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3 Uvod

Prace se zabyva pohony regulaénich organd typu LKP-M/3 a SEM3 pouZivanymi na ja-
dernych elektrarnach typu VVER 1000/V320. Pro pfipomenuti, v jakém technickém celku oba
pohony pracuji, je v tvodu prace stru¢ny popis primarniho okruhu jaderné elektrarny VVER
1000/V320. Nasleduje detailngjsi popis konstrukce a technickych parametriit samotného linearni-

ho krokového pohonu.

Prvnim cilem byl navrh konstrukéniho feseni bloku elektromagneti LKP-M/3 a pohonu
SEM3 a jejich umisténi v hornim bloku jaderného reaktoru VVER 1000/V230. Druhym cilem
bylo zhotoveni teplotechnického vypoétu bloku elektromagnetic LKP-M/3 a pohonu SEM3 za
provoznich reziml reaktoru VVER 1000/V230. Dalsim cilem byla teplotni analyza bloku elek-
tromagnetl u vyse zminénych typ pohont pii vypadku chlazeni. Ke zkoumani teplotnich analyz
bylo vyuzito vypoctového programu Ansys, ktery umoziuje pomoci metody konecnych prvka
urCit pomérné piesné rozlozeni teplot v jednotlivych okamzicich ohfevu. Jako vstupni parametry
byly pouzity teploty, ve kterych blok elektromagnett pracuje. Vysledky prace byly vyneseny do

piislusnych grafti a rozlozeni teplot je dobie patrné z uvedenych obrazki.
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4 Tlakovodni reaktor

V soucasné dob¢ je na svété provozovano 436 jadernych reaktor o celkovém instalova-
ném vykonu 374 973 GWe a dalSich 62 reaktort je ve vystavbé. Nejrozsifen¢jSim typem jader-
nych reaktort jsou reaktory tlakovodni, které pokryvaji zhruba 66 % celkového instalovaného

vykonu pii poc¢tu 272 reaktorti.[1]

4.1 Princip fungovani tlakovodniho reaktoru

Jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory maji dvouokruhové usporadéani. Primarni
okruh ma na starosti vyrobu péary a sekundarni okruh prevadi kinetickou energii pary na energii
elektrickou. Dvouokruhové uspofadani ndm umoznuje oddelit primarni a sekundarni okruh tak,
aby nedochazelo k promichani primarniho aktivniho chladiva s neaktivnim chladivem sekundar-

nim.

Jako palivo v tomto typu reaktort je pouzivan obohaceny UO, ve formé palivovych
tablet. Vyména paliva probiha po kampanich. Jako moderator je zde pouzita lehkd voda, kterd
slouzi zaroveti jako chladivo pro odvod tepla z primarniho okruhu. Rizeni reaktoru obstaravaji
absorpc¢ni tyce zasouvané shora. DalSim fidicim prvkem je koncentrace kyseliny borité v chladici
vode¢. Prednosti tohoto typu reaktord je vysoka stabilita dana velkou hodnotou zaporného teplot-

niho koeficientu reaktivity.

4.2 Primarni okruh reaktoru typu VVER 1000 - V320

Primarni okruh je systém zatizeni, které pomoci chladici vody pfenédsi horkymi vétvemi
tepelnou energii do parogeneratoru, kde se vyrabi para a nésledné zpét do tlakové nadoby vét-
vemi studenymi. Zdrojem tepla pro ohfev chladici vody je tepelnd energie uvolnéna pii fizené

Stépné reakci v jaderném palivu. Chladici voda za bézného provozu cirkuluje primarnim okru-
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hem pomoci hlavnich cirkulacnich Cerpadel, ktera jsou umisténa na studenych vétvich hlavniho

cirkula¢niho potrubi.

Hlavni casti primarniho okruhu jsou reaktor, parogeneratory, hlavni cirkulacni ¢erpadla a

kompenzator objemu. Reaktor se skladé z tlakové nadoby a vnitinich ¢asti reaktoru.

4.2.1 Tlakova nadoba reaktoru

Tlakova nadoba reaktoru zabezpecuje provoz pii vysokych parametrech chladiva primar-
niho okruhu, které jsou nutné pro pfeménu jaderné energie na tepelnou a jeji odvod z aktivni
zOny pii vSech provoznich a havarijnich rezimech reaktoru. Tlakova nadoba je svafena z kova-
nych prstenct a eliptického dna. Na cele horniho pfirubového prstence je 54 otvord pro zavrtné
Srouby tésniciho uzlu. Na tento prstenec dosedé viko reaktoru. Viko slouzici k t€snému uzavieni
tlakové nadoby je svareno z eliptického vrchliku a prirubového prstence. Na viku je navaieno 61
natrubkil pro pfipojeni linedrnich krokovych pohonti. Dalsi natrubky slouzi pro vyvody méteni
neutronového toku a teplot. Pod piirubovym prstencem se nachazi horni fada hrdel. Ctyfi nat-
rubky s primérem 850 mm jsou pro vystup chladiva z reaktoru a dva natrubky s primérem 270
mm jsou pro systém havarijniho chlazeni aktivni zony. Pod horni fadou hrdel je prstenec
se ¢tyfmi natrubky priméru 850 mm pro piivod chladici vody do aktivni zony a dvéma natrubky

praméru 270 mm pro systém havarijniho dochlazovani.

Technické parametry tlakové nadoby
Vyska tlakové nadoby 10,9 m
Vnitini pramér tlakové nadoby 4,1m
Vnéjsi pramér tlakové nadoby 4,5m
Celkova sila stény valcové Casti nadoby 200 mm
Tloustka vystelky z austenitické oceli 7 mm
Vyska horniho bloku 8,2 m
Celkova vyska horniho bloku 19,1m
Celkova hmotnost cca 800 t
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4.2.2 Vnitini ¢asti reaktoru

Vnitini Casti reaktoru jsou takové casti, které jsou uzaviené v tlakové nadobé¢. Jsou jimi

Sachta reaktoru, plast’ aktivni zony a blok ochrannych trub.

Obr. ¢.1 Vnitini ¢asti reaktoru
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4.2.2.1 Sachta reaktoru

Hlavnimi funkcemi Sachty reaktoru jsou zajisténi polohy palivovych kazet, plasté aktivni
zony a bloku ochrannych trub, oddéleni vstupu a vystupu chladiva, radiacni a tepelné odstinéni

tlakové nadoby a zrovnomérnéni proudéni chladiva.

Sachta reaktoru je tenkosténna valcova nadoba s eliptickym dérovanym dnem. Horni &ast
tvoii pirubu, kterd slouzi k zavéSeni v tlakové nadobé€. V osovém sméru je Sachta pfitlacena vi-
kem tlakové nédoby reaktoru pies pruzné elementy ve tvaru toroidni trubky. Tyto pruzné seg-
menty tlumi vibrace a zabranuji nadzvedévani Sachty vlivem proudéni chladiva. Pod ptirubou je
vyvrtano v Sachté 278 otvorti o pruméru 180 mm pro zrovnomérnéni chladiva na vystupu z reak-

toru. Spodni ¢ast uzavira eliptické dno se 163 podpérami palivovych soubort.

