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1 Uvod
Cilem této diplomové prace je navrh konstrukéniho provedeni stiihaciho modulu
zatizeni pro destrukci termoclanki a detektorit neutronového toku pro jadernou elektrarnu

Dukovany.

Vzhledem ke konecné zasob¢ fosilnich paliv a neustéle se zvysujicimu tlaku na
snizovani produkce oxidu uhli¢itého je tieba nahradit uhelné elektrarny CistSimi zdroji
elektrické energie. Jelikoz uhelné elektrarny predstavuji stabilni slozku sité, jevi se
jaderné elektrarny jako nejlepsi alternativa. V roce 2016 byla jaderna energie v Ceské

republice zastoupena v energetickém mixu 30,36 %, v roce 2020 jiz 40,75 %. (1)

Zajisténi bezpeéného a spolehlivého provozu jaderné elektrarny je prioritou, a
proto je nutné sledovat dilezité veli¢iny uvnité jaderného reaktoru. K tomu slouzi
vnitroreaktorova instrumentace, diky které mizeme méfit teplotu uvnitt reaktoru a
sledovat pribéh neutronového toku po vysce a priiméru reaktoru. Pro méteni teploty se
pouzivaji termoclanky, pro monitorovani neutronového toku kandly méteni neutronového
toku (tzv. ,,kni¢ka“ — zkratka z ruského nazvu Kanais! n3smMmepeHus HEHTPOHHOTO IIOTOKA).

Jelikoz nékteré dily vnitroreaktorové instrumentace postupné degraduji
ostatni ¢asti uvnitt reaktoru. Je tedy potieba je pravidelné ménit a likvidovat. Vzhledem
Kk vysoké mife ozafeni této instrumentace je nutno s ni nakladat tak, aby nedoslo k uniku
radiace do okoli, ozafeni personalu jaderné elektrarny nebo kontaminaci zafizeni nad
limitni podminky. K tomuto ucelu slouzi zatizeni, jehoz konstrukce je néplni této

diplomové préce.
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1.1 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve které je zavezeno jaderné palivo a dochéazi zde
k ohfevu teplonosného média — moderatoru. Ta ¢ast reaktoru, kde dochazi k uvoliovani
tepelné energie za pomoci fizené $t€pné jaderné reakce se nazyva aktivni zéna. Jako
palivo se pouzivaji tézké kovy, nejéastéji U,

Abychom doséhli kritického stavu, tedy samostatné se udrzujici $té€pné reakce, je
tfeba zajistit, aby v kazdé po sob¢ jdouci generaci byl stejny pocet St€pnych neutronti.
Toho dosdhneme za pomoci kratkodobé regulace — pohybem regulacnich organt a

dlouhodobé regulace — zménou koncentrace kyseliny borité.

Jaderné reaktory mizeme délit podle typu neutront a podle pouziti. Podle typu
neutronll je délime na tepelné reaktory, tedy reaktory, kde se pfevazna cast Stépeni
uskuteciiuje tepelnymi neutrony, které byly za pomoci moderatoru zpomaleny na stejnou
rychlost, jako maji molekuly okoli a na rychlé reaktory, tedy reaktory, kde se ptevazna
¢ast Stépeni uskutecnuje nezpomalenymi neutrony. Podle pouziti je mizeme délit na
Skolni (vyuka studentl), vyzkumné (vyzkum novych typii paliv a dalSich potencidlnich
vylepSeni), produkéni (vyroba transuranil), stacionarni energetické (vyroba elektrické
energie a tepla), pohonné (pohon lodi, ponorek a raket z divodu nutnosti méné casto

doplnovat palivo) a specialni (napf. energeticky transportovatelné). (2) (3)

1.2 Princip Stépeni

Stépna jaderna reakce je reakce, pii které dochazi k rozitépeni jadra atomu

vniknutim neutronu a uvolnéni jaderné energie. Na obrazku [1] je tento proces znazornén.

Do jadra U%® vnikne tepelny neutron, ktery je absorbovéan, ¢imz jadru preda
energii, ktera jej rozkmitd. Tim se jadro rozdé€li na nejcastéji dva odstépky, které maji
vysokou kinetickou energii a srdzkami s atomy moderatoru jsou zpomalovéany a jejich
energie se méni na tepelnou. Pfi rozdéleni jadra se uvolni v priméru 2,4 rychlych
neutroni. Aby se neutrony od jader neodrazely a abychom zvysili pravdépodobnost
zasahu jadra dalsiho atomu, zpomalime rychlé neutrony za pomoci moderatoru (v
tepelnych reaktorech pouzivame jako moderator demineralizovanou vodu). Pokud
bychom ovsem neregulovali pocet tepelnych neutronti, doslo by k netizené $tépné reakci.
Proto pouzivame absorbatory, které piebytecné neutrony pohlti. Nejcastéji se pouziva bor
nebo kadmium. (4) (3)
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VVER je vodo-vodni energeticky reaktor uzivany pievazné ve vychodni Evropé.

Tlakova nadoba ma tvar valce vertikalni orientace s pilkulovym dnem i vikem. Jako

moderator a zaroven chladivo aktivni zony, kterd se nachdzi ve spodni casti tlakové

nadoby se uziva lehkd, demineralizovana voda. Jako palivo je pouzit oxid uranicity ve

formé tabletek usporadanych do proutkt a nasledné do palivovych kazet.

je pod vysokym tlakem, zhruba 15 MPa, €0z zabraiuje varu a krizi varu.
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V jaderné elektrarné¢ Dukovany je pouzit reaktor VVER-400 typ 213. Tento
reaktor jeSté nema kontejnment, pouze hermeticky box s barbotaznim systémem. Jako

maximalni projektova havarie bylo uvazovano protrzeni hlavniho primarniho potrubi. (2)

- #4270

#3560 _140

~ 13800

11800

Obrazek 2 - Tlakova nadoba VVER-440, typ 213 (5)

2 Vnitroreaktorové méreni

Pro bezpe¢ny a ekonomicky provoz jaderné elektrarny je nutné fidit vykon
reaktoru. K tomu je potieba sledovat priibéh neutronového toku za pomoci rhodiovych
emitort v sondach KNI, teplot uvnitt reaktoru za pomoci termoclankt a tlaka tlakovymi

odbéry nad hornimi natrubky. (6)
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2.1 Méreni teploty

Teplota se méti za pomoci termoclankovych snimacii teploty jak uvnitf, tak vné

reaktoru.

