4.12.  

	�% 
� � " ��
���
� " ��
4.12 

Manometrickou ú�innost 
man odhadneme ve velikosti 
man =0,68. 

	�% 
� &�*, " �4&�� * " 1� & 4.13

	�% 
 ��5 �'$./( 4.14 

Nyní vezmeme v úvahu vztah, který již byl uveden v p�edchozí kapitole a to: 

	�� 
 �� ! " �� 
 �� ! " 1� & 4.15 

	�� 
 6��!�'$./( 4.16 

V dalším výpo�tu budeme vycházet op�t z rychlostních trojúhelník� dle obrázku 4.8. Na tomto 
obrázku jsou zavedeny meridiální složky celkové rychlosti cm3 a cm2, ob� složky mají stejnou 
velikost. Dle obrázku 4 m�žeme psát následující rovnici, p�i�emž zde použijeme již d�íve 
zvolené �=30°. 

	�� 
 	�% 
 7�� � 	��89�: 
 � 71� & � 6��!89�6�� 4.17 

	�� 
 	�% 
 ��&!�'$./( 4.18 

Jestliže známe hodnotu cm3 a cu3, m�žeme nyní vypo�ítat celkovou výstupní rychlost c3, tento 
vztah je také patrný z obrázku 4.8. 

	% 
 ;	�%� � 	�%� 
 <��5!� � ��&!� 4.19 

	% 
 ��&��'$./( 4.20 

Vy�ešili jsme tedy rychlost výstupního proudu na vn�jším polom�ru lopatkového kola. Nyní 
musíme navrhnout vnit�ní rozm�r lopatek, konkrétn� nás zajímá, jaký by m�l být pr�m�r, kde 
budou za�ínat lopatky a jaká zde bude vstupní rychlost. Za�neme tedy tím, že vypo�ítáme otá�ky 
n rotoru z obvodové rychlosti u2. Z t�chto otá�ek m�žeme následn� vypo�ítat specifické otá�ky 
ns, díky nimž m�žeme ur�it, jaký by m�l být tvar ob�žného kola. 

= 
 �� "  �> " )� 
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= 
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Následující tabulka porovnává typy ob�žných kol v závislosti na specifických otá�kách a pom�ru 
pr�m�r� D2/D0 . P�i�emž pr�m�r D0 je zpravidla jen o n�co málo menší než pr�m�r D1, na 
kterém za�ínají lopatky ob�žného kola. Pr�m�r D1 se ur�í ze vzorce 4.34. 

)� 
 )D � �,�E��,��$$ 4.34 

Z uvedené tabulky m�žeme snadno ur�it, že ob�žné kolo bude rychlob�žné. Pom�r  D2/D0 se 
pohybuje v rozmezí 1,8 až 1,4. Jelikož otá�ky jsou spíš u dolní hranice, zvolíme v�tší 
z nabízených pom�r�, tedy 1,8. Z tohoto tedy m�žeme vypo�ítat velikost pr�m�ru D0 a následn�
i pr�m�r D1. 

)D 
 )�,�* 4.35 

)D 
 65� 5�'$$( 4.36 

)� 
 1��'$$( 4.37 

Známe-li pr�m�r po�átku lopatek a otá�ky celého kola m�žeme snadno vypo�ítat obvodovou 
rychlost u1 dle 4.38. 

�� 
 > " )� " = � 
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�� 
 ��5 �'$ /F ( 4.39 

Jelikož neznáme další vstupní rychlosti, ur�íme si nejprve sací rychlost cs, která závisí na 
pr�to�ném množství Q a na pr�m�ru sacího potrubí Ds. Obojí známe, tudíž m�žeme sací rychlost 
vypo�ítat z následujícího vztahu. 

	A 
 1+>)A� 
 1 " ����,�> " ���1!� 4.40 

	A 
 ��5 4.41 

Známe-li sací rychlost, m�žeme odhadnout vstupní rychlost c1 do lopatkového kola. Jelikož 
víme, že rychlost má vzr�stat pozvolna ur�íme vstupní rychlost o n�co málo v�tší než je 
vypo�ítané cs.