4.2.2.2 PI4st aktivni zony

Plast’ aktivni zony slouzi k uloZeni 163 palivovych souborti, které tvoii aktivni zénu.
P43t je specidln€ upraven tak, aby vyplnil mezeru mezi plastém aktivni zony a palivovymi sou-
bory, které maji Sestihranny prifez. Dalsi funkci plasté aktivni zony je snizovani toku neutronti
na tlakovou nadobu. Do prostoru plasté aktivni zony jsou také zasouvany regulacni organy, které
jsou ovladany linedrnim krokovym pohonem. Regulaéni organy slouzi k regulaci vykonu reakto-

ru a také jako reflektor.
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Aktivni zona reaktoru
Pocet palivovych kazet 163
Pocet palivovych proutkl v kazeté 312
Pocet fidicich a regulacnich svazkl 61
Pocet absorpcnich elementti jednoho svazku 18
Vyska aktivni zony 3,53 m
Primeér aktivni zony 3,16 m
Obohaceni paliva pii prvni zavazce 1,3-3,8% U 235
Hmotnost palivové kazety 766 kg
Hmotnost paliva v jedné kazeté 563 kg
Vsazka paliva 92t
Maximalni vyhoteni paliva 60 MWd/kg

4.2.2.3 Blok ochrannych trub

Blok ochrannych trub je svarena konstrukce ze tfi desek spojenych mezi sebou plésti, z
ochrannych trubek klastrli, spojovacich ty¢i a z ochrannych trubek systému vnitroreaktorového
mefeni. Mezi spodni a sttedni kruhovou deskou je pfivaieno 61 trubek (primér 180 mm x 6 mm)
pro vedeni klastrii a 60 trubek (primér 108 mm x 6 mm) pro vyvedeni vnitroreaktorového meie-
ni z aktivni zony reaktoru. Tuto sestavu trubek obepina spodni plast’, rovnéz ptivareny ke spodni
a stfedni kruhové desce. Primér spodniho plasté se smérem nahoru zmensuje pomoci piechodo-
vé kuZelové ¢asti z divodu plynulé zmény rychlosti chladiva vystupujiciho z aktivni zony. Ve
spodnim plasti je vyvrtano 2984 otvorti pro vystup chladiva z bloku ochrannych trub do horni
¢asti Sachty. Odtud proudi chladivo otvory v Sachté do horkych vétvi cirkulac¢nich smycek. Po
obvodu kuzelové ¢asti jsou vyfrézovany obdélnikové otvory, jimiz prochazi samostatné kanaly
pro vyvod vnitroreaktorového métfeni z vnéjsiho obvodu aktivni zony. Ke stiedni desce je priva-
fen horni valcovy plast, k némuz je v jeho horni ¢asti ptiSroubovana horni kruhova deska. Spod-
ni deska je vykovek o priméru 3490 mm a tlouStce 250 mm se 163 ¢elnimi otvory s kuzelovym

ptfechodem pro vedeni hlavic palivovych souborti a 372 celnich priichozich otvorii pro pritok

8



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stroju a zafizeni Martin Kykal

chladiva. Po obvodu spodni desky jsou vyfrézovany otvory ve tvaru slepé drazky, do kterych
zapadaji vodici kliny upevnéné na vnitinim povrchu Sachty reaktoru. Timto zplisobem je zajisté-
na poloha bloku ochrannych trub v reaktoru. Vodici drazka bloku ochrannych trub dosedd na
pero upevnéné v Sachté. Ve stiedni desce ohraniCujici prostor bloku ochrannych trub jsou vyvr-
tany otvory, na které opét navazuji ochranné trubky klastrti a vyvoda vnitroreaktorové kontroly.
Dale je ve stredni desce vyvrtano 132 otvort pro vstup chladiva do prostoru horniho plasté. Na
vnéjsim valcovém povrchu horniho plasté je vytvoren nakruzek, na ktery doseda viko tlakové

nadoby reaktoru a dotlacuje tak blok ochrannych trub na hlavice palivovych soubort.

Blok ochrannych trub slouzi k zajiSténi polohy palivovych kazet v aktivni zoné, vedeni
fidicich tyci, vyvedeni vnitroreaktorového méfeni, zrovnomérnéni toku chladiva po pficném pra-
fezu pred vystupem z reaktoru, zabranéni nadlehCovani palivovych kazet ve vSech provoznich a

havarijnich reZimech.

4.2.3 Horni blok

Horni blok doseda na viko tlakové nadoby. V hornim bloku je umisténo 61 linearnich
krokovych pohont klastri regulac¢nich organti. Déle jsou zde vyvedeny kabely od vnitroreakto-

rovych métfeni. Horni blok zajist'uje vzduchové chlazeni civek linedrnich krokovych pohont.
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Obr. ¢.2 Horni blok

4.3 Sekundarni okruh

Sekundarni okruh je systém zafizeni, ktery ma za kol vyrobu elektrické energie. Para se
z parogeneratoru dopravuje hlavnimi parnimi kolektory do turbiny. Péra pteda svoji kinetickou
energii turbing, ktera je spojena s generatorem vyrab¢jicim elektricky proud. Para dale prechazi
do kondenzatoru, kde zkondenzuje. Kondenzat prochézi pies systém ohtivakil zpét do parogene-

ratoru.

10
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5 Technicky popis linearniho krokového pohonu LKP-M/3

Linearni krokovy pohon LKP-M/3 vychazi z dlouholetého konstrukéniho vyvoje pohonu
LKP-S, ktery zapocal v 80. letech. Hlavnim cilem modernizace bylo zvySeni Zivotnosti a odol-

nosti v provozu. Postupnym vyvojem bylo dosazeno téchto inovaci:

e Zptesnéni sledovani polohy regulacniho organu v aktivni zoéné€ z ptivodnich 350+30 mm
na 20+10 mm. To znamena, Ze je registrovan novym ukazatelem polohy UP-3 kazdy

krok pohonu po celé vysce zdvihu.

e Nahrada kuzelového Ni tésnéni v zatce tlakového pouzdra tésnénim z expandovaného
grafitu. Doséhlo se tim podstatného zjednoduseni manipulace se spojem mezi tlakovym

pouzdrem a zatkou pouzdra.

e ZvétSeni pracovniho zdvihu pohonu z 3500 mm na 3800 mm. Tato Uprava je vyuzitelna

pouze u novych reaktorti, nikoliv u stavajicich.

e ZvétSeni maximalni tazné sily z plivodnich 490 N na 700 N pouzitim novych elektro-

magnetti EM-1/T/a a EM-2/T/a misto ptivodnich EM-1 a EM-2.
e Zvyseni provozni teploty elektromagnetii ze 170°C na 300°C.
e Prodlouzeni doby prace pohonu bez chlazeni.
e ZvétSeni hmotnosti zavésné tyce z 12,9 kg na 15,32 kg pro zkraceni doby padu.

e Zvyseni zivotnosti pohonu na min. 40 let.

11
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5.1 Konstrukce a funkce LKP-M/3

Linearni krokovy pohon je umistén na viku reaktoru pod hermetickou obélkou a je sou-
casti horniho bloku reaktoru. Zjistuje pohyb regulacniho organu (klastru) v aktivni zoén¢ ve svis-
1ém sméru a udrzuje tim vykon reaktoru na zadané hladin€. Tvoii zakladni ¢ast systému fizeni a
ochrany reaktoru. Podle signélii tohoto syst¢ému muze LKP-M/3 pracovat v rezimu regulace,
kompenzace piebytecné reaktivity nebo havarijni ochrany. Pohon je s regula¢nim organem spo-
jen bajonetem umisténym na konci zavésné ty¢e. Cinnost pohonu je ¥izena skiini silového fizeni
typu ESE 470.1, ktera zajiStuje napdjeni civek elektromagnetii pohonu. Pti krokovani pohonu
vykonéva vSechny ostatni funkce tj. logické fizeni, méfeni a zpétnou kontrolu proudt v civkach
elektromagneti pohonu, vyhodnocovani poruch atd. Kromé vyse uvedeného slouzi pro napajeni
civek zachytného a pfidrzného magnetu pohonu a tim k udrzeni zdvésné tyce v jeji posledni do-
sazené poloze v piipadé vypadku zédkladniho napdjeni. Svisly pohyb zavésné tyCe umoziuji val-
cové zapichy s rozteci 20 mm po celé¢ délce pracovniho zdvihu 3500 mm. Do téchto zapichu
zapadaji dva zépadkové uzly. Zapadky jsou ovladany taznym a zachytnym elektromagnetem.
Chlazeni pohonu zajistuje vzduch proudici mezerou mezi pouzdrem pohonu a blokem elektro-
magnetd a dale z vnéjsi strany kolem elektromagnetti. Aby dochazelo k promychavani vzduchu

proudiciho z vné&jsi a vnitini strany elektromagnetu jsou umistény v bloku elektromagnetii otvo-

ry.

