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Seznam symboli a zkratek

PWR .......... Dvouokruhovy tlakovodni lehkovodni reaktor zdpadni koncepce
VVER......... Dvouokruhovy tlakovodni lehkovodni reaktor vychodni koncepce
BWR........... Jednookruhovy lehkovodni varny reaktor

ABWR ........ Jednookruhovy lehkovodni varny reaktor 111+ generace
LWGR........ Jednookruhovy kanalovy reaktor velkého vykonu zapadni koncepce
RBMK .........Jednookruhovy kanalovy reaktor velkého vykonu vychodni koncepce
PHWR......... Dvouokruhovy tlakovodni téZkovodni reaktor

CANDU....... Dvouokruhovy tlakovodni téZkovodni reaktor kanadského typu
HWLWR..... Dvouokruhovy tlakovodni tézko-lehkovodni reaktor

GCR.......... Dvouokruhovy plynem chlazeny reaktor zvany Magnox
AGR............Pokro¢ily dvouokruhovy plynem chlazeny reaktor

PBMR ......... Vysokoteplotni modularni jednookruhovy heliem chlazeny reaktor
LMFBR ...... Kapalnym kovem chlazeny rychle mnozivy reator

KNI............ Kanal neutronového toku

BOT........... Blok ochrannych trub

| F Beta zateni

) ZETTTOTORRR Gama zafeni

a............. Zrychleni pro zatiZzeni konstrukce [m/s]

Qifoooovnnnnn Spektralni zrychleni odpovidajici i-té slozce pro seizmicky vypocet [m/s]
| Ekvivalentni statické zatiZeni i-té slozky seizmického buzeni v prostoru [N]
m............ Hmota odpovidajici i-té slozte pro seizmicky vypocet[kg]
k.............. Koeficient pro seizmicky vypocet [-]

UOsy............ Oxid uranicity

Rh............. Rhodium
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1 Uvod

Tématem této bakalafské prace je navrh ochrannych prvkid zafizeni na likvidaci cidel
vnitroreaktorové instrumentace. Jak je znamo, tak k vyrob¢ elektrické energie na naSem
uzemi se nemalou Casti podili jadernd energie. K roku 2015 se procentudlni zastoupeni
jaderné energie v Ceské republice blizilo 33%. Vzhledem k omezenému mnozstvi fosilnich
paliv jako hn¢dé uhli vznika otazka, ¢im v pozdéjsich letech nahradit tento zptisob vyroby
elektiiny. Kroku 2015 procentualni zastoupeni vyroby elektrické energie spalovanim
hnédého uhli sahalo vysoko kolem 43%. | v dne$ni dob¢ se procentudlni zastoupeni tohoto
zpusobu vyroby elektiiny pohybuje stale pies 40%. Jednou z variant nahrady hnédého uhli je
zvySeni produkce energie z jadernych elektraren, nebo uvedeni do provozu fiznich reaktort.
Ty jsou momentaln¢ stale ve vyvojové fazi.

Ke spolehlivému a bezpecnému provozu jadernych reaktor je zapotiebi vnitroreaktorové
instrumentace. Vnitroreaktorova instrumentace jaderného reaktoru patfi k jednomu
z nejdulezitéjsich prvka celé elektrarny. Poskytuje informace o chovani neutronu v aktivni
zon¢ reaktoru. Dalsi prvkem vnitroreaktorové instrumentace je méteni teploty uvnitt reaktoru.
Hodné lidi mé stale na paméti jadernou havarii Cernobylu nebo zroku 2011 japonskou
Fuku$imu, kde v obou piipadech hrala hlavni roli vysoka teplota reaktoru, kterd vedla
k néslednému vybuchu. Vnitroreaktorova instrumentace je tedy nedilnou soucasti kazdého

jaderného reaktoru.

Z divodu mensi zivotnosti méficich prvka vnitroreaktorové instrumentace v porovnani
s reaktorem, je tedy nutné jejich pravidelnd vyména a nasledna likvidace. K tomuto procesu
se pouziva zafizeni na likvidaci ¢idel vnitroreaktorové instrumentace (v technickém slangu
oznacovan jako ,.knickozrout), které slouzi k bezpe€né vyméné méficich prvki a k ptipravé
jejich likvidace. Mechanismy na tomto zafizeni jsou z vnéjsi ¢asti vystavovany vnéjsim vliva
okoli, proto je nutné je ochranit. Chranit je také potieba okoli od pfipadného uniku radiace
z vnittku zatizeni. Cilem této prace je tedy vyteSit ochranné prvky toho zatizeni.

1.1 Jaderny reaktor

Z energetického hlediska je jaderny reaktor generatorem tepelné energie. Tepelna energie je
uvoliovana pomoci fizené a samostatné se udrzujici Stépné fetézové reakce nebo
termojaderné reakce. Pod pojmem jaderny reaktor se rozumi reaktor pracujici na principu
Stépeni jader tézkych prvkl. Termojadernym reaktorem je oznaCovan reaktor realizujici
exotermickou syntézu lehkych izotopt.