	6789:6��,�	GK�9;K6BE:�=�P?=CA9;ABC�>6�ABOET>@HN�;B?U:?HN�-"/��

ns 40 - 80 80 – 150 150 – 300 300 – 600 600 - 1200 

D2/D0 2,5 2 1,8 – 1,4 1,2 – 1,1 0,8 

Typ ob�žného 
kola 

Pomalub�žné Normální Rychlob�žné Diagonální axiální 
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V dalším kroku zjistíme hodnotu úhlu �1, tento úhel je d�ležitý pro konstrukci zak�ivení lopatky. 
Zárove� je tento úhel odchylkou relativní rychlosti v1 od obvodové rychlosti u1. M�žeme ho ale 
také vyjád�it pomocí rovnice 4.34. Jako pom�r celkové rychlosti c1 k obvodové rychlosti u1. 
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 ��&!��5 
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P�i po�etním návrhu �erpadla byly použity vstupní parametry, díky nimž jsme mohli dané 
rovnice aplikovat. P�i úprav� rovnic �asto docházelo k ur�itému zjednodušení a zavád�ní 
konstant, které jsou ur�ené praxí nebo podloženy jinými výpo�ty. M�žeme ale konstatovat, že 
tato zjednodušení nevnesla do výpo�tu p�íliš velikou chybu. Proto bychom mohli považovat 
tyto výpo�ty za dosta�ující. P�esv�d�ili jsme se, že d�íve navržené �erpadlo m�že reáln�
fungovat. P�i otá�kách 1320 ot/min bude výstupním pr��ezem dodávána rychlost 2,92  m/s. 
Z výše popsaných rovnic m�žeme také snadno zkonstruovat správný tvar lopatek ob�žného 
kola. Tyto výpo�ty m�žeme tedy použít pro p�esn�jší návrh lopatkového kola. 

Samoz�ejm� musíme mít stále na mysli, že celá smy�ka je p�edevším experimentální za�ízení, 
u kterého lze zatím pouze p�edpokládat, jak se vše vlastn� bude chovat. I toto �erpadlo je více 
mén� experimentální, proto bude vhodn�jší ov��it funk�nost �erpadla rad�ji v praxi, nežli 
pouze výpo�tem. Výše uvedený výpo�et je �ist� orienta�ní, jaký pr�tok ve skute�nosti 
�erpadlo zajiš�uje, bude zjiš�ováno pomocí pr�tokom�r�. Návrh na m��ení tohoto pr�toku je 
uveden v následující kapitole. 
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Hlavním úkolem celé smy�ky je pojmutí roztavených solí a zajišt�ní jejich cirkulace. Tyto 
soli budou zárove� zkoumány z n�kolika aspekt�. Jedním z nich bude i zjiš�ování, jaký je 
pr�tok solí v základní smy�ce. Abychom mohli tento pr�tok zm��it, musíme zvolit vhodné 
za�ízení, které bude spl�ovat jisté konstruk�ní požadavky a zárove� bude poskytovat 
dosta�ující výsledky pro daný výzkum. 

Pro m��ení pr�toku lze použít velké množství za�ízení a také m��ících metod. Nejprve si však 
nadefinujeme, co to vlastn� pr�tok je, co tedy vlastn� budeme m��it. 

Pojmem pr�tok m�žeme ozna�ovat bu	 rychlost proud�ní tekutiny v daném objemu, nebo ho 
m�žeme m��it jako objemový, �i hmotnostní pr�tok. Objemový pr�tok p�edstavuje objem 
tekutiny, který prote�e daným pr��ezem, za jednotku �asu, nap�íklad m3/s. Hmotnostní pr�tok 
udává hmotnost tekutiny, která prote�e daným pr��ezem za jednotku �asu, nap�íklad kg/s. 
Hmotnostní pr�tok je p�ímo úm�rný objemovému pr�toku. Jestliže objemový pr�tok 
vynásobíme hustotou protékající kapaliny, získáme tímto pr�tok hmotnostní. Pro zjišt�ní 
pr�toku tedy m�žeme m��it jak rychlost proud�ní tekutiny, tak objemový pr�tok, �i 
hmotnostní pr�tok. Mezi nej�ast�jší metody m��ení pr�toku však pat�í metoda m��ení rozdíl�
tlak� p�ed a za m��ícím elementem. [6] 

Abychom zvolili tu nejlepší a nejvhodn�jší metodu m��ení pr�toku, musíme nejprve provést 
vyhodnocení všech metod, které jsou dostupné, a poté vybrat tu, která bude ideální pro naše 
za�ízení.  

/��� 5�*�
����
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Jak již bylo zmín�no, nej�ast�ji se pr�tok m��í pomocí rozdíl� tlak� p�ed a za m��ícím 
elementem pr�tokom�ru, tímto elementem m�že být nap�íklad clona, dýza �i Venturiho 
trubice. Tento element se vloží do potrubí, d�sledkem toho je zm�na pr��ezu, kterým musí 
m��ená tekutina protéct. V p�ípad� clony se jedná zpravidla o kovovou desku, která má 
uprost�ed kruhový otvor, jímž bude nyní tekutina protékat, p�ed a za clonu se umístí snímací 
za�ízení, která m��í tlak v oblasti p�ed a za clonou. [7]  

Princip tohoto m��ení je založen na Bernoulliho rovnici. Jestliže do proudu vložíme desku 
s pr�tokovým otvorem menším než je pr��ez potrubí, bude tímto otvorem tekutina protékat 
s vyšší rychlostí a zárove� dojde v tomto míst� k poklesu tlaku. Tento tlakový pokles m��íme. 
Pr�tok clonou musí zárove� spl�ovat rovnici kontinuity nestla�itelného proud�ní, tedy 
množství, které te�e p�ed clonou, musí za clonou také vytékat, toto vyjad�uje rovnice 5.1. 
Sou�asn� ale také vznikají jisté tlakové ztráty, které se p�i výpo�tu musejí zohlednit. M�žeme 
tedy napsat Bernoulliho rovnici ve form� tlak�, p�i�emž index 1 ozna�uje vstupní hodnoty a 
index 2 výstupní, ke kterým jsou zahrnuty i ztráty, viz rovnice 5.2. [6] 