5.2 Pouzdro pohonu

Pouzdro pohonu je vyrobeno z oceli typu 08CHI8N10T. Pouzdro pohonu tvoii tlakovou
bariéru mezi primarnim okruhem a prostorem nad vikem reaktoru, slouzi pro umisténi a upevne-
ni vnéjSich a vnitinich ¢asti pohonu a umoznuje ¢innost v podminkach primarniho okruhu.
Ve spodni ¢asti méd pouzdro pohonu pfirubu, ktera je pfipojena Sesti Srouby M27 k piirubé nat-
rubku vika reaktoru. Horni ¢ést je utésnéna zatkou bloku zdvihani a kuzelovym grafitovym tés-

nénim. V horni ¢asti pouzdra je zavéSen blok zdvihani, ktery je navle¢en do pouzdra pohonu.
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5.3 Blok elektromagnetii

Blok elektromagnetii je upevnén vné pouzdra pohonu. Sklada se z tazného, zachytného
a pfidrzného elektromagnetu. Civky elektromagneti jsou hermeticky uloZzeny a propojeny vodici
v trubkach ptes krabici a rozvodem kabelll do konektoru. VSechny cesty kabeld jsou ud€lany
hermeticky. Civky bloku elektromagnetii spolu s kotvami a protipoly bloku zdvihani tvoii jed-
notlivé typy elektromagnett. Elektromagnety vyvozuji taznou silu na kotvy bloku zdvihani, které
zajistuji funkci bloku zdvihani a tim pohyb zavésné tyce. Blok elektromagnetl je spojen konek-
torem s fidicim blokem. Po montaZi je provedeno vakuovani a suseni civek, po némz nasleduje

zaplnéni prostoru heliem.

Pro zvétSeni maximalni tazné sily z ptivodnich 490 N na 700 N byly pouzity nové elek-
tromagnety EM-1/T a EM-2/T misto pivodnich EM-1 a EM-2. Teplotni tfida elektromagnetu
typu EM/T je 300 °C a jeho Zivotnost je 30 let, zatimco teplotni tfida u elektromagnetu typu EM

je pouze 180 °C a zivotnost jen 10 let.

Obr. ¢&.3 Blok elektromagnetii
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5.4 Blok zdvihani

Blok zdvihani je umistén uvnitf pouzdra pohonu a spolu s blokem elektromagnett zajis-
t'uje svisly pohyb, havarijni pad a stani v libovolné poloze zavésné tyce. Dalsi jeho funkeci je za-
jisténi zaveésné tycCe proti nevyzadanému pohybu nahoru v pfipadé poruseni té€snosti pohonu nad
piirubou pouzdra pohonu. Ovladani zavésné tyCe spojené s regulacnim organem je provedeno
prostiednictvim tazného a piidrzného bloku pomoci koordinovaného vybuzeni a odbuzeni elek-
tromagnetd, které jsou vné pouzdra pohonu a ptsobi svym magnetickym polem pfes stény pouz-
dra pohonu na kotvy bloku zdvihéni. Kotvy pies trubkova tahla ovladaji nosi¢e zapadek a
zaviraci pouzdra zapadek. Postupnym zaviranim, otevirdnim a osovym pohybem systému zapa-
dek se dosdhne krokového pohybu zaveésné tyce nebo jejiho havarijniho padu vlivem gravitace.
Blok zdvihani je pruzn¢ zavéSen na pruzinovém bloku, ktery tlumi razy pti chodu pohonu a brani
nadmérnému rozkmitani. Na kotvach a protipdlech bloku zdvihani jsou zavedeny kuzelové plo-
chy tak, aby bylo dosazeno optimalniho prib¢hu tazné sily, tj. maximalni tazna sila je na pocatku
pohybu kotvy a v pribéhu zdvihani roste vyrazn€ pomaleji nez u kotev s kolmym celem. Tim

dochazi ke sniZzeni dynamickych razi na konci kazdého kroku.

5.5 Zavésna ty¢

Zavésna ty¢ umoziuje pohyb regula¢niho orgédnu pomoci tazného a ptidrzného systému.
Zaveésna ty¢ se sklada z horni ¢asti opatfené valcovymi zapichy s rozte¢i 20 mm, coz je samotna
vySka zdvihu, a ze spodni ¢asti s bajonetovym tchytem a ¢tythrannym pojistovacim trnem pro
spojeni s regulacnim organem. Dale mizeme na zavésné tyCi najit tlumi¢ s pruzinami pro tlume-
ni razh pti chodu pohonu a pii padu ty€e v rezimu havarijni ochrany. Na hornim konci zavésné
tyCe a na konci tdhla jsou bajonetové drazky pro kli¢e na spojeni a rozpojeni zavésné tycCe s regu-
la¢nim orgdnem. Uvnitt zavésné tyce je upevnén bocnik o celkové délce 3680 mm, ktery spolu

s ukazatelem polohy umoziiuje uréeni polohy regula¢niho organu po jednotlivych krocich.
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Konstrukce zaveésné tyCe umoziiuje pootaCeni ozubené ¢asti tyCe v prubéhu provozu,
a tim dosazeni rovnomérného opotiebeni povrchu, coz zaroven snizuje ohybani tyc¢e v disledku

naklepavani povrchu zapadkami bloku zdvihani. Celkova hmotnost zavésné tyce je 15,32 kg.

5.6 Ukazatel polohy

Ukazatel polohy slouzi pro zjisténi polohy regula¢niho organu po celé délce pracovniho
zdvihu 3500 mm a pro indikaci krajnich poloh zavésné tyCe spojené s regulacnim organem.
Cidlo dokaze uréit polohu regulaéniho organu vzdy po jednom kroku zdvihu zavésné tyée, tj. po
20 mm s piesnosti £10 mm. Ve vnitinim prostoru ukazatele polohy je umisténd nepohybliva civ-
kova souprava, ktera se sklada ze dvou soustav civek, budici a méfici. Obé tyto soustavy jsou
navinuty na spole¢ném magnetickém jadru. Celd soustava je umisténa v hermetickém nemagne-
tickém kanalu, kolem kterého se piesouva bocnik zavésné tyCe. Boc¢nik je trubka slozena z jed-
notlivych tsekil s riznymi délkami, které jsou stiidavé z magnetické a nemagnetické oceli.
Magnetickych ¢asti je 13 a nemagnetickych 12. Napéti indukované v kazdé méfici civee zavisi
na vodivosti magnetického obvodu civky, tj. na tom, zda se v blizkosti civky nachdzi magneticky
nebo nemagneticky tsek boc¢niku (zméfené napéti se prevadi na jeden ze dvou moznych logic-
kych stavli I nebo 0, jejichz vzajemna kombinace je jedinecnd pro kazdy krok zdvihu zavésné
tyce). Signdl z civek je vyveden vné hermetického prostoru na konektor ptes tlakovou priichod-
ku, ktera tvoii tésnici bariéru proti tlaku primarniho okruhu pii poskozeni kanalu ukazatele polo-

hy. Hermeticky prostor civek je po vakuovani a suSeni plnén heliem.

5.7 Podminky provozu LKP-M/3

Vétsina soucasti LKP-M/3 s vyjimkou bloku elektromagnetti a ukazatele polohy jsou navrzeny

pro praci ve vod¢ primarniho okruhu s témito parametry:
1. Teplota20-325°C

2. Absolutni tlak 0,098 - 17,6 MPa
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3. Absolutni tlak pfi hydraulickych zkouskach: na pevnost 24,5 MPa po dobu 10 min; na

tésnost 19,6 MPa po dobu nutnou k prohlidce.

Pohon pracuje v podminkéch pisobeni ioniza¢niho zafeni:
1) v zon¢ horni ¢asti pohonu a ¢idla ukazatele polohy (nad vikem reaktoru):
On ~4,2.10° neutrond/(s.m?); sE, ~ 1 MeV;

@y~ 1,4.10"" gama-kvant/(s.m?); (Dy=1,0 Gy/hod) sE,~ 0-8 MeV

2) v z6n¢€ dolniho konce pohonu (v misté zdpadek a spodnich civek ukazatele polohy)

®n ~ 4.107 neutront/(s.m?); sE, > 1 MeV;

@, ~ 1,6.10"* gama-kvant/(s.m%); (D,=10,0 Gy/hod) s E,~ 0-10 MeV

kde [ hustota toku neutronu
Py o hustota toku zafeni gama
Dy i davkovy ptikon zatfeni gama
Ep oo, energie neutronového zareni
Ey e energie zafeni gama

5.8 Zakladni technicka data LKP-M/3

Nazev Jednotka Hodnota

1. Rychlost posuvu ZT mm/s 20+1,5

2. a)Doba havarijniho padu ZT spojené s RO WEC na s Max.3,5+0,05
reaktoru
b) Doba havarijniho padu ZT spojené s IRO ruské s 1,5-4+0,05
vyroby na VS a na reaktoru pii IHZ nebo s RO rus-