2.1.1 Termoclankové snimace teploty

Termoclankové snimace teploty, tzv. termoclanky jsou snimace, které funguji na
zaklad¢ termoelektrického jevu. Peltier-Seebeckiv jev neboli termoelektricky jev je
piima pfeména teplotniho rozdilu na elektrické napéti a naopak. Pokud dojde ke zméné
teploty vodice, vznika uvnitf vodi¢e posun elektronové hustoty. Z matematického
hlediska je tato zména oznacovana jako teplotni gradient. Na teplém konci dojde k ubytku
elektronii na zdkladé zvySujici se kinetické energie a na studeném konci k ptirastku

elektronti. Kazda ¢ast vodice se timto stava zdrojem napéti. (7)

Termoclanek se sklada ze dvou spojenych dratd, které lze spojit za pomoci
svareni, spajeni nebo zkrouceni. M¢titelné napéti je udavano rozdilem v souctu napéti
jednotlivych drati z rozdilnych materiali. Toto napéti je méfitkem teplotni diference
mezi spojenim téchto dratli a koncovkami méticiho piistroje. Pokud by se pouzily draty
ze stejného materialu, nebylo by toto diferencidlni napéti mozné méfit, nebot’ by se

rovnalo nule. (8)

Samotné konstrukéni provedeni termoclanku se skldda z vodicich kabeld,
termoclankovych drat, méficiho spoje, izolace, ktera je pouzita pro lepsi prostup tepla
pusobiciho na plast’ a zaroven chrani termoclankové draty pted poskozenim nasledkem

ottesu. (7)

1 vodici kabely

termoclankové draty

izolace
méfici spoj

plagt

Obrazek 3 - Schéma provedeni termoclanku (7)
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2.2 SPD - Self powered neutron detectors

Princip samonapajecich detektort se zaklada na reakci (n,) nebo (n,y). Samotny
detektor se sklada z plasté, vnitiniho vodice, kolektoru, izolace a rhodiového emitoru.
Mezi dvéma koaxialnimi elektrodami je izolace a elektrody jsou propojeny kabelem
S minerdlni izolaci. Pfi umisténi do neutronového toku wvnitini elektroda emituje
elektrony, z nichz ty, které maji dostateCnou energii projdou izolatorem. Emitor se tedy
kladné nabiji, toto napeti méfime a ma piimou zavislost na neutronovém toku, tedy na

radiacnich parametrech pole. (9)

14m

4 Rh

Y | E=0.077545 MeV
R MRh T1>-=4.4 min

v | E=0.051423 MeV

M
Rh

E=0.64642 MeV
104

Pd

s
s
o

11b]1

E=1.23705 MeV
104

""Rh r Pd T,=423 s
E=2.43928 MeV

(ny)

Obrdazek 4 - Reakce na rhodiu (10)

Jako material plasté se zpravidla voli Al.02, Al203, MgO nebo SiOa.

Obrazek 5 - Samonapdjeci detektor (1 — kolektor, 2 — izolator, 3 — emitor, 4 — spojovaci vedenti, 5 — ¢innd
Zila, 6 — kompenzacni zila, 7 — priichodka) (11)
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Obrazek 6 - Principidlni schéma detektoru doddvaného firmou Mirion Technologies (1 — tmel Hysol 1C, 2 —
plast Inconel 600 vodic¢ D1,5 £0,05, 3 — vnitini vodi¢ Inconel 600, 4 — svar, 5 — kolektor D1,57 0,05, 6 — izolace
Al2O2, 7 — rhodiovy emitor 103 min. cistota 9 (11)

2.3 Vyhody a nevyhody SPD

2.3.1 Vyhody
- Nepotiebuji zdroj energie
- Jednoducha, robustni konstrukce
- Malé mechanické rozméry pozadované pro vnitroreaktorovou instrumentaci
- Dobra stabilita za teplotniho a tlakového zatiZeni
- Reprodukovatelné linearni signal

- Pomalé vyhofivani pti vhodné volb¢é materidlu emitoru

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Koudelka

2.3.2

Nevyhody
Nizka citlivost na neutrony, a tedy omezeny pracovni rozsah
Pozadovana kompenzace Sumt na pozadi pro urcité emitory

Zpozdéna odezva signalu pro urcité emitory

2.4 Typy emitoru

24.1

Rhodiovy emitor

Material emitoru Rh%

Reakce n—f s priifezem pro tepelné neutrony 145x1024 cm? a rezonanci pfi 1,25
eV

Relativné vysoka citlivost

Vliv na lokélni hustotu energie

Vysoka rychlost vyhoiivani — 0,39 % za mésic pii toku tepelnych neutronti 10
n/cm?/sec

92 % signalu ma polocas 42 sekund

8 % signalu ma polocas 4,4 minuty

Dvojnéasobné zpozdény signal

Energie beta emise je 2,44 MeV

Pouziti pro mapovani toku tlakovodniho reaktoru

Vanadiovy emitor

Material emitoru V°!

Relativné nizka citlivost

Reakce n—P s priifezem pro tepelné neutrony 4,9x10%* cm? s vyznaénym rysem
1/v charakteristikou bez rezonanci u tepelnych neutron

Minimalni vliv na lokalni hustotu energie

Nizka rychlost vyhotivani — 0,012 % za mésic pii toku tepelnych neutrond 103
n/cm?/sec

99 % signalu ma polocas 3,76 minuty

1 % signalu je okamzita hodnota

Velmi zpozdény signal

Energie paralelni beta emise je 2,6 MeV
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2.4.3

244

2.4.5

Pouziti pro mapovani toku tlakovodniho a tézkovodniho reaktoru

Kobaltovy emitor

Material emitoru Co*®

Reakce n-y s priifezem pro tepelné neutrony 37x1072* cm? a paralelni y-fotonovou
reakct

Relativné nizka citlivost

Stfedni rychlost vyhotivani — 0,094 % za mésic pfi toku tepelnych neutronti
10*3 n/em?/sec

Signal je okamZity s potfebou dlouhodobé kompenzace z diivodu

rozpadu na radioaktivni izotopy Co®® a Co®!

Pouziti pro mapovani neutronového toku, kontrolu a ochranu aktivni zdény

tlakovodniho reaktoru

Hafniovy emitor

Material emitoru HfO>

Reakce n-y s priifezem tepelné neutrony 115x10°2* cm? a paralelni y-fotonovou
reakci

Relativné nizka citlivost

Vliv na lokélni hustotu energie

Vysoka rychlost vyhotivani — 0,3 % za mésic pfi toku tepelnych neutront 10%
n/cm?/sec

96 % signalu je okamzitad hodnota

4 % signalu je zpozdény jako radiace y z produktu Stépeni

Pouziti pro mapovani neutronového toku, lokdlni kontrolu a lokalni ochranu

aktivni zony reaktoru RBMK

Stiibrny emitor

Material emitoru Ag?”: 19

Reakce n-B s prifezem pro tepelné neutrony 64,8x10°2* cm? a malou rezonanci
pii 5-134 eV
Primérna citlivost

Primérny vliv na lokélni hustotu energie
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- Primérna rychlost vyhotivani — 0,16 % za mésic pfi toku tepelnych neutrond 10%3
n/cm?/sec

- 66 % plvodniho signalu mé polocas 24,4 sekund

- 25 % signdlu ma polocas 2,42 minuty

- 9% signalu je okamzity signal

- Dvojnasobné zpozdény signal

- Pouziti pro mapovani toku reaktoru RBMK

2.4.6 Platinovy emitor

- Material emitoru Pt

- Relativné nizka citlivost

- Reakce n-y s priifezem pro tepelné neutrony 24x1072* cm? a paralelni y-fotonovou
reakci

- Nizka rychlost vyhotivani — 0,03 % za mésic pfi toku tepelnych neutront 10%3
n/cm?/sec

- Okamzity signal s obéma sloZzkami od neutronti 1 y zafeni

- Citlivy k toku y zafeni i neutront s 93 % signalu jako reakce na y zafeni a 7 %
signalu jako reakce na neutronovy tok v typické PWR AZ

- Pouziti pro kontrolu tlakovodniho a t€Zkovodniho reaktoru (9)

2.5 Instrumentace na VVER-440

Méfeni teplot na VVER-440 je provadéno 210 termoc¢lanky TCHA 2076 (typ K) o
rozsahu 0-1273 °C a citlivosti 40 pV/°C nad kazetami, 6 termoclanky ve sméSovaci
komote, 12 kompenzac¢nimi krabicemi (18 termoclankd a 2 odporové teploméry).
TermocClanky jsou uspofddany do 52 skupin symetrie po 6 kazetach. VéEtSinou jsou

meéfena 4 mista, v ur€itych pfipadech je ale moZné méfit pouze na 3 nebo 5 mistech.