Jaderné reaktory maji Siroké vyuZziti. Mohou slouzit pro Skolni ucely, kde maji studenti
moznost seznamit se s danou problematikou, dale nachazi vyuziti jakozto transportni pohon
(lodé, ponorky, rakety) a v neposledni fadé nachézi Siroké vyuziti jako zdroj tepelné energie
k vyrobé pary k pohonu parni turbiny pro vyrobu elektrické energie. [1]
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Obrézek 1 - Princip Fizené §tépné reakce, zdroj [2]

Jaderné reaktory nemuseji palivo pouze spotiebovavat, ale mohou ho také reprodukovat.
Pokud se jaderny reaktor vilbec neucastni reprodukce, ale pouze $tépny material spaluje,
nazyva se ,,burner. Produkuje-li jaderny reaktor novy $tépny material chemicky jiného druhu
nez sam spaluje, nazyva se ,,konvertor« nebo ,,pseudobreeder.

vvvvvv

zpusobujici Stépeni. Podle rychlosti pohybujicich se neutront se hovoii o rychlych, tepelnych
(termalni, pomalé) a nadtepelnych reaktorech (epidermalni).

U nadtepelnych a tepelnych reaktori je nutné zpomalovat neutrony a to pomoci moderatoru
(nejcasteji voda nebo grafit). Moderator urceny k tomuto ucelu, mize byt od paliva odd€len
prostorové v heterogenni miizi nebo mize byt s jadernym palivem v homogenni smési ¢i
roztoku. Aktivni zona je ¢ast jaderného reaktoru, ve které dochazi ke stépné reakci. Existuji 3
typy aktivni zony. Jednoslozkové, dvouslozkové a tfislozkové aktivni zony. [1]
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bezpec.

chladivo

Obrézek 2 - Jednoduché schéma tlakovodniho reaktor, zdroj [3]

1.1.1 Rozdéleni

Martin Méacha

Hledisek rozd¢€leni jadernych reaktori je mnoho. Mezi nejbeznéjsi zplsoby patii rozdéleni
podle typu moderatoru a chladiva a podle zptisobu pouZziti.

Rozdéleni podle typu moderatoru a chladiva

Chladivo

Lehka voda

Lehka voda

Lehka voda

Tézka voda

Lehka voda

Oxid uhlicity

Helium

Sodik

Moderator

Lehka voda

Lehk& voda

Grafit

Tézka voda

Tézka voda

Grafit

Grafit

Moderator neni

Oznaceni

Dvouokruhovy tlakovodni lehkovodni
reaktor; obohacené palivo na 235U

Jednookruhovy lehkovodni varny reaktor;
obohacené palivo na 235U

Jednookruhovy reaktor velkého vykonu
kanalovy; neobohacené nebo malo
obohacené palivo na 235U

Dvouokruhovy tlakovodni tézkovodni
reaktor; neobohacené palivo

Dvouokruhovy tlakovodni tézkolehkovodni
reaktor; malo obohacené palivo na 235U

Dvouokruhovy plynem chlazeny reaktor, ve
Velké Britanii zvany Magnox, neobohacené
nebo malo obohacené palivo na 23%U

Vysokoteplotni modularni jednookruhovy
heliem chlazeny reaktor; stfredné obohacené
oblazkové palivo na 235U

Kapalnym kovem chlazeny, rychly mnozivy
reaktor; vysoce obohacené palivo na 233U a
na 23%py

Zkratka

PWR
VVER

ABWR

LWGR
RBMK

LMFBR

Tabulka 1 - Rozdéleni jadernych reaktorii podle chladiva a moderdtoru, zdroj [4]

Rozdéleni podle pouziti

Skolni/vyzkumné — pro studijni a experimentalni ucely
Produkéni - pro vyrobu Cistych st€pnych materidlt
Transportni - slouzi jako pohon lodi, ponorek, raket
Specialni - jako zdroj fotonového a neutronového zateni pro vyrobu radioizotopi
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Stacionarni energetické — pro vyrobu velkého mnozstvi energie na daném neproménném
misté

Stacionarni energetické reaktory se pouzivaji pro vyrobu tepelné energie, ktera je vyuzita
piimo (pro vytapéni velkych meést, odsolovani moiské vody, primyslové ucely) nebo je
transformovana na elektrickou energii. Jaderné reaktory byvaji vétSinou viceucelové a jejich
provozovanim se sleduje soucasné neckolik cilt. Napi. vyroba novych cistych Stépnych
materialii a soucasn¢ vyroba elektrické energie).

Urceni typu jaderného reaktoru a tim i fyzikalni koncepci dané aktivni zony urcuje moderator,
chladivo a druh pouzitého jaderného paliva. Pti urCovani druhu pouzitého jaderného paliva
hraje dulezitou roli jeho chemicka vazba, majici vliv na hustotu paliva. Existuje velmi mnoho
moznosti pti volbé charakteristik jadernych reaktort a jesté vice moznosti jejich kombinaci.
Bohuzel hodn¢ kombinaci neni vhodnych jak po konstrukéni strance tak po fyzikalni. [1]

Tabulka nize ukazuje v§echny dostupné moznosti realizovatelnych jadernych reaktort.