16




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stroju a zafizeni Martin Kykal

ké vyroby na reaktoru
3. Pracovni zdvih zavésné tyce od DKS do HKS mm 3500+40
4. Rezerva tazné sily vzhledem ke hmotnosti IRO - >2
5. Krok chodu zévésné tyce mm 20+0,1
6. Pfikon pohonu kW
1) v rezimu chodu <L,0
2) v rezimu stani <0,3
7. Piikon ukazatele polohy UP-3 VA <5
8. Piesnost indikace ukazatele polohy UP-3 na vstup-
nim bloku mm
1) v pribéhu zdvihu +10
2) v zonach koncovych spinaci +10
9. Rezerva chodu zavésné tyc¢e od sepnuti DKS pii
chodu dolli na dolni doraz mm 40-100
10. Izola¢ni odpor elektrozafizeni proti kostie a mezi
sebou MQ
- civek BEM
1) pfi teploté (20£10)°C >500
2) pii pracovnich podminkach >100
- civek UP-3
1) pii teploté (20+£10)°C >500
2) pii pracovnich podminkach >50
11. Proudy v elektromagnetech A
1) pfidrzny:
drzeni 9+0,45
2) zachytny:
drzeni 5,5+0,3
forsaz 10+0,5
3) tazny:
forsaz 14+0,7
drzeni 9,5+0,5
brzdéni 6+0,3
12. Odpor vinuti civek UP-3 pti 20°C na konektoru
budici civka Q
4-9 8,31+0,42
meéfici civky
13-1,2,5,6,7,10,11,14,15,16,17,18 2,1+0,15
13. Kmitocet proudu napéjeni ukazatele polohy Hz 300
14. Napajeni ukazatele polohy UP-3
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- stfidava slozka mA 400
- stejnosmerna slozka mA 40
15. Odpor vinuti civek elektromagneta pti 20°C Q
- tazny 2,05+0,1
- zachytny 1,58+0,1
- ptidrzny 1,58+0,1
Induk¢nost civek elektromagnet mH
- taZny >40
- zachytny >30
- pridrzny >30
16. Kmitocet proudu napajeni panell silového fizeni a Hz
ukazatele polohy UP-3 504"
17. Pritok chladiciho vzduchu kolem elektromagnett m’/hod 400"
18. Dovolené preruseni dodavky chlad. vzduchu h 4.5
19. Projektovana zivotnost
- pohonu (mechanické casti) roky 40
- elektromagnetti 40
- ukazatele polohy UP-3 40
1) dvojité chody na plny pracovni zdvih - 6000
2) pocet krokt krokt 2,1x10°
3) pady po signalu HO z pIné vysky prac. zdvihu - 300
4) stani pod napétim - ostatni doba
20. Doba nepfetrzité prace (bez nutnosti technické hod 10000
obsluhy)
21. Geometrické rozméry dilezité pro obsluhu: mm
- pouzdro pohonu (spojeni natrubkem) 2107e8/0101d1
(spojeni se zatkou BZ) 1
- zatka BZ (spojeni s PP) 2103H8/097HS
(spojeni s UP-3) 2103e8/097d11
- ukazatel polohy UP-3 065d11 o61e8
-pramér sevienych zapadek 065H8/061H8
<27,5

5.9 Popis ¢innosti LKP-M3

Pohon je elektromagneticky vykonny mechanismus zajist'ujici vertikalni krokovy reverz-

ni posuv, stani v libovolné poloze zaveésné tyCe spojené s regulacnim organem, nebo jeji havarij-
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ni pad. Rezim posuvu se uskuteciiuje spinanim proudovych impulsti ve stanoveném poradi, Case
a velikosti do civek elektromagnetil, ¢imz pohybujici se kotvy spojené se zapadkami pfemist’uji
zéavesnou ty¢ a pridrzuji ji mezi jednotlivymi kroky. Rezim stani se zajist'uje zapnutim proudu do
zachytného elektromagnetu a zavéSenim zavésné tyce na zapadkach. Tazny a piidrzny elektro-
magnet jsou vtomto okamziku vypnuty a jejich zapadky jsou rozevieny. V rezimu havarijni
ochrany jsou vSechny tfi elektromagnety vypnuty, vSechny zédpadky jsou rozevieny a zaveésna ty¢

s regula¢nim orgdnem voln¢ pada vlivem gravitace.

Cinnost pohonu pfi zvedani zavésné tyce:

e Zvysi se proud v zachytném elektromagnetu, vybudi se tazny elektromagnet a cely tazny
systém se pomoci kotev zdvihne spolu se zavésnou ty¢i o 20 mm vzhtru.

e Vybudi se ptidrzny elektromagnet, kotva se zdvihne o 12 mm (omezeno dorazy). Pridrz-
né zapadky se seviou po 9 mm zdvihu. Zdvih pokracuje o dalsi 3 mm. Po 1,5 mm pie-
vezmou zapadky zaveésnou ty¢ a po ukonceni zdvihu je zaveésna ty¢ nadlehcena o 1,5 mm
nad zépadkami tazného systému, které se tim odleh¢i.

e (Odbudi se zachytny elektromagnet, kotva klesne o 9 mm a tazné zapadky se oteviou. Po
odbuzeni tazného elektromagnetu se cely tazny systém vraci o 20 mm zpatky dola do vy-
chozi polohy.

e Vybudi se zachytny elektromagnet, tazné zépadky se opét seviou v odlehéeném stavu.
Odbudi se ptidrzny elektromagnet a zavésnou ty¢ po 1,5 mm poklesu prevezmou tazné
zéapadky. V zachytném elektromagnetu je poté snizen proud na hodnotu pfi drzeni zaveés-

né ty€e a krok vzhiiru je ukoncen. Pohon se nachézi ve vychozi poloze.
Cinnost pohonu pfi spousténi zavésné tyce:

e Je vybuzen ptidrzny elektromagnet. Ptidrzné zapadky prevezmou zavésnou ty¢ a nadleh-

¢ijio 1,5 mm nad seviené tazné zapadky.
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e Po odbuzeni zachytného elektromagnetu se tazné zépadky oteviou. Je vybuzen tazny
elektromagnet a cely tazny systém (s otevienymi taznymi zdpadkami) je zdvizen o 20

mm vzhuru.

e Tazny systém je v horni poloze. Poté je vybuzen zachytny elektromagnet. Po odbuzeni
pridrzného elektromagnetu pievezmou zaveésnou ty¢ tazné zapadky. Tazny elektromagnet
je na kratkou dobu odbuzen a vzapéti kratce vybuzen. Plisobenim gravitace se tazny sys-
tém spolu se zavésnou ty¢i pohybuje smérem doli a jeho pad ptibrzdén kratkym vybuze-

nim tazného elektromagnetu.
Cinnost pohonu pii zachytu:

V ptipad¢, ze stiidavy proud, kterym se napdji panel silového fizeni, poklesne
z libovolnych divodii pod dovolenou uroven nebo zmizi, panel silového fizeni se automaticky
pfipoji k rezervni siti stejnosmérného napéti 110 V a dava proud 8,5 A na piidrzny elektromag-
net, ktery po 1 sekund¢ klesne do irovné 7 A. Zachytny elektromagnet se napaji soucasné prou-
dem 6 A. Tim jsou sevieny oba systémy zapadek a nemuze dojit k propadnuti zavésné tyce.
Odpojeni probihd obdobné pii opétovném nastaveni parametru stiidavého proudu v systému na-

pajeni panelu silového fizeni.
Péad zavésné tyce:

Péad zavésné tyCe spojené s regulacnim organem po signalu havarijni ochrany se provadi
vypnutim pfivodu proudu do vSech elektromagnetti. Vypnutim pfivodu proudu dochazi k uvol-

néni vSech zapadek a zdveésna ty¢ spolu s regulaénim organem pada volnym padem.
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6 Porovnani technickych parametria LKP-M/3 a SEM3

Oba pohony vychazi ze stejného konstrukéniho navrhu pochazejiciho z 80. let. Od té do-
by prosly fadou konstrukénich tiprav, ale princip prace se nezmenil. Svisly pohyb zavésné tyce
umoziuji valcové zapichy s roztec¢i 20 mm po celé délce pracovniho zdvihu 3500 mm. Do téchto

zéapichi zapadaji dva zédpadkové uzly. Tyto zapadky jsou ovladany pomoci dvou elektromagnetd.