Pro provozuschopnost systému méfeni teploty chladiva na vystupu z PK jsou
zavedeny dvé podminky. Prvni udava, Ze pro provozuschopnost nesmi byt vyfazeno
Z ¢innosti vice nez 72 termoclankti v celé aktivni zon€. Druha udéava, ze nesmi byt

vyfazeno z ¢innosti vice nez 18 termoclankl v jedné Sestiné aktivni zony. (7)
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Obrdzek T - Mapa rozlozeni méreni v aktivai zoné na VVER-440 (EDU) (7)

- Cislo skupiny kazet HRK

= Cislo kazety v Sestiné
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1.-5. skupina

kandly DPZ (EV 05, 11, 17)

kandly DPZ (EV 02, 08, 14)
neinstrumentovana

Obrazek 8 - Legenda mapy rozlozeni meéreni v aktivni zéné na VVER-440 (EDU) (7)
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Obrazek 9 - Kandl neutronového toku KNI 401 pro reaktor VVER-440 (1 — konektor, 2 — pouzdro, 3 — misto
utésnéni ve viku reaktoru, 4—1 samonapajecich rhodiovych detektorii neutronového toku) (11)
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Obrazek 10 - Schéma rozmisténi SPD v KNI 401 a kusovnik (11)
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Obrazek 11 - Kabeldz uvniti pouzdra ¢idla KNI-LM (6)

Na obrazku [11] jsou vidét pruchodky, z nichz vychazeji ¢erné kabely, které
slouzi pro napdjeni topnych télisek. Priichodky, ze kterych vychazeji stiibrné kabely
slouzi k vyvedeni  emisnich rhodiovych emitorti a prichodky, ze kterych vychéazeji bilé

a zelené kabely slouzi pro vyvod termoclankd.
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Rez KN| v mistd DPZ - 1M &. 1 Rh detektor & 1 (pApevnén

k dastiéos vidy v jeim
stiedy)

08CH18N10T
rozméry: 4,8x0 Smm
(desticka neni fixovina)

/ oma s

o

r 67, 5mm

Rez KNI v misté DPZ - 1M & 7

Rh detekior & 7

08CH18N10T

rozméry: 4,8x0 Smm
(desticka neni ficovana)

Kabely |sou uspofadany nahodie (kabely
a fénovy vodic jsou stejnd konstrukes a
stejného sloden)

Obrazek 12 - Soucasnda KNI (KVANT — Rusko) v JE Dukovany (dle vykresu Ae 111925) (7)
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Obrdzek 13 - Rez télesem sondy KNI-LM (6)

0.15mm
0,331mm
ocel (OBCH1BN10T) 40,478
Si0,
hfh:m
g
Rhodium l

¢1.4mm

Obrizek 14 - Rez detektorem DPZ — 1M (7)

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra energetickych stroju a zafizeni

Obrazek 15 - Rez trubkou sondy KNI-LM (6)

0,15mm
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MgO
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MO .c..occrrrmnprimrsssssnnne 1,78 glom® NICr, Ni vodi& neni zapojen

Obrizek 16 - Rez kabelem (fénovym vodicem) (7)
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Obrazek 17 - Termoclanek oznaceni TCHA 2076 (typ K) a jeho konstrukcni umisténi (7)

Obrazky [9] — [16] zobrazuji konstrukci sondy KNI-LM jak schematicky, tak

skute¢nou sondu v fezu

Na obrazku [13] je znazornén fez télesem sondy KNI-LM. Nejtenci dratky jsou
plastované termoclanky, stfedni dratky jsou od rhodiovych emitort a nejsilngjsi dratky
slouzi k napdjeni ti topnych elementl pro indikaci pfitomnosti kapaliny.

Na obrazku [15] je vyfocen fez trubkou sondy KNI-LM stopnym téliskem.

Vnitini dutina je za funkéniho stavu vyplnéna izolaci MgO.

Na obrazku [17] je vyiez vykresu sestavy bloku ochrannych trub s vyzna¢enym
umisténim termoclanku a okotovanym detailem. Obrazek [18] je vykres soustavy a
vedeni sond KNI, taktéZ je na vykresu znazornéna oblast, kterd zobrazuje detail na

obrazku [17].
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Obrdzek 18 - Schéma horniho bloku a schéma proudu chladiva v reaktoru VVER-440 (7)
Me¢fteni neutronového toku na VVER-440 je provadéno 36 kanaly neutronového
toku se 7 detektory v jedné sond¢, cela aktivni zona tedy obsahuje 252 detektorti. Délka

detektoru DPZ je 200 mm, Zivotnost 4-6 let. Sondy KNI jsou od vyrobce Skoda JS a SPD
od firmy Mirion Technologies (diive IST).

Pro provozuschopnost systému méteni neutronového toku nesmi byt vyfazeno
z ¢innosti vice nez 63 detektortt SPD v celé aktivni zon€ a zaroven nesmi byt vyfazeno

z ¢innosti vice nez 2 kanaly KNI v jedné Sestiné aktivni zony.
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Obrazek 19 - Rozvod vnitroreaktorového méreni v bloku ochrannych trub (7)
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Obrazek 20 - Nastavce vyvodu KNI ve spodni desce bloku ochrannych trub (7)

Na obrazku [19] je popsan rozvod vnitroreaktorové instrumentace méfeni v bloku
ochrannych trub véetné zvyraznéni ¢asti dilezitych pro monitorovani za pomoci sond
KNI-LM, konkrétné té€lesového vyvodu méteni teplot paliva, télesového vyvodu méteni
neutronového toku, kandlu vyvodu meéfeni teplot chladiva, kandlu vyvodu méfeni
neutronového toku a néstavce pro vedeni hlavice palivové kazety a pro vyvedeni méteni
neutronového toku. Nastavce vyvodu meéfeni neutronového toku jsou vyfoceny na

obrazku [20].

Na obrazku [21] je zobrazeno schéma konkrétni méfici instrumentace v aktivni

zo6né VVER-440/213.