Charakteristika Druhy

pouZiti skolni, vyzkumné, produkéni, transportni, staciondrni energetické
specidini

pouiity druh exoter- | §tdpné, termojaderné
mické jaderné reakce

palivovy eykius burnery, konvertory, pseudobreedery, breedery
energie neutroni tepelné, nadtepelné, rychlé

usporddéni aktivni homogenni, heterogenni

26ny

potet konstrukénich trislozkové, dvouslozkové, jednoslozkové
slozek aktivni zény

Etdpny materidl U 233, U 235,') Pu 239, (Pu 241)

mnozivy materidl Th 232, U 238, (Pu 240)

chemicka vazba &tép- | kov, kysliénik, karbid, (nitrid, silicid), fluorid
ného nebo mmozivého

materidlu

moderétor C, H,0, D;0, Be, (BeO), organické slouteniny (i ické poly-
fenyly), ZrH;

refloktor C, H;0, D0, Be, {BeO), org ké sloudeniny (i ické poly-
fenyly), ZrH,, Ni?)

chladivo CO;, Nz, He, NO; (disociajici plyny), H,O, D;O, organické
slouteniny (izomerické polyfenyly), roztavené soli (fluoridy LiF,
BeF;, ZrF.), tekuté kovy (Na, K, Hg)

konstrukéni tlakové nadoba, tlakové trubky

uspofédéni reaktoru

koncepéni usporadani vndjii s chladicimi smy&kami, vnitini integrované v nédobé
chladicich okruha reaktoru

Tabulka 2- Rozdéleni jadernych reaktorii, zdroj [1]
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1.1.2 Lehkovodni reaktory

Za lehkovodni reaktory lze povazovat vSechny typy jadernych reaktoru, které jako moderator
a chladivo pouzivaji obyCejnou vodu. Lehkovodni reaktory se rozdé€luji na dva typy a to
tlakovodni reaktory (PWR) a varné reaktory (BWR). O tlakovodnich reaktorech se hovoii
v piipadé, pokud v aktivni zoné nedochazi k varu a tim nedochazi ke vzniku pary. Pokud
v aktivni zon¢ dochazi k varu a tim ke vzniku pary, jedna se o varné reaktory. V obou typech
piipadi je pouzito obohaceného paliva ve formé UO; v tésné miizi. Aktivni zoéna se nachazi
V tlustosténné nadobé¢, ktera je dimenzovéana na velmi vysoké pietlaky. Z diivodu bezpecnosti
lze vyménu paliva provadét pouze pii odstaveném reaktoru a pod vodou. Délkou pracovni
kampané reaktoru je vétSinou 1 rok. Poté nasleduje odstavka reaktoru, pti které dochazi
k vyméné paliva a velkého mnozstvi zkouSek z divodu bezpecnosti provozu reaktoru.
Charakteristickym znakem lehkovodnich reaktorti je vysoky stupen stability. Tento stupen je
dany velkou hodnotou zaporného teplotniho koeficientu reaktivity.

Jaderné elektrarny pracujici s lehkovodnimi reaktory se velmi podobaji klasickym
elektrarndm. Vyplyva to z prednosti lehkovodnich reaktort, kterymi jsou jednoduchost a
spolehlivost systému. Za piedpokladu, Ze je mozno pouzit obohacené palivo nebo plutonium,
neni potieba jinych ,,exotickych* materialii. Reaktor umoziiuje zvySovani jednotkového
vykonu az na 1 000 MW,, kdy omezujicim faktorem je pozadavek na dopravu. Pro celou
reaktorovou nddobu je pozadavek nutnosti dopraveni na stavenisté elektrarny po Zeleznici.

V piipadé opusténi od tohoto pozadavku je mozné zvySeni jednotkového vykonu aZ na 2 000
MWe..

Prednosti lehkovodnich reaktor lze globalné pozorovat v relativné nizké investi¢ni slozce
ceny a vyrobenych kWh. Hlavni a velkou nevyhodou lehkovodnich reaktort je nizkd i¢innost
termodynamického cyklu a vysoké naroky na spotfebu St€pného materidlu (vysoka absorpce
neutrontt ve vodiku). Nizka G¢innost termodynamického cyklu je dana nizkymi parametry
pary. Tyto nedostatky jsou pak pficinou zvySeni ceny elekttiny. Z dasledku investi¢ni slozky
jadernych elektraren s lehkovodnimi reaktory obsazené ve vyrobé 1 kWh, jsou nalady
relativné nizké a n€kdy i niz$i nez u klasickych elektraren. [5]

Tlakovodni reaktory (PWR) — zapadni koncepce

Dnesni tlakovodni reaktory vznikly z ptivodnich transportnich, ponorkovych reaktora jakozto
jejich stacionarni varianta. Do jaderné energetiky se tak dostaly kompaktni reaktory, které
byly dostate¢né jednoduché, laciné a provozné vysoce spolehlivé. Nevyhoda téchto reaktorti
spoc¢ivala a do dnesni doby spociva v palivovém cyklu narocném na obohacenou uranovou
surovinu. [1]