Podstatnym rozdilem v provedeni bloku elektromagnetti je umisténi elektromagnetu, kte-
ry zajistuje drzeni zaveésné tyce s regulacnim organem. U LKP-M/3 zajist'uje drzeni zavésné tyce
s regulaénim organem zachytny elektromagnet, ktery je umistén mezi taznym a piidrznym elek-
tromagnetem. Kdezto u SEM3 zajistuje drzeni elektromagnet piidrzny, ktery je umistén pod
zachytnym elektromagnetem. DalSim rozdilem je velikost zachytného elektromagnetu. U LKP-
M/3 je jeho velikost shodna s velikosti pfidrzného elektromagnetu (délka 235 mm), kdezto
u pohonu SEM3 je jeho velikost shodné s taznym elektromagnetem (délka 280 mm). S rozdilem

v uspotadani elektromagnetli dochazi i1 k rozdilim v metodice jejich pohybu.
ReZim sténi:

Rezim stani pohonu zabezpecuje dodavka proudu na piidrzny elektromagnet v dasledku
¢ehoz ptidrznd zapadka zabezpeCuje drzeni tyCe. Tazny a zachytny elektromagnet jsou bez na-

peti a tazna zépadka je uvolnéna.
Cinnost pohonu pii zvedani zaveésné tyce:

e Vybudi se zachytny elektromagnet, kotva se zdvihne o 9 mm a tazné zapadky seviou za-

vésnou tyc.

e (Odbudi se ptidrzny elektromagnet a kotva klesne o 12 mm. Tim se uvolni ptidrzné za-

padky.
e Vybudi se tazny elektromagnet a cely tazny systém kotev se zvedne o 20 mm.
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e Vybudi se pridrzny elektromagnet, kotva se zvedne o 12 mm a tim se seviou ptidrzné za-

padky.
e (Odbudi se zaveésny elektromagnet, kotva klesne 0 9 mm a tim se uvolni tazné zépadky.

e (Odbudi se tazny elektromagnet a cely tazny systém klesne o 20 mm dold. Tim se blok

zdvihéani dostane do vychozi polohy.

Dal$im rozdilem v konstrukénim provedeni bloku elektromagnetli je vnéj$i primér elek-
tromagnett. U LKP-M/3 je jejich pramér 226 mm a u SEM3 jen 225 mm. Timto zvétSenim pro-
meéru byla zvétSena tazna sila elektromagnetu a tim vznikla moznost snizit velikost napajeciho
proudu. Rozdily v elektromagnetech jsou i na jejich vnitinim primeéru, kdy u LKP-M/3 je pru-
mér 124 mm a u SEM3 je vnitini primér 127 mm. Dal§im rozdilem jsou priduchy v mezikusech
spojujicich jednotlivé elektromagnety, které slouzi pro piivod chladiciho vzduchu k pouzdru
pohonu. Pohon SEM3 vyuziva mensiho poétu vétich priiduchi oproti pohonu LKP-M3, ktery

vyuziva vétsi pocet mensich priduchd.
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Dalsi rozdily obou pohonti jsou v nasledujici tabulce, kde 1ze vidét porovnani vybranych

technickych parametrti obou pohont. Tyto hodnoty byly pievzaty z [3] a [6]

LKP-M/3 SEM3
Nazev Jednotka Hodnota Hodnota
1. Rychlost posuvu ZT mm/s 20+1,5 20+1,5
2. Doba havarijniho padu ZT s RO SOR po sig-
nalu HO, v rozmezi S 1,5-4 1,2-4
3. Pracovni zdvih zavésné tyce od DKS do HKS mm 3500 3500
4. Rezerva tazné sily vzhledem ke hmotnosti IRO - >2 >1,2
5. Krok chodu zavésné tyce mm 20+0,1 20+0,1
6. Hmotnost pohonu kg 517 440
7. Piikon pohonu kW
1) v rezimu chodu <1,0 <1,0
2) v rezimu stani <0,3 <0,2
8. Pocet kontrolovanych poloh
1) maximalni - 191 191
2) pracovni 178 - 181 176 - 183
9. Ptfesnost indikace ukazatele polohy UP-3(UP-
SEM3) na vstupnim bloku mm
1) v pribehu zdvihu +10 +10
2) v zdénach koncovych spinact +10 20
10. Rezerva chodu zavésné tyce od sepnuti DKS
pfi chodu doll na dolni doraz mm 40-100 40-100
11. Povolena teplota chladiciho vzduchu na vstu- [°C] 60 60
pu
12. Max. dovolené pteruseni dodavky chladiciho | [hod] 4,5 2
vzduchu
13. Proudy v elektromagnetech A
1) ptidrzny:
drzeni 940,45 7,5+0,45
2) zéchytny:
drzeni 5,54+0,3 8+0,40
forsaz 10+0,5 13+0,65
3) tazny:
forsaz 14+0,7 14+0,7
drzeni 9,5+0,5 11+0,5
brzdéni 60,3 5,5+0,28
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14. Odpor vinuti civek UP-3(UP SEM3) pii 20°C
na konektoru Q
budici civka 8,31+0,42 2,15+0,30
4-9
méfici civky 2,1+£0,15 1,65+0,20
13-1,2,5,6,7,10,11,14,15,16,17,18
15. Kmito¢et proudu napéjeni panelt silového Hz
fizeni a ukazatele polohy UP-3 504" 50
16. Doba skladovatelnosti v obalu roky 5 3
17. Projektovana zivotnost
- pohonu (mechanické casti) roky 40 40
- elektromagnetti 40 30
- ukazatele polohy 40 30
1) dvojité chody na plny pracovni zdvih - 6000 6000
2) pocet krokti krokil 2,1x 10°
3) pady po signalu HO z plné vysky prac. - 300 500
zdvihu - ostatni doba
4) stani pod napétim
18. Hmotnost zavésné tyce kg 15,32 16,7
19. Vnéjsi rozméry mm
- délka 11060 10825
- pramér elektromagnett 226 225
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7 Teplotechnicky vypocet bloku elektromagneti

7.1 Vypocetni model LKP-M/3

Vypocetni model byl navrzen v programu Ansys 12.1. Program slouzi pro vytvaieni ge-
ometrie, generovani vypoctovée sité a nasledné analyzy. Vytvorena sit’ slouzi k popsani feSenych

rovnic v prostoru metodou kone¢nych prvka.

7.1.1 Navrh modelu

Model je vytvoren jako axisymetricky zjednoduseny model elektromagnetu. Pti navrhu
jsem vysSel ze znamé geometrie ze zndmych okrajovych podminek: teploty vody uvniti pouzdra

pohonu, teploty chladiciho vzduchu, koeficienty emise a koeficientl pfestupu a vedeni tepla.

7.1.2 Geometrie

Geometrie vypoctového modelu je ¢ast bloku elektromagnetd, ktery obsahuje jednotlivé
vSechny tfi elektromagnety: zachytny, ptidrzny a tazny. Modely byly zjednoduseny vynechanim
piivodu elekttiny k elektromagnetu a Sroubti spojujicich blok elektromagnetti a pouzdro elektro-
magnetu. Toto zjednoduseni bylo provedeno z diivodu zanedbatelného ovlivnéni vypoctu. Vypo-

¢etni model je vidét na obrazku ¢.7

7.1.3 Nastaveni vypocetniho modelu

Prvnim krokem pro nadefinovani vypoctu bylo zvoleni vhodného typu vypoctové buiiky.
Pro cely model byl zvolen typ vypoctovych bun€k Plane55 (obr. €.6 ). Tento typ buné€k je vhod-
ny pro feSeni vedeni tepla v osové symetrickém modelu. Kazdy element ma 4 body a jeden stu-
pen volnosti (teplota) v kazdém bodu. Tyto elementy jsou vhodné pro feSeni nejen stacionarnich

uloh, ale i pro feSeni uloh nestacionarnich.
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Obr. ¢.6 Geometrie elementu Plane55