Na obrazcich [23] a [24] je zobrazena sestava vyvodu méfeni neutronového toku
na natrubku vika reaktoru VVER v¢etné€ popisu této sestavy. Princip tésnéni této sestavy

a sestavy pro vyvod meéfeni teplot je zndzornén na obrazku [25].
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Obrdzek 21 - Schéma konkrétni mérici instrumentace v aktivni zéné VVER-440 (7)
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Obrazek 22 - Legenda schématu Konkrétni mérici instrumentace v aktivni zoné VVER-440 (7)
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Obrazek 23 - Sestava vyvodu méreni neutronového toku na natrubku vika reaktoru VVER (11)

(@ KANALY MERENI NEUTRONOVEHO TOKU - KNI 102
@ POJISTNY KROUZEK

@ ODTLACOVACI SROUB

@ ODTLACOVACI PRIRUBA

(® 3ROUB A MATICE PRIRUBOVEHO SPOJE
PRIRUBA

@ PRIRUBA NATRUBKU ViKA

Obrazek 24 - Popis sestavy vyvodu méreni neutronového toku na natrubku vika reaktoru VVER (11)
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Obrazek 25 - Schéma zatésneni vyvodii vnitroreaktorového méreni (7)
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2.6 Likvidace ¢idel neutronového toku a termoclanku

Principy likvidace cidel se daji délit dle n€kolika kritérii. Prvnim kritériem je
podle mista likvidace, tedy, zda je nutné ¢idla transportovat mimo ptidorys jaderné¢ho
reaktoru nebo je mozné ¢idla likvidovat pfimo na ptidorysu reaktoru. Druhym kritériem

jsou principy zmenseni transportni velikosti ¢idel. (11)

2.6.1 Rozdéleni podle mista likvidace

V zévislosti na uspotadani reaktorového salu je mozné realizovat likvidaci ¢idel

pfimo nad reaktorem nebo mimo ptdorys reaktoru jinde na reaktorovém sale.

Likvidace ¢idel ptfimo nad reaktorem probiha tak, ze se ¢idlo vytahuje z aktivni
z6ny a ihned se nésledné redukuje jeho transportni velikost. Vyhodou tohoto feseni je
minimélni manipulace s ozafenymi Cidly a snizeni rizika ozafeni pracovnikd nebo
zatizeni. Nevyhodou je nutnost piesouvat destrukéni modul nad reaktor kvili kazdému
jednomu ¢idlu, mala kapacita zasobnikt likvidovanych ¢idel a ve vétsSiné ptipadt dlouha
doba potiebna pro likvidaci jednoho <¢idla, obtiznd manipulace pii zavadéni

likvidovaného ¢idla do zatizeni a nutny zdsah obsluhy.

Likvidace ¢idel mimo pidorys probiha tak, ze se ¢idlo natdhne do transportniho
zafizeni, které jej presune nad destruk¢ni zatfizeni, kde je €idlo zlikvidovano. Hlavni
vyhodou tohoto fesSeni je, Ze destrukéni modul mlize byt trvale ulozen na reaktorovém
sale a v pfipadé€ potteby vymeény kteréhokoli ¢idla je nutné pfesouvat pouze transportni
modul. Dal$i vyhoda spociva v tom, ze je kvili trvalému ulozeni destruk¢niho modulu
mozné vybudovat zadsobnik na vétsi pocet Cidel a tim padem 1 minimalizovat ndklady na
transport a sniZit riziko ozafeni obsluhy nebo zafizeni pfi transportu. Hlavnimi
nevyhodami je nutny trvale zastavény prostor pro destrukéni modul, riziko ozafeni pfi

transportu z reaktoru nad destrukéni modul a néklady na transportni modul. (11)

2.6.2 Rozdéleni podle principl zmenS$eni transportni velikosti

ZmenSeni transportni velikosti ¢idla lze realizovat deformaci ¢idla nebo jeho

délenim.
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Deformaci c¢idla se rozumi zmenseni celkovych rozméri plastickou deformaci.
Tento proces je mozné realizovat n€kolika zptisoby. Mezi nejéastéji pouzivané zptisoby
patii namotavani ¢idel na trn a lisovani ¢idel, ¢imz dojde ke zmenSeni jejich celkovych

rozmeéru.

ZmensSeni transportnich rozmérua ¢idel je mozné provadét i délenim ¢idel na mensi
¢asti. Pfi tomto principu dochazi k déleni cidel tfiskovym ¢i beztiiskovym obrabénim.
Hlavni vyhody tohoto principu spocivaji v rychlosti destrukce ¢idel a efektivnim vyuZiti
skladovaciho prostoru. Jelikoz mohou jednotlivé ¢asti ¢idel padat pfimo na sebe,
zmensuje se tak mrtvy prostor, ktery je znatelny naptiklad u klubek pii namotavani ¢idel
na trn. Nevyhodou je opotiebeni délicich néstrojli, napt. otupeni biitu nozi pii stithani
nebo otupeni bfita pilového kotouce pii fezani. TaktéZ je nutné brat v potaz vznik
druhotného radioaktivniho odpadu z uvoliiovani ozéafenych tiisek pii obrabéni ¢i chladici

tekutiny, které zvysuji riziko kontaminace zafizeni nebo ozafeni obsluhy. (11)

Obrazek 26 - Destrukcni modul na principu namotavani cidel (11)

Na obrazku [26] je zobrazen destrukéni modul na principu namotavani ¢idel pro

jadernou elektrarnu Temelin. Samotny modul je umistén na padorysu reaktoru.
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3 Zpisoby déleni materialu

Pro zmensSeni transportni velikosti ¢idel a jejich nasledné likvidace je vhodné je
délit na mensi casti.
Délenim materidlu se rozumi vyrobni proces, pii kterém dochazi ke zméné tvaru

pevného télesa za mistni ztrdty soudrznosti. Déleni materidlu mtizeme rozdé€lit na

nasledujici kategorie:

3.1.1 Beztriskové
Bezttiskovym délenim materialu se rozumi vyrobni proces, pti kterém dochazi ke

zmeéné tvaru pevného télesa za mistni ztraty soudrznosti bez vzniku ttisek.

3.1.2 Triskové
Ttiskovym délenim materidlu se rozumi vyrobni proces, pii kterém dochdzi ke

zmeéné tvaru pevného télesa za mistni ztraty soudrznosti a vzniku tiisek.

3.1.3 Stiihani
Stithanim se rozumi vyrobni proces, pfi kterém je materidl oddélen smykovym

namahanim.

3.1.4 Strihani ploSné
PloSnym stfihanim se rozumi vyrobni proces, pii kterém je material o ploSném
tvaru, plech, odd¢€len smykovym namahanim podle uzavieného a neuzavien¢ho obrysu

pii konstantni tloust'ce.

3.1.5 Strihani objemové
Objemovym stithdnim se rozumi vyrobni proces, pii kterém je material délen
smykovym namahénim podle neuzavieného obrysu nozi, které se mijeji pii proménné

stfithané tloust'ce.

3.1.6 Lamani
Lamanim se rozumi déleni ohybem nebo krutem, coZ zplsobi mistni napé&ti
V misté naméahani nad maximalni pevnost v lomu a dojde ke ztrat¢ soudrznosti a tvaru

pevného télesa.
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3.1.7 Jiné zpiisoby

Mezi jiné zpusoby muzeme zafadit déleni materidlu laserovym paprskem,
vystfihovani a dérovani impulsnim magnetickym polem nebo déleni a vystiihovani
ultrazvukem. Vzhledem Kk technologické a konstrukéni naroc¢nosti a potencialni
poruchovosti téchto zafizeni by se snimi pfi navrhu destruk¢niho zaifizeni nedalo

uvazovat, navic se tato diplomova prace zaméfuje na navrh stiihaciho modulu. (12)

3.2 Stiihani

Pii stfihani pisobime vhodné zvolenymi nozi na stithany material tak, aby se
ustiihl v ndmi pozadovaném misté. Pro dosazeni kvalitniho stfihu tak, aby nevznikly
ostfiny a zaroven se dosahlo optimalni Zzivotnosti bfitd nozt z hlediska geometrie,
zabranéni jejich vylamovani nebo dokonce zni¢eni celého zafizeni je dilezité spravné
navrhnout ostfi nozd, vili mezi nozi, spravnou rychlost sttihani a dalsi kritéria.