Od spusténi prvni velké komer¢ni elektrarny pracujici s reaktorem typu PWR (Yankee, 1961)
se zékladni koncepce tlakovodnich reaktorti prakticky nezménila. Konstrukce reaktorové Casti
vychéazela v té dobé z prvni elektrarny pracujici s reaktorem tohoto typu (Shippingport, USA,
1957). Tato elektrarna byla ptivodné planovana jako prototyp lodniho motoru. [5]
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Primarni okruh

Primarni okruh jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem (Obrazek 3) se sklada
z jaderného reaktoru (1), parniho generatoru (2), hlavniho ob&hového cerpadla (3),
objemového kompenzatoru (4) a vyrovnavaci nadrze (5). Reaktor je s parnim generatorem
propojen pomoci chladicich smycek, kterymi dochédzi k vymeéné tepla. Soucasti kazdé chladici
smycky je obc&hové cerpadlo, které zarucuje konstantni rychlost media ptenasejici teplo.
Z dtivodu velkych zmén objemu je k jedné z danych smycek pfipojen elektricky pohanény
objemovy kompenzétor, ktery vyrovndvad rozdily objemu. V zavislosti na velikosti
odvadéného tepla jsou néktefi vyrobci nuceni volit pocet smy¢ek primarniho okruhu (napi.
firma Westinghouse nabizi dvousmyckové, tiismyckové a ctyfsmyckové tlakovodni reaktory
— zvétSovanim vykonu dochazi ke zvySovani aktivni zony). Jiny americky vyrobce naopak
pracuje pouze se dvéma smyckami, akordt méni velikost parnich generdtoru pro ziskani
potiebné plochy pro piestup tepla. [5]

1 — reaktor, 2 — parni gene-
rator, 3 — hlavni obéhové éer.
padlo, 4 — objemovy kompen-
zator, § ~—— vyrovnévael nadrz

Obréazek 3 - Primarni okruh jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem, zdroj [5]

Reaktor (Obrazek 4)

Reaktorova nadoba se sklada ze dvou ¢asti. Ze spodni ¢asti (1), v které se nachazi aktivni
z6na a z horni ¢asti (2), ktera je odnimatelna. V horni ¢asti jsou zabudovany natrubky pro
pfipojeni pohont regulacnich ty¢i (9).

Jako materidl pro vyrobu tlakové nadoby slouzi nizkolegovana uhlikova ocel, kterd obsahuje
vnitini nerezovou vystylku. Vycentrovani polohy aktivni zony je dosaZzeno pomoci radialnich
podpér (11). K zabranéni radiaénimu poSkozeni nadoby slouzi tepelné stinéni (4) mezi aktivni
zonou a nadobou. Palivové ¢lanky jsou uchyceny na nosném kosi aktivni zoény (16). Nosny
kos aktivni zony je uchycen v misté uzaviraci pfiruby na vy¢nélcich tlakové nadoby.
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Z divodu bezpecnosti jsou vstupni a vystupni hrdla pro chladici vodu konstruovany v horni
Casti, aby v pripad¢ havarie nebo poruseni potrubi zistala aktivni zéna zatopena vodou.
Chladici voda je do nadoby ptivadéna vstupnimi hrdly. Vnéjsi povrch aktivni zony je opatien
plastém, proto chladici voda neni ptivadéna rovnou do aktivni zony, nybrz je vedena mezi
plastém aktivni zony a sténou nadoby smérem ke dnu. Ode dna se proud vody odrdzi a
sméiuje piimo do aktivni zony odkud je odvadéno teplo piimo z palivovych tycek (3). Po
vystupu chladiva z aktivni zony je voda vedena vystupnimi hrdly do parniho generatoru.
K ochrané regula¢nich soubort pred vibracemi slouzi ochranna pouzdra regulacnich ty¢i (7),
ktera se nachazi nad aktivni zonou. [5]

1 — reaktorové nddoba, 2 — viko reaktorové nadoby,

3 — palivovy élanek, 4 — tepelné stinéni, § — pohon regulaéniho
souboru, f — nastavec reguladéni tyée, 7 — ochranné pouzdro
regulaéni tyée, § — regulaéni tyd, ¥ — spojka regulaéni tyde,

10 — nosna deska aktivni zony, 77 — radidlni podpéra,

12 — rozddlovael miiz aktivni zény, 13 — boéni plé&t aktivni zény,
14 — horni myriz aktivni zény, 15 -— podpéra, 16 — nosny ko
aktivni zony, 17 — horni distanéni deska, 18 — pfivod méficich
plistroji

Obrazek 4 - Axonometricky Fez tlakovodnim reaktorem Indian Point-2 (Westinghouse, USA), zdroj [5]
Aktivni zéna