G�H� 
 G�H�       5.1 

I� � JG��� 
 I� � JG��� � KJG��� 5.2 

kde:   p – tlak 

� – hustota proudícího média 

 w – rychlost 

� – ztrátový sou�initel 
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Zajímá nás, jaká je rychlost za clonou, tudíž dosadíme rovnici 5.1 do rovnice 5.2. Pom�ry 
pr��ez� a ztrátový sou�initel nahradíme takzvaným pr�tokovým sou�initelem 
, který 
uplatníme ve výsledné upravené rovnici 5.3 

G 
 #3�I� � I�J
5.3 

.Hodnotu pr�tokového sou�initele m�žeme dohledat v tabulkách. Rozm�ry clony jsou ur�eny 
normou, aby m��ení bylo sm�rodatné, musí být úseky p�ed a za clonou, dostate�n� dlouhé. 
Délku t�chto úsek� m�žeme taktéž najít v p�íslušné norm�. [7] 

Nyní, když víme, jak tato metoda funguje, m�žeme se rozhodnout, zda jí budeme uvažovat 
jako vhodnou pro naši konstrukci.  

Vzhledem k tomu, že ve smy�ce budou proudit roztavené soli o teplot� okolo 700°C, musela 
by být clona z materiálu, který by této teplot� odolal. Tento problém by šel vy�ešit vyrobením 
clony ze stejného materiálu, jako je celá konstrukce smy�ky. Avšak je nežádoucí cokoliv 
vkládat do vnit�ního prostoru smy�ky, protože se jedná o experiment, kde se bude zkoumat 
také usazování solí v jednotlivých �ástech tohoto za�ízení. Vložením clony bychom tedy tento 
jev mohli výrazn� ovlivnit a soli by se mohly v této oblasti nežádoucn� usazovat.  

Další, pro nás nevhodný, požadavek je na umíst�ní clony. Ta musí být v potrubí umíst�na tak, 
aby p�ed i za clonou byl dostate�n� dlouhý uklid�ovací úsek. P�i rozm�rech naší smy�ky však 
nejsme schopni tento požadavek zajistit. 

Záv�re�né stanovisko tedy je, že použití pr�tokom�ru se clonou není vhodné použít pro 
m��ení pr�toku v naší smy�ce. Stejn� tak vylou�íme z navrhovaných �ešení všechny 
pr�tokom�ry, u kterých je nutné vložit m��ící za�ízení p�ímo do proudu, �i jinak mechanicky 
upravovat potrubí, vše kv�li výše zmín�ným d�vod�m. Musíme se tedy zam��it na 
pr�tokom�ry, které nevyžadují zásadní zásahy do konstrukce. 
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M��ení pr�toku pomocí induk�ních pr�tokom�r� vyžaduje, aby m��ená tekutina byla vodivá a 
zárove� zapl�ovala celý pr��ez potrubí. Ob� tyto podmínky jsou v našem p�ípad� spln�ny, 
proto se m�žeme touto metodou zabývat hloub�ji.  

Princip této metody vyjad�uje Faraday�v zákon. Ten hovo�í o tom, že pohybem vodi�e 
v homogenním magnetickém poli se indukuje elektrické nap�tí. Faraday�v zákon je popsán 
rovnicí 4. 

LM 
 N " ) " G       5.4 

Kde  Ui – Indukované nap�tí 

 B – magnetická indukce 

 D – pr�m�r potrubí (délka vodi�e) vzdálenost mezi magnety 

 w – rychlost vodi�e 

Abychom mohli použít tento pr�tokom�r, musíme splnit n�kolik základních podmínek. 

Zaprvé mít pohyblivý vodi�, v našem p�ípad� bude tuto úlohu spl�ovat tekutina proudící ve 
smy�ce. Roztavené soli jsou elektricky vodivé a pohybují se ur�itou rychlostí, která by m�la 
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být dostate�ná pro m��ení. Za druhé musíme vytvo�it homogenní magnetické pole; to lze 
získat n�kolika zp�soby. Nej�ast�ji lze magnetické pole vytvo�it pomocí permanentních 
magnet�, ty se p�iloží na trubku z obou stran a tím vytvo�í magnetické pole. Kolmo 
k magnetickému poli se umístí elektrody. V t�chto elektrodách vzniká nap�tí, od pohybu 
vodivé kapaliny magnetickým polem. Princip tohoto jednoduchého pr�tokom�ru je patrný 
z obrázku 5.1. [8] 
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Homogenní magnetické pole lze také vytvo�it pomocí cívky, do které budeme p�ivád�t bu	
st�ídavý, nebo stejnosm�rný proud. Jestliže použijeme stejnosm�rný proud, m�že mezi 
elektrodami vznikat krom� indukovaného nap�tí ješt� polariza�ní nap�tí (kapalina m�že 
fungovat jako elektrolyt). Toto nám vnáší do m��ení ur�itou chybu, která bude zat�žovat 
m��ení pr�toku. Proto je vhodn�jší, když bude magnetické pole buzeno st�ídavým nap�tím, 
m��ení poté bude p�esn�jší. Na obrázku 2 je vyobrazen induk�ní pr�tokom�r firmy Elis, který 
se skládá z magnetické a nevodivé trubky. [9] 
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St�ídavé magnetické pole je buzeno pomocí dvou cívek a elektrody jsou umíst�ny kolmo na 
sm�r magnetických silo�ar. Velikost indukovaného nap�tí nám zobrazí p�ipojený m��icí 
p�ístroj. Z již uvedené rovnice �. 4 si vypo�teme rychlost proud�ní, jelikož všechny ostatní 
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veli�iny jsou známé. Pokud známe rychlost proud�ní, m�žeme snadno dopo�ítat objemový 
pr�tok Qv, dle rovnice 5.5. [8] 