Pti obsluze zatfizeni musi byt pracovnik sezndmen s maximalni dovolenou vili

mezi nozi a jejich maximalnim dovolenym otupenim, tedy se zakladnimi

technologickymi pozadavky kvalitniho stiihu. (12)

3.2.1 StFrizny proces

Pti stfithani vnikaji bfity stfihacich nozii do materialu dvojici sil tak, aby doslo
k oddéleni materialu ve stfizné roving, ve které se samotné noze pohybuji. Vznikaji zde

dva druhy deformace — prvotni a druhotna. (12)

Obrazek 27 - Princip stithani bez pridrzovace (a — vychozi poloha, b — natoceni strithaného materialu, ¢ —
pusobisté strizné sily na britu noze, 1 — strizna rovina A-A, 2 — stithaci noze) (12)
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Prvotni deformace, tzv. mikrodeformace zrn materidlu je nutna pro uskute¢néni
sttihu. Druhotna deformace, tzv. makrodeformace materialu ve stfizné ploSe se projevuje

vnéjsi deformaci materialu.

Ve stfihaném materialu vznika tlak, ktery se §ifi od mista styku s bfity nozi
V plochach zndzornénymi izobarami. Tento tlak mizeme d¢lit na tfi faze. Prvni faze se
nazyva pruznou a je zde napéti mensi nez mez kluzu. Druha faze se nazyva plastickou a
napéti je zde na mezi kluzu nebo tésné nad ni, avSak neni vyssi nez pevnost ve stithu
materidlu. Treti faze se nazyva poruSeni a napéti zde odpovida pevnosti ve stiithu
materialu. Vznikd zde taktéz tahové napéti, nebot’ noze presunou ob¢ ¢asti (a, b)
stithaného kovu proti sobé podél stiizné plochy. Ve vysrafované oblasti X na obrazku
[28] vznikne pietvoieni stiihaného materialu. V této oblasti jsou postupné vlakna pii
dal$im vzajemné posuvu nozi ohybdna a protahovana. Toto prohnuti a prodlouzeni se
bude zmenSovat imerné vzhledem k ubytku tlaku, tedy imérné vzhledem k vzdalenosti

od bfitu noze. (12)

Obrazek 28 - Rozlozeni tlakii v okoli stFizné roviny (1 — pevny niiz, 2 — pohyblivy niiz, 3,4 —izobary, a;b —
casti stiihaného materialu, X — oblast pretvoreni) (12)

KdyzZ jsou noze zatlaceny do pomérné hloubky charakteristické pro stiihany
material, dojde po dosazeni urcitého tlakového namahani ke vzniku trhliny na povrchu
stithaného materidlu ve sméru nejvétSiho smykového napéti. Tato trhlina nejCastéji
vznikne na bfitu stfizného noze, nebot’ je na ném nejvétsi tahové napéti. Pii dalSim
zaté¢Zovani se trhlina rozSifuje a vznikaji dalsi trhliny az do Uplného poruseni a oddéleni

materialu. Tento proces lze pozorovat na obrazcich [29] az [36]. (12)
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Obrazek 29 - Prubéh stiihu oceli, prvni vybrus (12)

Obrazek 31 - Priibeh stiihu oceli, tieti vybrus (12)
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Obrazek 33 - Priibéh stiihu oceli, paty vybrus (12)

Obrazek 34 - Pribéh strihu oceli, Sesty vybrus (12)
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Obrdzek 35 - Priibéh stiihu oceli, sedmy vybrus (12)
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Obrazek 36 - Priibéh strihu oceli, osmy vybrus a uplné oddéleni materidalu (12)
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Obrdzek 37 - Vybrus tvorby stiizné trhliny na britu noze (12)
Vzhledem k nerovnomérnému rozlozeni tlaku se méni smér tahovych vlaken
vzhledem ke vzdalenosti od bfitl nozi. Podobné€ se méni i smér trhlin, které postupuji ve
sméru nejvétsiho smykoveého napéti, tedy zhruba v thlu 45° ke sméru tahového napéti.

Nasledkem téchto zmén je tvar stfizné plochy na obrazku [38].

Obrazek 38 - Tvar strizné plochy ndsledkem Sireni trhlin smérem nejvétsi hodnoty napéti (12)
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3.2.2  Sily pri stiihani
Na stiihany material ptisobi sily F, které jsou stejné velké, ale opacné orientované.
Vzhledem k vili mezi nozi zde vznika ohybovy moment M a rozlozeni tlakd je na nozi

ptiblizné trojuhelnikové a jejich pribéhy jsou na obrazku [39].

N e g

T

= Fhallf )
2t
5
-

Obrdazek 39 - Silové pomeéry a strizna plocha (12)

M=F=xa

Ohybovy moment M nat4ci stithany material. Ze zdkona akce a reakce vime, Ze
na ¢ela nozi zacnou pusobit reakeni sily T, které plisobi momentem v opacném sméru, tj.
proti natdeni materialu. Natoceni bude nulové, pokud bude dodrzena podminka rovnosti
obou momentt.

T, =F=xa

Moment T odtlacuje noZe od sebe a mlzZe dojit k ulomeni bfith. Pro omezeni

boc¢niho tlaku na bfity lze pouzit pfidrzova¢ znazornény na obrazku [39] silou Fp. (12)
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3.2.3 Strizna vule

Volba stiizné ville mezi nozi zalezi na vlastnostech stfihaného materialu, tvaru
nozu, rychlosti stfthani a konstrukci nastroje. Pii zvoleni optimalni viile se trhliny Sifici
se od bfith obou nozii potkavaji uprostred stfihaného materialu. Pii malé stfizné vili se
trhliny $ifi ve dvou riznych rovinach a dochéazi k opétovnému stithani uz oddeleného
materialu hornim nozem. Pokud je stfizna vile velka, vznikaji na stfizné plose zatrhy.
Stiizné hrany musi byt hladké a ostré a polomér zaobleni bfitu musi byt maly, aby
nedochazelo k nadmérnému zatizeni nozti. NoZe se povazuji za tupé, pokud vzroste
stfizna sila o 60 %. Doporucené velikosti stiiznych vuli jsou v tabulce [1]. (12)

Tabulka 1 - Doporucené velikosti stiiznych viili (12)

Stiiznd mezers

Pevnost oceli o P %t
ope (MPs) v % praméru stii-
hané tyce
do 300 12
300 az 400 12 a2 9
400 az 500 9 aZ 6,5
500 az 600 6,5 az 4,5
600 az 700 4,527 8
700 az 800 3az2
800 az 900 2azl
900 az 1 000 1az0

3.2.4 Rychlost stiihani
Vliv rychlosti stfthani nemliZeme zanedbat, nebot’ ma vliv na potfebnou stfiznou
prici a na Zivotnost nastrojd. P¥i rychlostech vy$sich, nez 1,2 m.s™ je teplota v misté sttihu

v intervalu 200 az 300 °C a material bfitl a nozii je zna¢né tepelné namahan. (12)

3.2.5 Zivotnost nastroji

Otupeni bfith nozi se projevuje zhorSenim kvality stfizné plochy a nariistem
stfizné sily az o 60 %. Uzivanim se hrana bfitl stfiznych néstroji postupné zaobluje a
dochazi ke zvétSeni deformace stithaného materidlu. Opotiebeni bfitd vznikd tnavou

materialu na povrchu bfitu, zadirdnim materialu, otérem a tepelnym namahanim.