Aktivni zona se sklada z palivovych ¢lanku, které jsou ulozeny ve tfech koncentrickych
pasmech tvarem sriznym obohacenim S§tépného materialu. Nejvice vyhoielé palivo se
nachazi v centru reaktoru, proto pfi vymén¢ paliva je toto palivo odstrafiovano a nahrazovano
palivem ze stiedniho pasma. Cerstvé palivo je zavazeno do periferni oblasti. Toto je pouze

vvvvvv
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regulacni tyce

havarijni tyce

4

tlakovd nadoba palivové ¢ldnky (sklddaji se z proutkd)

— obohaceny uran

stinéni (beton)
technologicky kanal

reflektor

[ chladivo + moderator (proudici voda)

Obrazek 5 - Aktivni zéna tlakovodniho reaktoru (detail), zdroj [6]

Tlakovodni reaktory novovoronézského typu (VVER) — vychodni koncepce

Povazujeme-li reaktory VVER-210 VVER-365 za prvni generaci sovétskych tlakovodnich
reaktort, pak VVER-440 (JE Dukovany) pfedstavuji druhou generaci. Za tfeti generaci lze
oznacit reaktory VVER-1000 (JE Temelin). [5]

Jeden zrozdilt VVER-440 a VVER-1000 je v pouziti kontejnmentu (plnotlaka ochranna
obalka). U VVER-440 je misto kontejnmentu vyuzivan hermeticky box s barbotaznim
systémem, v némz v pfipadé havarie dojde ke kondenzaci vzniklé pary a sniZeni tlaku
Vv ochranné obdlce (obsahuje také systémy nouzového dochlazovani). Kontejnment vSak

rrrrr

odoln&jsi. Rada VVER-1000 uz disponuje kontejnmentem.

Modely VVER-440 oproti VVER-1000 disponuji hlavnimi uzaviracimi armaturami na kazdé
smyc¢ce. Hlavni uzaviraci armatura je pouzivana jako Sikovny zplsob oddéleni poSkozené
smy¢ky. Nachazi se jak na trase ohfatého chladiva z reaktoru do parogeneratoru tak na trase
ochlazeného média z parogeneratoru zpét do reaktoru (2 hlavni uzaviraci armatury na kazdé
smycce). Praxi vSak se mohlo stat, Ze se tato armatura sama neplanované uzaviela, proto se u
nov¢jsich modeld dale nevyskytuji. [7]

Na obrazku niZe jsou zobrazeny reaktory VVER-440 a VVER-1000 (Obréazek 6). Reaktor se
sklada z valcové nadoby, ktera je svaiena z kovanych prstenct a elipsoidického vika. Nadoba
ma dva prstence s natrubky pro piivod a odvod chladiva (VVER-440 ma 6 natrubkt v jednom
prstenci, VVER-1000 ma 4 natrubky). Pocet natrubek je urcen poctem smycek. Aktivni zona
(5) se nachazi ve vyjimatelném nosném kosi (4), ktery zesilenim v oblasti aktivni zony vytvari
tepelné stinéni. Pouzdra mechanisml systému fizeni a ochrany (1) jsou pfimontovana na
sférickém viku (2). Pohony regulac¢nich ty¢i jsou u VVER-440 elektro-mechanické a u
VVER-1000 elektromagnetické. Celkova délka obou reaktorii je pfiiblizné stejnd nybrz
reaktorova nadoba VVER-1000 je mohutnéjsi. [5]
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Obrézek 6 - Sovétské tlakovodni reaktory VVER, zdroj [5]

Rozdily mezi PWR a VVER

Zatimco mezindrodni agentura pro atomovou energii pouzivd ve svém prehledu
provozovanych reaktord stejné oznaceni PWR pro vychodni i zapadni koncepci tlakovodnich
reaktortl, jsou urcité rozdily, diky kterym jsou ob¢ konstrukce odliSovany.

Velikost

Nikdy nejde jednozna¢né konstatovat, zda je lepsi PWR nebo VVER. Ruské (vychodni)
projekty jsou velmi znamé pro svou mohutnost konstrukci. To se projevuje na velikosti
zastavéné plochy, ktera je u naprosté vétSiny piipadu vétsi nez u zapadni koncepce. S tim
nepiimo souvisi i objem vody v primarnim okruhu. Vzhledem k velkosti projektu je
V primarni ¢asti obsazeno vét§i mnozstvi chladiva, coz ma za nasledek, ze pokud dojde
K poruSeni tfeti bariéry (primarniho potrubi), vétsi mnozstvi chladiva zarucuje vétsi dobu
odvodu tepla z aktivni zony. [7]
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Uspory

Bloky PWR zapadni koncepce se daji oproti VVER povazovat za levnéjsi diky mensi
spotfeb& materidlli a pouzitych zafizeni. Havarijni syst¢émy PWR maji pouze 100% zalohu
(VVER ma 200%), tak i zde se d4 po¢itat se znaénymi Gisporami. Uspory jsou dosazeny pravé
danou zalohou. Zafizeni oznac¢ena jako bezpecnostni ¢i havarijni musi spliiovat ptisné normy
a certifikace. Proto jejich pofizeni, udrzba a provoz je draz$i nez u zafizeni, kterd neplni
bezpecnostni funkce (vétsi zaloha — vice potiebnich prostiedkr). [7]