Dalsim krokem bylo vygenerovani sité. Na celém modelu byla pouzita metoda generovani si-
té Free, ktera respektuje pfedem nadefinované pocty buné€k na jednotlivych hranach. Pocty bunék
na hranach byly voleny tak, aby jednotlivé buiiky v siti byly pfiblizné stejné veliké, ¢imzZ je moz-
né dosahnout optimalnich vysledkl pti vypoctu. Modely obsahuji 4100 az 4600 vypocetnich

bodu. Struktura sité je vidét na obrazku ¢.8
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/ Blok elektromagnetu

> P1ast’ elektromagnetu

Material 015CH17M2B

Vnitini izolace

<« T | Vinuti elektromagnetu

w7

L Vnéjsi izolace

Material 08CHISN10T

Obr. &.7 Popis vypocetniho modelu LKP-M/3
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Obr. ¢.8 RozloZeni elementii na modelu LKP-M/3

Tietim krokem bylo nastaveni materidlovych konstant pro pouzité materialy: material
tepelné izolace, material vinuti elektromagnetu, pro kovové nemagnetické Casti material s ozna-
¢enim O8CHI18NIOT a pro kovové magneticky vodivé ¢asti 015CH17M2B. Materidlové kon-
stanty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Konstanty byly pievzaty z [4] a [5]
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Hustota Me¢érna tepelna kapacita Soucinitel teplotni vodivosti
p[kg/m3] c[J/kgK] AMW/mK]
08CHI18N10T 7900 461 15,07
015CH17M2B 7900 461 15,07
Vinuti 8900 400 1
Izolace 1000 800 0,151

7.1.4 Definovani vstupnich veli¢in pro vypocet nominalniho reZimu

Prvnim ukolem bylo provedeni stacionarniho vypoctu rozloZeni teplot za nomindlnich
provoznich podminek. Elektromagnety jsou chlazeny vzduchem, ktery proudi skrz bloky elek-
tromagnetll. Za provozu je teplota proudiciho vzduchu 60°C. Dalsi vstupni veli¢inou je teplo

generované z vykonu elektromagnetu. Toto teplo Ize vypocitat ze vztahu:

_r
q v
kde: P je vykon elektromagnetu
V je objem vinuti
Vykon lze vypocitat ze vztahu:
P=RI’

Objem vinuti znam z geometrie elektromagnetu. Po Upravé dostavam konecny vztah pro vypocet

tepla
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q:V

Po dosazeni do rovnice pro vypocet tepla dostdvam pozadovany vysledek. Pouzité hodnoty pro

vypocet a pozadovany vysledek lze prehledné vidét v nasledujici tabulce.

R [Q] I[A] V [m’] q [W/m’]
Ptidrzny 1,58 9 2,1374 x 107 59876,4854
Zachytny 1,58 5,5 2,1374 x 107 22361,2800
Tazny 2,05 9,5 3,0666 x 107 60331,4746

Toto vypoctené teplo zadam jako vnitini zdroj tepla (Heat generation). Na vnitfnim a na vnéjSim

povrchu elektromagnetu je potieba zadat soucinitel prestupu tepla z okoli do elektromagnetu. Na

vnittnim povrchu zaddm soucinitel piestupu tepla «, =15W /m°K a na vn&j§im povrchu

a, =35W /m’K . Dale je tteba zadat koeficient salani ¢ =0,7 mezi vnitinim povrchem elektro-
magnetu a vnéjsi sténou pouzdra pohonu. Déle zadam teplotu na vnitini strané pouzdra pohonu
t =320° C a soucinitel ptestupu tepla a, = 1500 /m>K . Tyto hodnoty byly zjistény na zakladé

méfeni na zkuSebnim stendu. [4] a [5]

7.1.5 Definovani vstupnich veli¢in pro vypocet havarijniho reZimu
Druhym ukolem bylo provedeni nestacionarniho vyvinu tepla pfi havarijnim rezimu vy-
padku chlazeni bloku elektromagnett. Prvni vstupni veli¢inou je teplo generované praci elektro-

magnetu. Vypocet tohoto tepla je uveden v kapitole 7.1.4. Okrajovd podminka na vné&jSim
povrchu: 7, =60°C a a, =2W /m”K . Okrajovou podminku pro vnitini povrch elektromagne-
tu a vnéjsi povrch pouzdra pohonu vypustim z divodu vypadku chlazeni. Koeficient salani za-

stava stejny jako pii vypoctu stacionarniho rezimu. Déale zadam teplotu na vnitini strané pouzdra
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pohonu ¢ =320°C a soucinitel prestupu tepla a, =1500 /m*K . Tyto hodnoty byly zjistény na
zaklad¢ méfeni na zkuSebnim stendu. [4] a [5]. Jako pocatecni rozlozeni teplot pro nestacionarni

vypocet bylo pouzito vysledné rozlozeni teplot ze staciondrniho vypoctu pro nomindlni rezim.

7.2 Vypoéetni model SEM3

Postup tvorby vypocetniho modelu byl stejny jako u ptedchoziho modelu. Jedinym rozdi-

lem je rtizna geometrie.

7.2.1 Geometrie

Geometrie vypoctového modelu je ¢ast bloku elektromagnetd, ktery obsahuje jednotlivé
vSechny tfi elektromagnety: zachytny, pfidrzny a tazny. Modely byly zjednoduseny vynechdnim
piivodu elekttiny k elektromagnetu a Sroubtli spojujicich blok elektromagnetti a pouzdro elektro-
magnetu. Toto zjednoduseni bylo provedeno z diivodu zanedbatelného ovlivnéni vypoctu. Vypo-

¢etni model je vidét na obrazku ¢.10

7.2.2 Nastaveni vypocetniho modelu
Pro tento model byl pouzit stejny typ elementl uvedeny v kapitole 7.1.3. a byl zde pouzit
stejny postup generovani sit¢ jako ptfi modelovani v piedchozim ptipadé. Vysledny pocet vy-

poctovych bodl se pohybuje v rozmezi 4100 — 4600. Ukazka sité je vidét na obrazku ¢.9

Obr. ¢.9 RozloZeni elementi v modelu SEM3
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7.2.3 Definovani vstupnich veli¢in pro vypocet nominalniho reZimu

Protoze oba bloky elektromagnetl jsou provozovany na stejnych typech reaktord, jsou
1 vnéj$i podminky, které na n¢ plisobi, shodné. Tedy za nominalnich provoznich podminek jsou
elektromagnety chlazeny vzduchem o teploté¢ 60°C, ktery proudi skrz bloky elektromagneti.
Teplo generované z vykonu elektromagnetu se z divodu rozdilnych rozmérii a pracovnich para-
metrl elektromagnetu lisi. Toto teplo lze spocitat ze vztahli uvedenych v kapitole 7.1.4. Pouzité

hodnoty pro vypocet a pozadovany vysledek Ize piehledné vidét v nasledujici tabulce.

R [Q] 1[A] V [m’] q [W/ m’]
Ptidrzny 1,65 7.5 2,8882 x 102 32135,0668
Zachytny 2,15 8 3,7908 x 102 36298,0792
Tazny 2,15 11 3,7908 x 107 68626,056

Toto teplo zadam jako vnitini zdroj tepla (Heat generation). Na vnitfnim a na vnéj$im povrchu

elektromagnetu je potieba zadat soucinitel piestupu tepla z okoli do elektromagnetu. Na vnitinim

povrchu zaddm soudinitel prestupu tepla «, =15W/m’Ka na vn&sim povrchu

a, =35W /m’K . Déle je tfeba zadat koeficient salani &€ =0,7 mezi vnitinim povrchem elektro-
magnetu a vn¢jsi sténou pouzdra pohonu. Déle zaddm teplotu na vnitini strané pouzdra pohonu
t =320°C a soucinitel piestupu tepla o, = 1500 /m*K . Vzhledem k tomu, Ze méfeni ze které-

ho vzesly koeficienty pouzité pii vypoctu pohonu LKP-M/3 nebylo provedeno i pro pohon
SEM3, byly pouzity stejné sou¢initele jako v ptipadé LKP-M/3.