+O 
 G " H       5.5 

Kde   Qv – objemový pr�tok 

 w – rychlost proudu 

 S – pr��ez potrubí 

Tato varianta m��ení pr�toku se zdá být celkem vhodná pro naše za�ízení. Avšak je zde 

problém s umíst�ním tohoto za�ízení. Firma Elis, která se zabývá výrobou t�chto 

pr�tokom�r�, má v nabídce spoustu rozm�r�. Avšak pr�tokom�r, který by pr�m�rem 

odpovídal potrubí, kde se bude pr�tok m��it, má délku 104 mm. My musíme vzít v úvahu, že 

po celé smy�ce budou umíst�na topná t�lesa, která smy�ku zah�ívají na vysokou teplotu 

Umíst�ní pr�tokom�ru mezi topné t�leso a trubku samotné smy�ky nep�ipadá v úvahu. Museli 

bychom tedy pr�tokom�r umístit mezi dv� topná t�lesa. Je zde ale prostor k zamyšlení, zda se 

dané místo bez topných t�les nebude proh�ívat jinak, než okolní místa pod topnými t�lesy a 

zda tato asymetrie nebude p�sobit n�jaké komplikace. Dále musíme vzít v úvahu, zda existuje 

na trhu tak odolný pr�tokom�r, jenž by šel p�ipevnit na trubku, která bude mít teplotu okolo 

700°C, a pokud takto odolný pr�tokom�r objevíme, další otázkou bude jeho cena. Jelikož se 

jedná o experimentální za�ízení, u kterého je snaha, aby náklady byly co nejnižší, bude tato 

otázka hrát jist� velikou roli p�i výb�ru.  

Shledáváme tedy tento zp�sob m��ení jako vhodný, ale pokusíme se ješt� nalézt vhodn�jší a 

levn�jší �ešení. 

/����� 1���
*�%���#���8�����$��

Dalšími zástupci bezkontaktního m��ení pr�toku jsou ultrazvukové pr�tokom�ry. Ty jsou 

založeny na dvou principech. Jeden funguje na základ� Dopplerova efektu a druhý m��í dobu 

pr�chodu akustického signálu médiem 

/��� ,������8��6���

Pr�tokom�ry založené na tomto jevu m�žeme používat, pouze pokud m��ené médium 

obsahuje jisté nehomogenity. Nap�íklad obsahuje-li tekutina n�jaké tuhé �ástice, bublinky, �i 
jiné ne�istoty. T�chto �ástic by m�lo být alespo� 25 na milion �ástic �isté tekutiny a jejich 

minimální velkost by m�la být alespo� 30 
m. [8] 

Doppler�v jev je totiž založen na rozdílné frekvenci vyza�ovaného signálu oproti p�ijímanému 

signálu. Vysíla� i p�ijíma� ultrazvukového signálu je obvykle umíst�n v jednom pouzdru, 

odtud je vyslán signál o ur�ité frekvenci do proudící tekutiny. Jestliže v této tekutin� proudí i 

již zmín�né množství nehomogenit, vlna ultrazvuku se od této �ástice odrazí a vrátí se zp�t do 

pouzdra k p�ijíma�i. Vzhledem k pohybu nehomogenních �ástic spolu s tekutinou, je 

frekvence odraženého vln�ní odlišná od frekvence vysílané vlny. Rozdíl t�chto frekvencí je 

pak i p�ímo úm�rný rychlosti proudící kapaliny. Princip m��ení pr�toku za pomoci 

Dopplerova efektu je nazna�en na obrázku 5.3. 
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M��ení doby pr�chodu médiem 

Ultrazvukový pr�tokom�r, který m��í, za jak dlouho projde signál médiem, se používá 
p�evážn� pro �isté kapaliny. Na potrubí, ve kterém chceme m��it pr�tok, umístíme 2 m��ící 
jednotky a to tak, že budou za sebou v ur�ité vzdálenosti a ve sm�ru proud�ní. Ob� budou 
sou�asn� jak p�ijímat signál, tak vysílat. Akustické vln�ní, které se ší�í po sm�ru proud�ní, 
urazí vzdálenost mezi m��ícími jednotkami rychleji, než vln�ní, které se bude ší�it proti 
proudu. Rozdíl mez dobou pr�chodu vln�ní po proudu a proti proudu je p�ímo úm�rný 
rychlosti proud�ní média. [6] 