Parogenerator

Dalsi rozdil je patrny z pozice parogeneratort. U zapadni koncepce je dlouhodobé pouzivano
vertikdlniho parogeneratoru, zato u vychodni koncepce je pouzivan parogenerator
S horizontalnim umisténim. U vertikalniho ulozeni dochazi pfi ztraté sekundarniho média
K rychlejsimu odhaleni trubek, ve kterych proudi chladivo z primarni ¢asti. Timto je
snizovana ucinnost odvodu tepla z primarniho okruhu. Oproti horizontalnimu uloZzeni je
vertikdlni ulozeni kompaktnéjsi pti vystavbé kontejnmentu (nezabird takovou plochu). U
projektii s VVER reaktory byva obecné vice parogeneratori nez u PWR. [7]

Palivovy ¢lanek

U zépadni koncepce rektortt PWR se pouzivaji palivové ¢lanky, ve kterych jsou palivové tyce
uspoiadané do ctvercové miize. Vychodni koncepce VVER reaktorti maji palivové tyce
uspofadané do Sestihranné miize. [7]
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2 Popis vnitroreaktorove instrumentace

2.1 Vnitroreaktorova (In-Core) instrumentace PWR

Ucelem vnitroreaktorové instrumentace je poskytnout operatorim informace z vybranych
mist aktivni zony Kk bezpecnému provozu jaderného reaktoru. Systém vnitroreaktorové
instrumentace jen a pouze ziskava informace (nevykonava zadné ochranné ¢i jiné provozné

fidici funkce).

Méfeni ,,in-core” je systém meéteni uvniti aktivni zony reaktoru a to predev§im mistnich
neutronovych toku a teplot. Hlavnim ucelem ,,in-core* méfeni je umoZznéni lepsi kontroly pii
provozu jaderného reaktoru a jeho optimalni ovladani na zakladné poskytnutych informaci:

e rozlozeni mistnich neutronovych toki a vykonu
e teplotnich pomért Vv palivovych ¢lancich véetné soucinitelit horkého kanalu

e rozlozeni mistniho vyhoteni palivovych ¢lanki

3

1/

4

TV

LI 0027

2.

1]

+1 — phivaleni Yod.iol tlakové trubky k priichodce; 2 — tlakové prichodks; § — vodio trubks
jimky; # — palivo; § — hornf troved paliva; 8 — nosné trubky; 7 — dalicf rovina; 8 — termo-
dlének; 9 — utdendni termodldnku ve vodici trubce a komektor; 70 — utdsnéni vodici' trubky
v tlakové nddobs; 11 — vodici trubka termollénku; 12 — vodiof trubka svazku Fdieich tyds;
13 — nosit termotlanku; I4 — Groved téenéni jimek; 15 — wysokotlaké tdenén{ jimek; 6 —
didla neutronového toku; 17 — pohony detektord; I8 — linedrni rozdéloved; 79 — piivod CO;
-k profukovani; 20 — profukovaci jednotka; 21 — rotalni rozdslovad didel; 22 — indikace polohy
didla; 23 — oddélovaci ventily; 24 — p 4 podlaha; 25 — spojeni vodiof tlakové trubky;
26 — upevnéni vodiei tlakové trubky £ ey

Obréazek 7 - Priklad "in-core" instrumentace reaktoru PWR, zdroj [1]
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2.1.1 Méfeni neutronového toku

K méfeni neutronového toku je vyuzivano prevazné samonapajecich neutronovych detektort.

Obecné charakteristiky samonapajecich detektoru

Samonapajeci detektory pracuji na principu vzajemného pusobeni neutronu a atomovych
Castic, pii kterém dochazi k vytvofeni proudu, ktery je imérny neutronovému toku. Emitory
samonapajecich detektorl jsou rizného materialu [8]

Rhodiovy emitor

- mapovani toku lehkovodniho reaktoru
- relativné vysoka citlivost

- vysoka rychlost vyhotivani

- dvojnasobné zpozdéni signal

- vliv na lokalni hustotu energie

Vanadiovy emitor

- mapovani toku lehkovodniho a tézkovodniho reaktoru
- relativné nizka citlivost

- nizka rychlost vyhotivani

- velmi zpozdéni signal

- minimalni vliv na lokalni hustotu energie

Kobaltovy emitor

- mapovani toku, ochrana aktivni zony a kontrola lehkovodniho reaktoru
- relativné nizka citlivost

- stfedni rychlost vyhotivani

- okamzity signal

Hafniovy emitor

- mapovani toku, lokalni ochrana aktivni zony a kontrola reaktoru RBMK

- relativné nizka citlivost

- vysoka rychlost vyhotivani

- okamzity signal

- vliv na lokalni hustotu energie

- 96% signalu je okamzity, 4% signalu je zpozdény jako radiace gama z produktu
Stépeni

Stribrny emitor

- mapovani toku reaktoru RBMK
- prameérna citlivost

- primérnd rychlost vyhotivani

- dvojnasobné zpozdény signal

- vliv na lokalni hustotu energie
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Platinovy emitor

- kontrola lehkovodniho a téZkovodniho reaktoru

- relativné nizka citlivost

- mala rychlost vyhotivani

- okamzity signal

- citlivy k toku gama zafeni i k toku neutront s 93% proudu signalu jako reakci na tok
gama a 7% jako reakci na tok neutronii v typické tlakovodni reaktorové aktivni zoné
S témito toky gama a neutront.