Unava nozli se projevuje vylamovanim stfizné hrany bfitu, a to predev§im u

nastroju s vysokou tvrdosti. Hodnoceni opotiebeni nozii 1ze provést méfenim rozmeért
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bfitu noze, méfenim Ubytku hmotnosti noze za dany casovy usek nebo uréenim
objemového ubytku pomoci radioizotopii. Nejcastéji se pouziva prvni metoda, kdy se
umeéle otupi nékolik nozii a zkouma se velikost otfepu na hranach stfihaného materialu.
Tato metoda nelze pouzit z diivodu radioaktivity stithanych cidel a nemoznosti jejich
méfeni. Radioizotopova metoda, kterd zkouma intenzitu radioaktivniho zafeni po umélém
ozéfeni taktéz nelze pouzit z diivodu opakovaného ozatfovani nozi pii stfizném procesu.

Pfi bézném objemovém stithani je zivotnost noza 15 000 az 20 000 usttizkd do
brouseni. V naSem piipadé to znamend vymeénu nozl, které se kvili radioaktivnimu
ozéfeni nedaji snadno brousit. Pro snizeni zadirani, otéru a tepelného naméhani tfenim a

tim padem i zvySeni zivotnosti lze lestit ¢elni plochy nozd. (12)

3.2.6 Zavady na stfiznych zarizenich

Defekty stfiznych zafizeni miizou byt za ptfedpokladu spravné konstrukce
zpisobeny nespravnym zptisobem vyroby, chybou pii vyrobé, nespravnym sefizenim
stroje, opotfebenim nastrojii nebo samotného stroje. Nespravny zptisob vyroby miize byt
naptiklad pfili§ vysoka tvrdost nozil a s tim spojend kiehkost nebo naopak pfili§ nizka

tvrdost, ktera mize mit za nasledek ohnuti nozli nebo rychlejsi opotiebeni biiti. (12)

3.2.7 Pohon strizniku

Stfizniky je mozné pohanét ruéné, elektromotorem nebo hydraulicky.
Pneumatické pohony se navzdory jejich vyhoddm nepouzivaji kvuli stlacitelnosti

vzduchu.

Ruéni pohony jsou vhodné pro malosériovou vyrobu diky nizkym nakladim,
nejsou vSak vhodné pro likvidaci ¢idel neutronového toku a termoclanki kvili riziku

ozareni obsluhy.

Hydraulické pohony nebudou pouzity kvili moznému tuniku hydraulické
kapaliny, kterd muze zplsobit dal$i kontaminaci zafizeni a nutnosti olejového
hospodafstvi. Pro navrh stfihaciho modulu v této diplomové praci bude uvazovan
elektricky pohon, konkrétné linearni elektromotor kvili jednoduchosti konstrukce,

kompaktnim rozmérim a nakladiim na pofizeni a provoz. (12)
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4 Konstrukéni navrh stirihaciho modulu

4.1 Popis ¢innosti modulu

Proces destrukce cidel neutronového toku a termoclankt pro tuto aplikaci je
nasledujici. Transportni modul pfijede nad reaktor, uchopi sondu, vytdhne ji, ¢imz se
zajisti stinéni a za pomoci jefabu na reaktorové hale se transportni modul piepravi nad
stitthaci modul. Transportni modul se ustavi, spusti ¢idlo do stfihaciho modulu, které
Vv pozadovanych intervalech ustfihne ¢ast ¢idla, kterd spadne do zésobniku. Tento proces
se opakuje, az nad stfihacim modulem zbude pouze trubka, za kterou je ¢idlo chyceno.
Zminéna trubka se uvolni a propadne stiithacim modulem do zasobniku. Transportni

modul se nasledné uvolni, pfesune se nad reaktor a proces se opakuje, dokud je potieba.

4.2 Pozadavky na modul

Konstrukce modulu by méla byt navrhnuta tak, aby bylo splnéno:

- Dostatec¢né stinéni, aby nedoslo k ozateni obsluhy
- Moznost jednoduse vymeénit stfizny nliz

- Jednoduchd dekontaminace zatizeni

- Dostate¢na korozni odolnost

- MozZnost piesouvat modul za pomoci jefabu na reaktorovém sale
- MozZnost kontroly, zda bylo ¢idlo uplné odsttizeno
- Nizké doba pfestfizeni

- Pohon za pomoci elektromotoru

- Vyrobitelnost za ptimétenou cenu

- Maximalni rozméry piidorysu 1200 x 1300 mm

- Maximalni vyska 1000 mm

- Maximalni hmotnost 4000 kg
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4.3 Navrh reSeni

Stithaci modul ma vysku 800 mm, rozméry pudorysu 680 x 1060 mm a vazi 2034
kg. Pro konstrukci téles i pfiruby byl pouzit material 08Ch18N10T. Tato ocel se
vyznacuje zaru¢enou odolnosti proti plosné korozi vici kyseliné dusi¢né, proti slabym
roztokiim anorganickych kyselin a proti silnym organickym kyselinam. Norma CSN 03
8169 taktéz zarucuje odolnost proti mezikrystalové korozi. Hlavni vyhodou této oceli je
schopnost odolavat dlouhodobému vystaveni agresivnimu prostfedi v celém teplotnim
rozsahu. Na vzduchu vykazuje tato ocel odolnost proti oxidaci az do teploty 850 °C,

Vv pare az do teploty 750 °C. (13)

Tabulka 2 - Chemické slozeni materialu 08Ch18N10T (13)

Material C Mn S P Ni | Cr | Ti Fe
[%] | [%] | [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

08Ch18N10T | <0,08 | 1-2 | <0,02 | <0,035 | 9-11 | 17-19 | <0,06 | zbytek

Obrdazek 40 - Model sestavy strihaciho modulu
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4.3.1 Radiaéni stinéni

Pro zachyt radiacniho zéafeni je nutné dostatecné odstinit stiithany material.
Pozadavek na ochranu proti radiaénimu zafeni byl stanoven na 260 mm oceli. Toho bylo
dosdhnuto dostatecnym primérem obou téles, na kazdém télese byl pfidan 1 pfidavek
kvli transportnim zavitim.

Kvali nemoznosti odstinit radiaéni zafeni ve sméru ulozeni linearniho
elektropohonu byla navrhnuta pfiruba, ktera zajiStuje dostatecné stinéni a zaroven
jednoduchy piistup k vyméné elektropohonu nebo stfizného noze bez nutnosti rozdélovat

horni a spodni téleso.

Aby nedoslo k prustrelu ¢astic délici rovinou, bylo nutné navrhnout labyrintové

tésnéni v délici roving€. Toto tésnéni je zndzornéno a zvyraznéno na obrazku [44].