P�esnost m��ení tímto pr�tokom�rem také závisí na rychlostním profilu sledované tekutiny. 
Záleží tedy také na tom, kam p�esn� sondy umístíme, v které �ásti rychlostního profilu se 
bude vln�ní pohybovat. Aby se m��ení co nejvíce zp�esnilo, používá se v�tšinou více sond na 
jeden úsek, akustické vln�ní poté prochází více oblastmi rychlostního profilu. Hodnoty 
z t�chto m��ení se následn� vyhodnotí tak, aby bylo dosaženo co nejp�esn�jšího výsledku. 
Umíst�ní sond a princip m��ení jsou z�etelné na následujícím obrázku (5.4), pravý obrázek 
zobrazuje klasické dvoudráhové �ešení, zatímco prost�ední zachycuje p�esn�jší p�tidráhové 
použití, krajní obrázek zobrazuje pr�chod vlny v podélném �ezu. [10] 

�
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Obrázky 5.5 a 5.6 zachycují, kudy prochází akustické vln�ní vzhledem k rychlostnímu 
profilu. V levé �ásti obrázk� je vždy zobrazen p�í�ný �ez s nazna�eným rozmíst�ním m��ících 
jednotek, pravá �ást obrázk� ukazuje rychlostní profil v podélném �ezu, p�i�emž �erné 
puntíky znázor�ují body, kudy bude procházet akustické vln�ní. [10]  
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Zhodnocení ultrazvukových pr�tokom�r�  

Ultrazvukové pr�tokom�ry nejsou nikterak konstruk�n� náro�né, a� už fungují na Dopplerov�
jevu nebo m��í dobu pr�chodu vln�ní. Tento fakt je pro naši konstrukci velice d�ležitý. 
Vzhledem k topným t�les�m máme jen omezený prostor, kam m�žeme umístit m��ící 
jednotky. Ty jsou u ultrazvukových pr�tokom�r� pom�rn� kompaktní, tudíž by se do t�chto 
nevelkých prostor� mohly vejít. Jediné, co je t�eba zajistit, je p�esné umíst�ní sond, aby 
nedocházelo k únik�m signálu do okolí, což by ovliv�ovalo kvalitu výsledk�. Dále budeme 
muset najít takové m��ící za�ízení, které by odolávalo vysokým teplotám, které jsou na 
povrchu potrubí. Nabízí se také možnost umíst�ní sond, které vysílají akustický signál do 
dostate�né vzdálenosti, kde již nebude tak vysoké teplotní namáhání. P�i�emž by se akustický 
signál p�ivád�l do tekutiny p�es distan�ní materiál, který by zárove� zajiš�oval tuto bezpe�nou 
vzdálenost. 

Zda bude použit vícesondový pr�tokom�r nebo pr�tokom�r s Dopplerovým jevem, záleží na 
druhu proudícího média. Prakticky by šly použít oba dva, ale z hlediska p�esnosti m��ení bude 
lépe vyhovující pr�tokom�r, který m��í dobu pr�chodu signálu, jelikož zde m�žeme zohlednit 
i zda je proud�ní turbulentní, �i laminární. 

/�+� &��$�� �����
��������

Použití clony je nevhodné z konstruk�ního hlediska. Clona by se musela vložit p�ímo do 
proudu, což by mohlo negativn� ovliv�ovat pr�b�h celého experimentu.  

Elektromagnetický – induk�ní pr�tokom�r je již o n�co vhodn�jší než clona, ale m��ící 
za�ízení je pom�rn� robustní a umíst�ní na konstrukci smy�ky by bylo obtížné. Navíc v míst�
s pr�tokom�rem nem�žeme již použít topná t�lesa, což by mohlo vést ke špatnému proh�átí 
konstrukce v tomto míst�.  

Za nejvhodn�jší zp�sob m��ení pr�toku tedy budeme považovat m��ení pomocí ultrazvuku. 
M��ící sondy se dají umístit do prostoru mezi dv� topná t�lesa, což je pro nás v sou�asné dob�
nejd�ležit�jší kritérium. 

� �
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Základní konstrukci smy�ky již máme hotovou, spl�uje veškeré požadavky, které na ni byly 
kladeny. Finální návrh je tedy uspokojivý a mohl by být takto zadán do výroby. Nežli se toto 
uskute�ní, musíme si nejprve ov��it, že návrh smy�ky je bezpe�ný. Velké nádoby Ø114 
budou napln�ny roztavenými solemi o tlaku 0,2 MPa, které budou st�nu namáhat, a mohlo by 
dojít k jejímu poškození. Proto u t�chto nádob provedeme pevnostní výpo�et, zda namáhání 
nádoby nep�esáhne bezpe�né dovolené nap�tí. Nádoby budeme po�ítat jako tenkost�nné 
sko�epiny. 

0��� "#�� ����������$��#������������

Tenkost�nné sko�epiny nazýváme rota�n� symetrická t�lesa, kde je tlouš�ka st�ny nádoby tak 
malá, že ji vzhledem k pr�m�ru nádoby m�žeme zanedbat. Zárove� takto tenká st�na není 
schopna p�enášet ohybový moment, proto se také n�kdy tato metoda ozna�uje jako tzv. 
bezmomentová teorie sko�epin. 