Vyhody:
- neni potieba zadného ptivodu energie
- jednoducha konstrukce
- relativné malé mechanické rozméry pozadované pro vnitroreaktorovou instalaci
- dobra stabilita pii ptisobeni teplot a tlaku
- generuji reprodukovatelny linearni signal
- malé vyhofivani (zavislé na materidlu emitoru)

Nevyhody:
- omezeny pracovni rozsah vlivem relativné malé citlivosti na neutrony
- pozadovana kompenzace Sumut pozadi (u nékterych emitorti)
- zpozdéna odezva signélu (u nekterych emitorti)

Tlakovodni reaktory VVER

Méfeni neutronového toku v reaktoru se u jadernych reaktord typu VVER provadi pomoci
rhodiovych (Rh) emitorii samonapajecich detektori. Tyto detektory jsou uréené ke kontrole
rozloZeni hustoty toku neutronli po vySce a poloméru aktivni zony cestou neustalé pfemény
neutronového zareni na elektricky proud. Signal ztéchto detektorii je veden do méfici
aparatury, kterd zpracovava tento signal a predava zakladni informace o stavu aktivni zony,
primarniho okruhu a dilezitych parametrech sekundarniho okruhu v realném case. Detektory
jsou v aktivni zoné reaktoru rozmistény v sestavach, které se nazyvaji kandaly méreni
neutronového toku.

Kandly méfeni neutronového toku (KNI) se skladaji z armatury kanalu méfeni neutronového
toku a rhodiovych samonapdjecich detektord. Armatura KNI slouzi jako ochrana detektort
pfed vlivem chladiva primarniho okruhu, hermetizuje misto vyvodu kanali méfeni
neutronového toku z reaktoru a zaji$t'uje rozmisténi rhodiovych samonapajecich detektord.
Kazda armatura méfeni neutronového toku u reaktorit VVER obsahuje celkové 8 detektora (7
rhodiovych samonapajecich detektort a 1 kompenzaéni fénovy detektor). Rhodiové
samonapajeci detektory slouzi pro vlastni méfeni hustoty neutronovych tokti. Fonovy detektor
se pouziva k méfeni pozadi pro potlaceni vlivu na ptivodni vodice detektoru. Kanaly
prochazeji vikem reaktoru a do aktivni zony jsou zasunuty na 36 soufadnicich (VVER-440) a
na 64 soufadnicich (VVER-1000). Vzhledem Kk vyhofivani rhodia je nutné pravidelné
vymeénovat tato zafizeni pii udrzbé reaktoru za nové. [9] [10] [11]
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Obrazek 8 - Rhodiovy samonapéjeci detektor pro reaktory typu VVER (schéma), zdroj [12]

Princip ¢innosti

Rhodiovy samonapéjeci detektor pracuje na principu aktivace rhodia tepelnymi neutrony. Po
zachytu tepelného neutronu se jadro rhodia za¢ne rozpadat a vyzatovat [ (beta) a y (gama)
zafeni. Cast energetickych P Gastic opusti emitor a zachyti se v kolektoru. Jakmile se obvod
mezi vodi¢i od emitoru a kolektoru uzavie, vznikd proudovy signal, ktery je pfimo imérny
poctu zachycenych neutronti v emitoru. K dosazeni Cistého signalu se pouziva tzv. fonovy
detektor. Fonovy detektor slouzi k eliminaci parazitnich signalti vznikajicich v pfivodnich
vodi¢ich. Signaly samonapdjecich detektorii jsou piepocitdvany na hodnoty linedrniho
vykonového zatizeni palivového souboru. [12]

Izola¢ni odpor

Izola¢ni odpor patfi mezi zadkladni charakteristiky samonapéjecich detektort DPZ. Jeho
hodnota je stanovena pouZitym izola¢nim materidlem a kvalitou vyroby. Pro spravnou
funk¢nost samonapajeciho detektoru je zdkladnim piedpokladem vysoka hodnota izola¢niho
odporu. Ve vétsing pripadi vytrazeni detektoru z funkce doSlo pravé kvili snizeni hodnoty
izolaniho odporu. Ke snizeni hodnoty izolaéniho odporu dochazi vniknutim vlhkosti do
izolatoru (vétSinou pruchodkami), mikrotrhlinami v plasti spojovaciho vedeni, v misté svaru
citlivé ¢asti detektoru a spojovaciho vedeni vzniklymi mechanickym zptisobem nebo korozi.
[13]
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2.1.2 Méreni teploty