Obrazek 41 - Spodni teleso
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Obrdzek 42 - Vertikdlni Fez spodniho télesa — pohled z boku

Obrazek 43 - Horni téleso
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Obrdzek 45 - Vertikalni fez télesy stiihaciho modulem — pohled z boku
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4.3.2 Volba elektromotoru

Nejjednodussi konstrukéni feSeni je linedrni elektropohon. Odpadava nutnost
pfevodu pohybu mimo konstrukci samotného elektropohonu. Potiebny vykon motoru a
maximalni dovolenou silu mizeme vypocitat za pomoci jednoduchého vzorce. Pro
uvazovani mozného Otupeni nastroje ve vypoctu a tim zvySeni stiizné sily bylo pro

zjednoduseni zvoleno jako stithané téleso misto trubky plna tyc.

opt = 450 MPa
d =8 mm
Tps = 0,6 *x g,
F

Tps = 1s = <%

S

x d?

F =0,6 x op; * = 3166 N

Vzhledem k potiebné sttizné sile byl zvolen linearni elektropohon LA35 od firmy
Linak s.r.o., ktery disponuje tla¢nou silou 6000 N, taznou silou 4000 N, maximalni
rychlost je 19,5 mm/s, doba prestfiZzeni tedy vychazi na tfi sekundy. Jednd se o model

vhodny i pro pouziti ve vlhkych prosttedich ¢i venkovnich aplikacich

Mezi dalSi vlastnosti, které vyrobce udava, patfi programovatelnost tohoto
pohonu, zpétna vazba, prepétova ochrana, nastavitelna rychlost posuvu, tzv. soft-start a
soft-stop pro snizeni mechanického namahani a sledovani procesu na dalku z fidiciho

stanoviste.

Obrdazek 46 - Linedrni elektropohon LA35 (14)

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/2022
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Vaclav Koudelka

g 5 3 i3
Installation dimension
Stroke =<300 = 200 + Stroke

Stroke >300 = 250 + Stroke
Minimum installation dimension = 300 mm
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|
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Obrazek 47 - Vyrez vykresu sestavy linearniho elektropohonu LA35 (14)

4.3.3 Navrh stiiznych nozi a jejich povrchové upravy

Stfizné noze jsou V této aplikaci uvazovany dva. Prvni je posuvny niz, ktery je na
obrazku [48], druhy je stfizny disk, ktery je na obrazku [49]. NGz byl navrzen s rovnym
bfitem, aby nedochazelo k vyhybani ¢idla pii stithani. Pro pfesné ustfizeni byl jako
protikus zvolen stiizny disk, ktery zabraiuje vymackavani materialu horniho télesa, tim
prodluzuje Zivotnost celého modulu a zaroven snizuje deformaci ¢idla pfi stithani, které
by mohlo puasobit axidlni silou na bfit posuvného noze, negativné¢ ovliviiovat stfizny

proces a zrychlit jeho opotiebeni.

Tabulka 3 - Viastnosti a chovéni ndstrojové oceli CSN 19 132/ C70U (15)

Teplota tvareni 900-1100 °C
Zihani na mékko 780-810 °C
Tvrdost v Zihaném stavu 240-300 HB
Teplota kaleni 790-820 °C
Optimalni popoustéci teplota 560-580 °C
Dosazitelna tvrdost 48-63 HRC
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Obrazek 48 - Posuvny niiz

Obrazek 49 - Strizny disk
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Aby se zabranilo korozi nozli a zaroven se zvysila jejich zivotnost, byla zvolena
povrchova tprava za pomoci PVD povlaku.

Nanostrukturovy povlak Eifeler TiAISiN je vhodny pro tvrdé a suché obrabéni.
Vyznacuje se velmi vysokou odolnosti proti korozi, nizkou teplotni vodivosti, vysokou
teplotni odolnosti a velmi vysokou odolnosti proti opotfebeni. Vyrazn¢ prodluzuje
zivotnost nastroju, zlepSuje kvalitu povrchu a tim tfeni pfi obrabéni za sucha. Diky
technologii Eifeler je mozné tento povlak aplikovat na nastrojové ocele, rychlofezné ocele

i tvrdokovy pfi teplotach nizsich, nez 450 °C. (16)

Tabulka 4 - Viastnosti a chovani povlaku TiAISiN (16)

Tvrdost 3400 +/- 500 HV
Max. pracovni teplota 900 °C
Koeficient tfeni vici oceli 0,7
Tloustka povlaku 1-4 um

4.3.4 Strizny mechanismus
Posuvny niiz je situovéan bfitem vzhiru a posouvé se v kluznych pouzdrech.
Stfizny disk je situovan v hornim télese, uchyceny areta¢nimi Srouby. Po odstfizeni padaji

tfisky na tvarovou plochu, kde padaji do otvoru za ustfizenym c¢idlem.

Obrdazek 50 - Pohled na strizny mechanismus shora
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Obrazek 51 - Pohled na strizny mechanismus zdola

Obrazek 52 - Vertikalni rez strihacim modulem — bocni pohled na stizny mechanismus
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4.3.5 Zajisténi kontroly odstfiZeni

Aby obsluha védéla, ze doslo k uplnému odsttizeni ¢idla, bylo nutné navrhnout
systém pro kontrolu odstfizeni. Pro tento systém byla zvolena indukéni ¢idla E2B-
M18@N16-WP-C1. Jedna se o plastovana, vodotésna ¢idla, ktera maji schopnost zjistit

ocelovy predmét na vzdalenost az 16 mm, viz obrazek [54].

Cidla jsou zdvojena, zasroubovana ve vyjimatelné vloZce ve vzdalenosti 60 mm
od sttizné plochy viz obrazek [58] a pootocena o 90°, viz obrazky [55] a [56]. Kabeldz je

vyvedena drazkou v obvodu vlozky viz obrazek [57].

Obrazek 53 - Indukeni ¢idlo E2B-M18@N16-WP-C1, plastované (17)

E2B-M18
— 18
z |
£ 16 E2B-M18@N16
x
o 14 |—Y_l ™\
= X
C 1
g 12 ﬁ E2B-M18@N10
S /N I/
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3 AR\
S
E2B-M18@S05
4
2
0
=30 20 -10 0 10 20 30

Distance Y (mm)

Obrazek 54 - Zavislost snimani indukcniho cidla na poloze vzhledem k jednotlivym osam (17)
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Obrazek 55 - Vertikalni rez stiihacim modulem — uloZeni indukcnich cidel vzhledem ke stiizné plose

Obrazek 56 - Horizontalni rez stiihacim modulem — indukcni cidla jsou pootocena o 90°
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Obrazek 57 - Viozka

Obrazek 58 - Rez viozkou
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4.3.6 Elektroinstalace

Vzhledem K nutnosti pfivodu elektrické energie pro elektropohon a indukéni
¢idla, bylo nutné navrhnout vystupy pro elektroinstalaci. Aby kabeldz od induk¢nich ¢idel
nepiekazela linearnimu elektropohonu, byla na konci vystupu z vloZky navrhnuta drazka,
kterou bude kabeldz vedena, viz obrazek [59]. Aby bylo moZné vyvést kabelaz jak od
¢idel, tak od elektropohonu mimo téleso, byl v hornim télese navrhnut otvor se zavitem

na okraji viz obrazek [60], aby bylo mozné instalovat priichodku.