Tato teorie bude nyní popsána na t�lese tvaru rota�ního paraboloidu, jelikož je to 
nejnázorn�jší. Výpo�et se provádí pomocí Laplaceovy rovnice (6.1). P�J� � PQJQ 
 I9 6.1

Kde  �m – Meridiánové nap�tí 

�t – Te�né nap�tí 

�m – Meridiánový polom�r k�ivosti 

�t – Te�ný polom�r k�ivosti 

 p – Vnit�ní tlak na st�nu 

 t – Tlouš�ka st�ny 

Uvedené veli�iny jsou názorn� vid�t na obrázku 6.1  

�
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Vlevo na obrázku 6.1 je zobrazen rota�ní paraboloid, na n�mž jsou znázorn�ny dva 
meridiánové �ezy, které prochází osou rotace, a dva rovnob�žkové �ezy, které jsou na tuto osu 
kolmé. Budou-li si tyto dva meridiánové �ezy nekone�n� blízké a zárove� i oba rovnob�žkové 
�ezy budou také nekone�n� blízké, vznikne protnutím t�chto �ez� nekone�n� malá plocha, 
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která se již blíží bodu. Pro lepší názornost je takto vzniklý bod zv�tšen uprost�ed obrázku 6.1, 
kde jsou také interpretována nap�tí, která na daný bod p�sobí. Polom�ry k�ivosti jsou kolmé 
k ploše tohoto malého elementu. Na prost�edním obrázku jsou viditelné jako osový k�íž, pro 
jasn�jší p�edstavu jsou rad�ji tyto polom�ry popsány v levé �ásti obrázku 6.1. 

Z Lapplaceovy rovnice (6.1) zatím známe jen tlak, tlouš�ku st�ny a také budeme mít zadané 
polom�ry. Co nám ale dosud schází, jsou velikosti nap�tí, sta�í nám tedy odvodit meridiánové 
nap�tí, abychom dopo�ítali nap�tí te�né. 

0����� 1� ��
���������������
��� ������
�$�
�

Meridiánové nap�tí ur�íme z podmínky rovnováhy ve sm�ru osy sko�epiny. Rozložení sil 
v této ose je zobrazeno na obrázku 6.2. 

�
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Meridiánové nap�tí p�sobí te�n� k meridiánovému �ezu, je tedy dle obrázku 6.2 sklopeno od 
osy rotace o úhel �. Meridiánové nap�tí p�sobí na plochu st�ny po celém jejím obvodu, tímto 
nap�tím je tedy vyvolávána síla Fm. Tuto sílu rovnou p�evedeme do sm�ru osy rotace, tedy 
vynásobíme ji cos�, dle rovnice 6.2.  

R� 
�P� " �>S " 9 " 	?/�      6.2 

Kde    Fm - síla od meridiánového nap�tí na obvod t�lesa 

�m – Meridiánové nap�tí 

 2�r – obvod kruhu v míst� �ezu 

 t – tlouš�ka st�ny nádoby 

� -  úhel sklonu od osy rotace 



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní             Bakalá�ská práce, akad. rok 2012/13
Katedra energetických stroj� a za�ízení                  Andrea P�tová 

�%�
�

Další síla, která p�sobí ve sm�ru osy rotace, je síla vyvolaná vnit�ním tlakem tekutiny. Tento 
tlak p�sobí na celé ploše v daném �ezu, dle obrázku 6.2. Síla vyvolaná od tohoto tlaku je 
popsána rovnicí 6.3. 

RT 
 I " >S�           6.3 

Kde  Fm - síla vyvolaná tlakem 

 p – tlak 

�r2 – plocha tekutiny v míst� �ezu 

Rovnice rovnováhy v ose rotace je poté následující:

URM 
 � 6.4 

Dosazením rovnic 6.2 a 6.3 do rovnice rovnováhy 6.4 získáme následující vztah 6.5, p�i�emž 
respektujeme, že síla Fp sm��uje na opa�nou stranu než Fm, tudíž bude znaménko opa�né. 

P� " �>S " 9 " 	?/� � �I " >S� 
 �    6.5 

Pomocí jednoduchých úprav získáme z rovnice 6.5 �m. 

P� 
 IS�9	?/� 6.6 

Jak je ale patrné z obrázku 6.2, m�žeme p�epsat r/cos� na te�ný polom�r k�ivosti �t. 

P� 
 IJQ�9 6.7 

Meridiánové nap�tí tedy již známe. Dosazením rovnice 6.7 do rovnice 6.1 získáme zbývající 
te�né nap�tí �t. 