7.2.4 Definovani vstupnich podminek pro vypocet havarijniho rezimu

Pro provedeni nestacionarniho vyvinu tepla pii havarijnim reZimu vypadku chlazeni blo-
ku elektromagnetd pouzivam stejné vstupni veliiny jako pii vypoctu provedeném pro pohon
LKP-M/3. I zde byly pouzity stejné soucinitele jako v piipadé LKP-M/3. Jako pocate¢ni rozlo-
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zeni teplot pro nestaciondrni vypocet bylo pouzito vysledné rozlozeni teplot z vypoctu stacionar-

niho pro nomindlni rezim.
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8 Vysledky vypoctu

8.1 Provoznirezim LKP-M/3

V nasledujicim grafu je vidét prab¢h teplot v zavislosti na poloméru elektromagnetu u
vSech tii elektromagnett. Je zde patrny velky skok v teploté mezi vnéjsi a vnitini stranou tepelné
izolace (body B-C, E-D). Z grafu dale vyplyva, ze v oblasti z vnéjsich stran izolaci je teplota
témer konstantni (body A-B, F-E). Na grafu mizeme vidét velky rozdil mezi kiivkou zachytného
elektromagnetu a pfidrzného s taznym elektromagnetem. U zachytného elektromagnetu je kiivka
mezi body C -D témér linedrni, kdezto u zbyvajicich elektromagnetti neni. To je dano velikosti
tepla generovaného elektromagnetem. Teplo generované zachytnym elektromagnetem je tak ma-
1¢, Ze se v kiivce témét neprojevi. Teplo generované v tazném a piidrzném elektromagnetu je

naopak velké a tim v kiivce zmizi skok mezi body B-C.

Priibéh teplot po priifezu elektromagnetu
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Obr. .11  Graf priibéhu teploty po priifezu elektromagnetu u LKP-M/3
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Na obrazcich ¢€.12 az ¢.14 lze vidét rozloZeni teplot na elektromagnetech. Je zde dobie smér od-
vodu tepla. Z obrazkli mizeme také vidét jiz vySe zminény jev. Kdy u zachytného elektromagne-
tu je skokovy rozdil teploty mezi vnéjsi a vnitini stranou vnitini izolace a u tazného a piidrzného
nikoliv. Déle je patrné, Ze ackoliv maximalni teploty jsou témet shodné u vSech elektromagneta,
tak teplota vinuti tazného a ptidrzného elektromagnetu je pfiblizné¢ o 10°C vétsi nez u elektro-

magnetu zachytného.

WCDEL SOLITICN
UL ST MEY 1 2012
STEF=1 17195517
B =1 PLOT WO, 1
TIME-1
EME | (EVG)
BEYE=0
M =126.84
MK =267 954
k5
170,84 155,754 180, B6D 221,563 552,497
144,297 175,212 206,126 237,04 267,954

Obr. ¢.12  Teplotni pole zachytného elektromagnetu pii nominalnim reZimu
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WoORL SCLOTTCH
MEY 1 2012
STEP-1 17:43:54
SUE =1 FIoT Mo, 1
TIHE~1
TEMF (RS
BSYE=0
SMH =133.987
S =263.029
£
133047 163.774 183.561 223.548 253.135
1da, 881 175, 668 208 455 228,247 268,029

Obr. ¢.13  Teplotni pole zichytného elektromagnetu pfi nomindlnim rezimu
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MIDRL SCLOTICH
MAY 1 2012
STEP=1 17:29:38
SUE =1 FIOT M2, 1
TIME-1
TEMF {EAS)
RSY5=i
SMM =125.508
M =2GE. 132
¥
125,508 157.216 lan, 523 220.631 252358
141 . 362 173.07 226,495 268, 152

Obr. ¢.14  Teplotni pole zichytného elektromagnetu pfi nominalnim rezimu
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8.2 Provozni rezim SEM3

Jako v predchozim piipade¢, i zde je patrny velky skok v teploté mezi vné&jsi a vnitini stra-
nou tepelné izolace (body B-C, E-D). Z grafu dale vyplyva, Ze v oblasti z vnéjsich stran izolaci je
teplota téméf konstantni (body A-B, F-E). Na grafu mizeme vidét velky rozdil mezi kiivkou
zachytného s pfidrznym elektromagnetem a taznym elektromagnetem. U zachytného a ptidrzné-
ho elektromagnetu je kiivka mezi body C -D téméf linearni, kdezto u zbyvajiciho elektromagne-
tu neni. To je dano velikosti tepla generovaného elektromagnetem. Teplo generované zachytnym
a ptidrznym elektromagnetem je tak malé, ze se v kiivce témet neprojevi. Teplo generované v

tazném elektromagnetu je naopak velké a tim v kiivce zmizi skok mezi body B-C.

Priibéh teplot po priifezu elektromagnetu

210

200 B

A
190 =~
180 \
170

160 PFidrzny

Teplota [°C]

Zachytny

. \
\
|\

120

110
60 70 80 90 100 110 120

Polomér [mm]

Obr. &15  Graf pribéhu teploty po priiFezu elektromagnetu u SEM3

Na obrazcich ¢.16 az ¢.18 lze vidét rozlozeni teplot na elektromagnetech. Je zde dobte
smér odvodu tepla. Z obrazkid miizeme také vidét jiz vySe zminény jev. Kdy u zachytného a
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ptidrzného elektromagnetu je skokovy rozdil teploty mezi vnéj$i a vnitini stranou vnitini izolace
a u tazné€ho nikoliv. Dale je patrné, ze maximalni teploty jsou témet shodné u vSech elektromag-
netd. Teplota vinuti tazného elektromagnetu je piiblizné o 10°C vétsi nez u elektromagnetu za-

chytného a ptidrzného.

WCDEL SOLITICN
. MAY 13 2012
STEP-1 o0:30:41
SUE =1 PLOT MO, 1
TIME-1
TEMF VOGS
BEYE=0
SV =122.744
SME =268 12T
b x
192,744 155. 051 187,359 719,868 551,973
138,898 171,205 203,512 235,819 268,177

Obr. .16  Teplotni pole piidrZzného elektromagnetu pfi nominalnim reZimu
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WoORL SCLOTTCH

MRY 13 2012
STEP-1 20:34:49
SUE =1 FLOT MO, 1
TIHE~1
TEMF (RS
BSYE=0
Sk =117 .048
S =268, 502

117. 086 150.745
133,315

184, 40d
3,915 167,574 201.23

2

218.0a3 291722
%) 234,893 268 552

Obr. ¢.17  Teplotni pole zichytného elektromagnetu pfi nominalnim rezimu
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MIDRL SCLOTICH
MAY 13 2012
STEP=1 20:36:29
SUE =1 FIOT M2 1
TIME-1
TEMF {EAS)
RSY5=i
SMM =125.233
S =265 . 230
£ X
L —
123,233 155.456 187.679 219.902 252.125
133,344 171567 203.7 226,003 268,236

Obr. ¢.18  Teplotni pole taZzného elektromagnetu p¥i nominalnim reZimu
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8.3 Havarijni rezim LKP-M/3

Pti vypadku vzduchového chlazeni dochéazi k prudkému narastu teplot. Hlavnim tkolem
této prace bylo zjisténi Casového pribéhu ohfevu vinuti elektromagnetii a ¢asu, kdy elektromag-
net dosahne teploty 300 °C. Na nasledujicich obréazcich Ize pozorovat postupny ohiev elektro-

magnetu v ¢ase od 0 s do 40000 s.

WCDEL SOLITICN
- MEY 17 2012
TIME~1010 23:19:28
EME (A PLOT WO, 1
Ty
M =136.58 '
SME =269 171
|- T
136,50 166. D45 155,500 774,974 554,439
151,317 180, TTT 210,742 239,707 269,171

Obr. ¢.19  Teplotni pole zaichytného elektromagnetu pro havarijni rezim v ¢ase t=100 s
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MODRL SOLUTICN

L S MBY 17 z012
L 23:19:23
TEMF (A FIOT M2, 1
RBEYS=i
SHIT =1649.543
M =296,208

=
)
1E69.543 157.704 225,064 254,025 282.185
183,624 211.784 229, 945 268,105 2096, 266
Obr. ¢.20  Teplotni pole zachytného elektromagnetu pro havarijni rezim v ¢ase t=5000 s

Na obrazku ¢.21 je vidét rozlozeni teplot v Case t=13920 s. Graf na obrazku ¢.23 ukazuje rozlo-

zeni teplot v zavislosti na dob¢ od vypadku chlazeni. Z grafu bylo odecteno, ze v Case t=13920 s

dochazi k dosazeni teploty 300 °C v elektromagnetu. Hodnoty teplot byly odecteny v jedné po-

lovin¢ vysky elektromagnetu, aby byly hodnoty brany ve stejném misté ve vSech elektromagne-

tech. Priméry elektromagnetu, na kterych byly sledovany teploty, jsou vidét na obrazku ¢.22. V

grafu je téz vidét, Ze od Casu t=30000 s se teplota elektromagnetu dale témet neméni.
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WOCRL SCLITICH

- MEY 22 2012
TIME~13920 21:37 140
TEMF e FLoT WD, 1
RSYS=0
SMIT =171.972
SMK =311.222

171,672 202,916 233 06 264, B0S 2495, 749

187444 218,338 3 280,777 311.222
Obr. ¢.21

Teplotni pole zachytného elektromagnetu pro havarijni reZim v ¢ase t=13920 s



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2011/12

Katedra energetickych stroju a zafizeni Martin Kykal

(a3

a4
a5

Obr. ¢.22  Priméry, pro sledovani teplot
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Na obrazku ¢.24 je vidét teplotni pole v ¢ase t=30000 s. Toto teplotni pole se s rostoucim ¢asem

JiZ téméf neméni.