Obrazek 60 - Vyvod elektroinstalace na hornim télese
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4.3.7 Transport modulu jako celku a jeho jednotlivych ¢asti
Pteprava modulu ¢i jeho jednotlivych ¢asti je uskute¢novana za pomoci jetabu.

Proto byla v modelu navrhnuta zavitova hnizda pro nosna oka M20x2,5.

Obrazek 61 - Horni téleso — tri zavitova mista pro nosna oka M20x2,5

Obrazek 62 - Dolni téleso — i zavitova hnizda pro nosna oka M20x2,5 - vyznaceno oranzovymi kruznicemi
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V dolnim télese byla navrhnuta ¢tyii zdvitova hnizda pro Srouby M10x1,5
z davodu nutnosti piekryti otvoru kvili riziku vypadavani radioaktivniho materialu, viz

obrazek [63].

Obrazek 63 - Dolni téleso — ctyri zavitova hnizda M10x1,5 pro uchyceni poklopu

Obrazek 64 - Priruba — na horni plose vybrani a zavitové hnizdo pro nosné okoM20x2,5
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4.3.8 Pevnostni kontrola
Soucasti, které jsou namahané je nutné dimenzovat, piipadné kontrolovat, zda
vydrzi ptredpoklddané namahéni. V tomto konstrukénim navrhu je uvazovano pouze

s namahanim na tah, tlak a stfih.

Cepy o priméru 10 mm, které spojuji piirubu a posuvny niZz s linearnim
elektropohonem viz obrazek [65] jsou pocitany na stfih a na otlak. p; volime pro tah-tlak,
zatizeni mijivé, jako plochu uvazujeme priiez noze a ichyt na pfirubé, nebot’ tlak je tam
vyrazné vetsi nez V uchytech na elektropohonu. Pii vypoctech uvazujeme zmenseni
plochy o sraZeni.

Kontrola ¢ept na stiih:

Opt = 4‘50 MPa

Tps = 0,60p; = 270 MPa

F =3166 N
d =10 mm
F 4F
Tg ZEZW: 40,31 MPaSTDS

40,31 MPa < 270 Mpa

Kontrola ¢epti na otlaceni:

pa = 85 MPa

d =10 mm

b =5mm
—F——F = 63,32 MPa <

63,32 MPa < 85 Mpa
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Obrazek 65 - Ulozeni linearniho elektropohonu, pocitané cepy o primeéru 10 mm jsou zvyraznény

Srouby M10 spojujici piirubu a télesa viz obrazek [66] poditame na tah a stfih.
Pro zjednoduseni vypoctu neuvazujeme koncentratory napéti v zavitech, nebot je

skute¢né napéti ve stiihu mnohondsobné nizsi, nez dovolené napéti ve stiihu
Kontrola sroubt spojujici ptirubu a télesa na sttih:
op; = 450 MPa
Tps = 0,60p; = 270 MPa
m = 124 kg
g = 9,81 m/s?
G=m=xg=1216,44 N
dy = 8,2mm

G 4G

CSixl mdy?x10

T = 2,3 MPa < tp¢

2,3 MPa < 270 Mpa
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Kontrola sroubti spojujici pfirubu a télesa na tah:
op: = 450 MPa
F =3166 N

dy = 8,2mm

F 4F

CSixi mdy? %10

(o = 6 MPa < 74

6 MPa < 450 Mpa

Obrdazek 66 - Srouby M10 spojujici prirubu a télesa
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Srouby M10, které spojuji obé télesa poéitdme pouze na tah, a to pii transportu.

Kontrola $roubt spojujici télesa na tah:

Opt = 450 MPa
m = 852 kg
g = 9,81 m/s?

G=m=*g=835812N
dy = 8,2mm

G 4G

_Si*i_ndmz*lo

Ot = 15,83 MPa < op;

15,83 MPa < 450 Mpa

Obrizek 67 - Srouby M10 spojujici obé télesa

70



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2021/2022
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Vaclav Koudelka

U zvedacich ok vyuZzijeme znalost, ze horni oka pienaSeji pii transportu celého modul
vEtsi vahu, nez pii transportu pouze horniho nebo pouze spodniho télesa a pocitame pouze
zvedaci oka na hornim télese, viz obrazek [68], a zvedaci oko na pfirub€, viz obrazek

[69].

Kontrola zvedacich ok na hornim té&lese na tah:

Opt = 450 MPa
m = 2034 kg
g = 9,81 m/s?

G =m=xg =19953,54 N
dy, =17,5mm

G 4G

oy = - =
Si*i md,,**3

= 27,65 MPa < op,

27,65 MPa < 450 Mpa

Obrazek 68 - Zvedaci oka M20 na hornim télese
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Kontrola zvedaciho oka na ptirub¢ na tah:

op: = 450 MPa
m = 124 kg
g = 9,81 m/s?

G=mxg=1216,44 N
dy, = 17,5 mm

G 4G

=5i*i=ndm2*1

o = 5,06 MPa < g

5,06 MPa < 450 Mpa

Obrazek 69 - Zvedaci oko M20 na prirubé
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S5 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni stithaciho modulu pro likvidaci ¢idel
neutronového toku a termoclankl. V pocateéni fazi nadvrhu byla zpracovana reSerSe
metod vnitroreaktorového méfeni, jednotlivych ¢idel a druhd emitord, jejich vyhod,
nevyhod a konstruk¢niho feseni. Byly ziskany poznatky o jaderném tlakovodnim reaktoru
VVER 440, typu 213 a podminkam, kterym jsou cidla vystavena. V nasledujicich
kapitolach byly popsany principy déleni materidlu, dalezité vypocty pii stiihani a
problémy, se kterymi se pii provozu téchto zafizeni musi pocitat. Pfed samotnym
konstrukénim navrhem byly zpracovany zakladni principy likvidace ¢idel neutronového

toku a termoclanka.

Diukladna reSer$ni faze pak poslouzila jako zdklad pro konkrétni navrh stfihaciho
modulu. Na zaklad¢ pozadavkl na destruk¢ni zatfizeni byl navrhnut stfihaci modul a

popsany myslenkové procesy pii konstrukénim navrhu a potfebnych vypoctech.

Veskeré vypocty potvrdily, Ze zatizeni bylo navrzeno tak, aby splnilo poZadavky,
které jsou na n¢j a na samotny proces kladeny. Na zaklad¢ dodani konkrétni dokumentace
pro transportni zafizeni by bylo nutné navrhnout systém uchyceni transportniho modulu
ke stfithacimu modulu, aby se zabranilo pfevraceni ¢i vyklopeni transportniho modulu,
coz muze mit za nasledek nebezpecny unik radiacniho zéteni pfi stiihani ¢idel. Rovnéz
by bylo vhodné umistit systém kontroly dosednuti transportniho modulu, aby se zajistilo,
7e obsluha, ktera by transportni modul upeviovala ke stfihacimu, nebude vystavena
radiaCnimu zafeni. Pro toto by bylo mozné instalovat pod dosedaci plochu naptiklad

induk¢ndi ¢idla, kterd by indikovala, ze transportni modul je v pozadované poloze.
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