PQ 
 I9 " V, � JQ�J�W� 6.8 

Všechny výše popsané rovnice jsou platné pro obecný výpo�et rota�ních sko�epin. Nyní si 
tyto rovnice upravíme pro naši nádobu, tedy na válcovou rota�ní sko�epinu. P�edevším se 
tedy zm�ní polom�ry k�ivosti. Te�ný polom�r k�ivosti bude totožný s vnit�ním polom�rem 
nádoby, zatímco meridiánový polom�r k�ivosti bude nekone�n� velký. Tento jev je zp�sobený 
tím, že meridiánový �ez bude nyní p�ímka a polom�r k�ivosti p�ímky je nekone�ný. Všechny 
tyto skute�nosti jsou znázorn�ny na obrázku 6.3. 
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P�epíšeme tedy nyní rovnice 6.7 a 6.8 pro nap�tí, která budou p�sobit na tenkost�nný válec. 
P�i�emž tedy �t = r a �m = 	

P� 
 IS�9 6.9 

PQ 
 IS9 6.10 

Z rovnic 6.9 a 6.10 jasn� vyplývá, že u válcových tenkost�nných sko�epin je te�né nap�tí 
dvakrát v�tší než nap�tí meridiánové. 

PQ 
 �P�       6.11 
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Základní rovnice pro výpo�et nap�tí v tenkost�nné rota�ní nádob� tedy máme stanovené. 
Nyní aplikujeme tyto znalosti na naši nádobu a spo�ítáme, zda dané namáhání vydrží. 
Abychom mohli zahájit výpo�et, musíme si nejprve zjistit základní informace o materiálu, 
z kterého je naše nádoba vyrobena. P�edevším nás bude zajímat jakou má materiál mez kluzu 
a mez pevnosti. Nádoba bude navíc ješt� namáhána teplotn�, tudíž nás budou zajímat 
p�edevším meze kluzu a pevnosti p�i pracovní teplot� nádoby. Tyto informace nalezneme 
v katalogu výrobce.  

Grafy na obrázku 6.4 uvád�jí typické mechanické vlastnosti materiálu Inconell 622, které 
uvádí výrobce tohoto materiálu. Vertikální osy p�edstavují teplotu ve stupních Celsia a 
Fahrenheita, horizontální osy ur�ují prodloužení (levá stupnice) a nap�tí (pravá stupnice). 
Horní k�ivka nám �íká, jaká je pevnost materiálu v tahu (Tensile Strenght) v závislosti na 
teplot�. Prost�ední k�ivka p�edstavuje míru prodloužení (Elongation). Spodní �ára ukazuje 
smluvní mez kluzu (Yeild Strenght), u nás známou jako Rp0,2 což je takové nap�tí, které 
zp�sobí, 0,2% trvalé deformace. 
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Bohužel výrobce uvádí grafy t�chto hodnot jen do teploty zhruba 750°C, po�ítaná nádoba 
m�že být ale provozována až na 800°C, musíme tedy mez kluzu a pevnosti p�ibližn�
odhadnout pro takto vysokou teplotu. 

Odhadujeme tedy, že mez pevnosti bude dále klesat zhruba na hodnotu 400 MPa. Smluvní 
mez kluzu bude p�ibližn� 200 MPa. 

Rm = 400 [MPa] 

Rp0,2 = 200 [MPa] 

Dovolené namáhání m�žeme ur�it dv�ma zp�soby. Bu	 vyd�líme mez pevnosti koeficientem 
bezpe�nosti, který bude mít hodnotu okolo 2-3. Nebo použijeme podíl smluvní meze kluzu 
s koeficientem bezpe�nosti o hodnot� 1,5. My vypo�ítáme ob� hodnoty pro dovolené 
namáhání a jako sm�rodatnou zvolíme nižší z obou hodnot.  

Dovolené nap�tí pro Rm = 400 Mpa, k = 2,5   

PX� 
�Y�Z 
 �1����! 
 , ��'[\E( 6.12 

Dovolené nap�tí Rp0,2 = 200 MPa, k = 1,5 

PX� 
�YT�D��Z 
 ����,�! 
 ,66�'[\E(   
6.13

Budeme tedy dále uvažovat, že dovolené nap�tí má hodnotu: PX� 
 �,66�'[\E(
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Nyní dosadíme do vzorc� 6.9 a 6.10 vstupní hodnoty, abychom zjistili, jakými nap�tími je 
nádoba ve skute�nosti namáhána. 

p = 0,2 [MPa]   tlak uvnit� nádoby 

t = 3,05 [mm]  tlouš�ka st�ny nádoby 

r = 53,95 [mm] polom�r vnit�ního pr�m�ru 

P� 
 IS�9 
 ���� " !6�&!� " 6��! 
 ,�55�'[\E( 6.9 

PQ 
 �P� 
 6�!1�'[\E( 6.10 

Jelikož jsme po�ítali víceosé namáhání, máme meridiánové a te�né nap�tí, musíme zvolit 
hypotézu pevnosti, díky které vypo�teme redukované nap�tí �red. Redukované nap�tí m�žeme 
poté p�ímo porovnat s nap�tím dovoleným. 