WORL, SOLDTTCH
HURL SR MEY 17 2012
TIME~30000 M i
TEME LRSS FLOT B2, 1
RSYS=0
SMIT =172.191
SME =318.041
| A
172.191 204 . 602 27013 269.425 301 .838
£ . 396 2z, 808 255,219 205,63 218,047
Obr. ¢.24  Teplotni pole elektromagnetu pro havarijni reZim v ¢ase t=30000 s

V grafu na obrazku ¢.25 mizeme vidét pro porovnani kiivky ohievu jednotlivych elektromagne-

ti na priméru d3. Kde tazny a pfidrzny elektromagnet maji rychlejsi ohfev nez zachytny a to

z diivodu vice nez dvojnasobnych hodnot vyvinu tepla vinuti. Grafy s kiivkami ohfevu u tazné¢ho

a pridrzného elektromagnetu na vSech priimeérech jsou v piiloze.
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Stejné jako v predchozim vypoctu, 1ze i nyni sledovat narast teplot v ¢ase pii vypadku

chlazeni bloku elektromagnetti. Na obrazku ¢.26 je vidét rozlozeni teplot v case 100 s.

NCDRL SCLUTTICH
. MEY 17 2012
TIME~100 25 114178
TRV (BT FLOT WO, 1
REYE=0
SMIT =136.58
aM{ =269.171
|
136,50 166, 045 185,500 04,474 554,439
151,315 180, 77T 210,247 230,707 269,171
Obr. £.26

Teplotni pole pridrZzného elektromagnetu pro
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WIOAL SOLOTTICH

¥ MBY 22 2012
i 21:44:27
SUE =281 FILOT Mo, 1
TIME~12920
TEMF {ERS)
REY5=i

SM =185.277
S =311.013

185.277 213,219 241.16 269.101 297.042
199, 248 227,189 255,13 283,072 211.003

Obr. .27  Teplotni pole piidrZzného elektromagnetu pro havarijni reZim v ¢ase t=12920 s

Na obrazku ¢.27 je vidét rozlozeni teplot v elektromagnetu v Case t=12920 s. V tomto Case do-

chazi k dosazeni teploty vinuti 300 °C. To je dobie patrné z nasledujiciho grafu.
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Na obrazku ¢.29 je vidét teplotni pole v ¢ase t=30000 s. Toto teplotni pole se s rostoucim ¢asem

JiZ téméf neméni.

WORL, SOLDTTCH
HURL SR MEY 17 2012
TIME~30000 223744
TEME LRSS FLOT B2, 1
RSYS=0
SMIT =185.483
SMH =318.368
B X
185,483 215.013 5 274073 303.603 ~
200,248 259 208 208 828 218, 268
Obr. ¢.29  Teplotni pole zichytného elektromagnetu pro havarijni rezim v ¢ase t=30000 s

V grafu na obrazku ¢.30 mtizeme vidé€t pro porovnani kiivky ohfevu jednotlivych elektromagne-

tt na prameéru d3. Kde tazny elektromagnet ma rychlejsi ohfev nez zachytny a ptidrzny a to

z ditvodu vice nez dvojnasobnych hodnot vyvinu tepla vinuti. Grafy s kiivkami ohfevu u tazného

a zachytného elektromagnetu na vSech priumérech jsou v piiloze.
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9 Zavér

Z vyse uvedenych vysledkti vyplyva, ze za provoznich podminek je teplota elektromag-
net pod maximalni provozni teplotou vinuti elektromagnetd 300 °C, kterd vyplynula
z konstrukéniho navrhu. Vysledné rozlozeni teplot pro nominalni rezim se u obou pohont pfili§
nelisi. Nejvice nas zajima rozdil u zéchytného elektromagnetu u LKP-M/3 a piidrzného elektro-
magnetu u SEM3, z divodu toho, Ze na téchto elektromagnetech je v prib&hu stani pohonu zavé-
Sen cely regula¢ni organ (klastr). Z grafu na obr.¢. 31 mizeme vidét ze ptidrzny elektromagnet
ma piiblizn€ o 2°C vyssi teplotu uvnitf vinuti, kdezto teplota na vnéjSim povrchu elektromagnetu

je o ptiblizn€ 6°C niZsi.

Prabéh teplot po prilifezu elektromagnetu

210

200
A 1—-\
190

\
180

170
D Zachytny
LKP-M/3
160 Pridriny
SEM3
150 \\

130

Teplota [*C]

120
60 70 80 90 100 110 120

Polomér [mm]

Obr. &31  Graf pribéhu teplot po prifezu elektromagnetii u LKP-M/3 a u SEM3
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Tento rozdil je dan vy$§im vstupnim proudem do piidrzného elektromagnetu pohonu SEM3.
Vyssi proud je zde z toho diivodu, aby byla dosazena dostatecna sila pro drzeni zavésné tyce s
regula¢nim organem. U pohonu LKP-M/3 je tato sila zvétSena v disledku zvétSeni praméru plas-
t& elektromagnetu na 226 mm namisto 225 mm u pohonu SEM3. Nizi teplota vnéjsiho povrchu

u SEM3 je dana vétsi ochlazovanou plochou.

V havarijnim rezimu pfi vypadku chlazeni dochézi k prudkému naristu teploty celého
bloku. I v tomto rezimu se zamé¢fime na jiz vySe zminéné dva elektromagnety. Maximalni pro-
vozni teplota vinuti civky elektromagnetu je t=300 °C. Této kritické teploty je dosahovano u
pohonu LKP-M/3 za 13920 s, u pohonu SEM3 za 12920 s. Tento ¢asovy rozdil miize pomoci pfi
odstranovani poruchy chlazeni. Pokud se do vyse uvedenych Casti podafi obnovit chlazeni bloku
elektromagnettl, pak se teplota vrati na uroven provoznich parametrii. Pokud se obnova chlazeni
bloku elektromagneti nepodafi, je nutno pohony odpojit a odstavit reaktor. Rozdilné pribéhy
ohfevu elektromagnetu jsou vidét na obrazku ¢.32, kde je graf srovnavajici prubehy u obou po-

hont.

Z technického hlediska jsou tedy konstrukéni rozdily mezi pohonem LKP-M/3 a poho-
nem SEM3 vyhodngjsi pro pohon LKP-M/3. Nejvyznaméj§im piinosem je sniZeni pracovnich
proudd u pohonu LKP-M/3, ¢imz se snizi vnitini vyvin tepla ve vinuti elektromagnetii. DalSim
pfinosem je i uspofadani elektromagnetl. U pohonu LKP-M/3 je umistén elektromagnet drZzici

zavésnou ty¢ mezi taznym a piidrznym elektromagnetem.

Vsechny vysSe uvedené konstrukéni rozdily vedou 1 k rozdiltim v ¢erpani zivotnosti bloku
elektromagnetl mezi obéma modely pohontl. U pohonu SEM3 je Zivotnost bloku elektromagne-
tt 30 let. O 10 let delsi Zzivotnost bloku elektromagneti u pohonu LKP-M/3 je z ekonomického
hlediska velkym piinosem, hlavné pro kone¢ného odbératele a ptinasi znacnou konkurencni vy-

hodu pro jeho vyrobce.
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Obr. &32  Graf pribéhu ohievu p¥i vypadku chlazeni u pohoni LKP-M/3 a SEM3
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