Zvolíme si Hypotézu HMH, jelikož se ve zkoumaném bodu, pro který jsme stanovili rovnice 
pro �t a �m, nenachází žádné smykové nap�tí, m�žeme rovnou stanovit, že meridiánové a 
te�né nap�tí jsou zárove� hlavními nap�tími, tedy: 

P� 
 P� 6.14 

PQ 
 P� 6.15 

Hypotéza HMH: P]^_ 
 <P�� � P�� � P� " P� 
 <,�55� � 6�!1� � ,�55 " 6�!1   6.16

�P]^_ 
 6�� �'[\E( 6.17 

Výsledné redukované nap�tí 6.17 porovnáme s dovoleným nap�tím 6.13. 

  P]^_ 
 6�� �'[\E(  PX� 
 �,66�'[\E(
P]^_�� `�PX� 6.18 

Redukované nap�tí, které jsme vypo�ítali, je výrazn� nižší, než nap�tí dovolené. Bezpe�nostní 
podmínka je tedy spln�na a m�žeme s klidem konstatovat, že navržené nádoby jsou bezpe�né 
a p�i jejich napln�ní nedojde k materiálovému porušení. 
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V bakalá�ské práci byla zpracována projektová studie experimentální smy�ky. Byla navrhnuta 
základní konstrukce, ze které se bude smy�ka skládat. Dále byl navržen vhodný konstruk�ní 
materiál na její výrobu. Experimentální za�ízení je tvo�eno základní smy�kou s tavicí 
nádobou. P�edevším jsme se zam��ili na konstruk�ní návrh jednotlivých komponent základní 
smy�ky. Všechny tyto sou�ásti byly vymodelovány v programu AutoDesk Inventor a 
následn� popsány v jedné z kapitol této práce.  

 Celé experimentální za�ízení je uloženo v hermetickém boxu. Tento box byl také v této práci 
navržen. Zárove� s tím bylo vymyšleno i uložení smy�ky v tomto boxu.  

Experimentální smy�ka bude napln�na tekutými solemi, k zajišt�ní jejich cirkulace je 
v�nována další �ást této práce, která se zaobírá návrhem �erpadla. Po uvážení všech 
požadavk� bylo navrženo odst�edivé �erpadlo, snadné konstrukce. Takto navržené �erpadlo 
bylo dále podloženo výpo�tem, který p�inesl uspokojivé výsledky.  

Sou�ástí tohoto projektu bylo také navržení vhodného za�ízení pro m��ení pr�toku. 
Z nabízených variant byla vybrána ta nejvhodn�jší, a to m��ení pomocí ultrazvukové metody. 
Ta je bu	 provád�na pomocí Dopplerova jevu, nebo se m��í doba pr�chodu médiem. Která 
z t�chto metod bude nakonec vhodn�jší, ukáže až samotný experiment. 

U plnící nádoby bylo ov��eno, zda bude spl�ovat bezpe�nostní požadavky. Nádoba zde byla 
uvažována jako tenkost�nná sko�epina a dle této úvahy byla i spo�ítána. Výsledné nap�tí bylo 
porovnáno s dovoleným nap�tím dle metody HMH. Díky tomuto výpo�tu m�žeme 
konstatovat, že navržená nádoba n�kolikanásobn� spl�uje dovolené namáhání, tudíž 
nemusíme mít obavy, že by došlo k jejímu porušení. 

Navržené za�ízení tedy spl�uje všechny požadavky, které na n�j byly kladené. Výsledná 
konstrukce by mohla být použita pro reálný experiment s tekutými solemi. Námi navržená 
smy�ka by po vyrobení m�la být napln�na roztavenými solemi typu LiNa. S t�mito solemi 
bude provád�n výzkum a m��ení jejich vlastností, tato �innost však již p�ekra�uje rámec této 
práce. 

Hlavním úkolem bakalá�ské práce bylo navrhnout konstruk�ní �ešení, tento cíl se poda�ilo 
úsp�šn� splnit. Zda bude výše popsaná smy�ka v budoucnu realizována, závisí na n�kolika 
faktorech, p�edevším se jedná o aspekt finan�ní a také politický. A�koli konstruk�ní �ešení 
bylo navrženo tak, aby bylo pokud možno co nejlevn�jší, cena celého projektu s 
experimentálním za�ízením pro solná média se bude pohybovat v �ádu milion�. Náklady na 
po�ízení solné nápln� do smy�ky a následný provoz, spl�ující p�ísné bezpe�nostní podmínky, 
jsou velmi vysoké. 

S tímto souvisí i politická situace. Takto významný výzkum se nem�že uskute�nit bez 
finan�ní podpory státu nebo investor�. Jestliže ale bude vedení státu pro jadernou energii, 
m�žeme o�ekávat, že by se poda�ilo sehnat pot�ebnou finan�ní podporu. Poté by mohla být 
tato práce použita jako podp�rný materiál p�i reálné výstavb� experimentálního za�ízení. 
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P�ÍLOHA �. 1 

Výkres �ezu základní smy�ky 
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P�ÍLOHA �. 2 

Výkres hermetického boxu 
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P�ÍLOHA �. 3 

Výkres �ezu m��ící nádoby 

  



A4

   MERICI NADOBA

   4-B5-13-2
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P�ÍLOHA �. 4 

Výkres �ezu m��ící nádoby s �erpadlem 



A4

�ERPADLO V M !ÍCÍ NÁDOB 
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