Mg¢éfeni teplot nejsou omezena pouze na uvedena mista, protoze téchto méteni je pomérné vice
nez méfeni neutronovych tokti. Volba mist pro méteni teploty musi byt provedena takovym
zpisobem, aby namétfena data bylo mozno uvést do vzajemnych funkénich vztahi, protoze
vétSina potfebnych vystupnich udajii je ziskdvana vypoctem. Problematika méfeni teplot
v zasadé¢ nepiekraCuje ramec tepelné¢ technické praxe. Potize se objevuji pfevazné u
konstrukce vyvodu, na které nepfiznivé pasobi dynamickym namahanim proudici chladivo.
Pro in-core méfeni teploty je vyuzivano termoclankovych snimacii. [1]

Termoclankové snimace teploty

Termoclankové snimace teploty, tzv. termoclanky pracuji na zptsobu termoelektrického jevu
(pfima pfemeéna rozdilu teplot na elektrické napéti). Podle nejnovéjsich poznatkl je tento jev
zaloZen na specifickych vlastnostech elektricky vodivych materiald. Termoelektrického jevu
je u termoclankti dosahovano spojenim dvou drati z riznych materialti. Méti se vzdy rozdil
mezi teplotou v misté spojeni dvou dratl a teplotou na svorkach (koncovkach) méticiho
pfistroje. Pokud se zméni teplota vodi¢e, dochazi uvnitt vodice k posunu elektronové hustoty.
Matematicky je tato zména vyjadiovana jako teplotni gradient. Na teplém konci dochazi
vlivem zvySujici se kinetické energie k tbytku elektronii a na studeném konci k ptirtstku
elektronti. Kazda ¢ast vodice se tak stava zdrojem napéti.

Termoclankem je oznaCovano spojeni dvou dratd zrGznych materidlii. Spojeni drath je
dosahovano svafenim, spajenim nebo skroucenim. Rozdil v souétu napéti v jednotlivych
dratech z riznych materialtt udava méfitelné napéti, které je métitkem teplotni diference mezi
mistem spojeni obou dratt a koncovkami méficiho piistroje. Pokud by byly pouzity dva draty
ze stejného materialu, bylo by v kazdém dratu stejné napéti a nebylo by mozné zméfit zadné
diferencialni napéti. [14]

Na obr. 9 je znazornéno typické provedeni termoclanku. Mérny spoj se ve vétSing piipadi
nachazi ve spodni ¢asti oplasténi. Vodice jsou uloZeny v pevném kovovém pouzdie. Vypli
termoclanku tvofi oxid hofecnaty, jehoz ukolem je tlumit otiesy, které by mohly poskodit
jemna vldkna a zaroveil usnadiluje pfenos tepla mezi mérnym spojem a médiem v prostiedi
kolem termoclanku. [15]
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Obrézek 9 - Provedent typického termoclanku, zdroj [15]

2.2 Zarizeni na likvidaci ¢idel neutronového toku a termoclanka

Po vyprSeni zivotnosti ¢idel neutronového toku nebo termo¢lanki (dale uz jen ¢idel) je nutné
tyto komponenty vymeénit za nové a ty staré zlikvidovat. K tomuto tcelu slouZzi zatizeni na
likvidaci téchto ¢idel (v technickém slangu oznacovan jako ,.kni¢kozrout®).

Stavajici zafizeni na likvidaci ¢idel neutronového toku a termoclanki pracuje na principu
navijeni ¢idla pomoci navijeciho mechanismu na rotujici ¢ep. Robustni konstrukce télesa
navijectho mechanismu slouZi jako stinici bariéra proti ionizujicimu zafeni. Uvnitf télesa se
nachazi rovnaci mechanismus, podavaci mechanismus, navijeci mechanismus, pfitla¢né valce,
vyklapéci mechanismus a odsavaci zatizeni (slouZi k odtahu uvolnénych aktivnich ¢astic
uvniti navijeciho zafizeni). [16]

Obrazek 10 - Zarizent na likvidaci cidel se stavajicimi ochrannymi prvky
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2.3.1 Proces likvidace ¢idel

Pied zahdjenim likvidace jednotlivych ¢idel je nutné zatizeni ustavit na vodici desku, kterd se
nachazi na opérném krouzku. Blok ochrannych trub (BOT) je spolu s plosinou bloku
ochrannych trub spustén na dno Sachty revize bloku ochrannych trub.

Cidlo je likvidovano zptsobem odstfizeni a navijeni. Pro odstfizeni ¢idla je nutné, aby
obsluha zafizeni vesla do prostoru uvniti opérného krouzku a rucné ptestrihla konektorovou
cast ¢idla pakovymi ntizkami. Po odstfizeni je nutné ru¢né zasunout konec cidla do kladek
podavaciho mechanismu navijeciho zafizeni. Nasledné obsluha opousti prostor opérného
krouzku a presunuje se na vodici desku, kde pomoci ovladdacich prvkl navijeciho zatizeni
ovlada cely proces navijeni. Po navinuti celého ¢idla na rotujici ¢ep vznikne klubko, které po
odsunuti rotujiciho ¢epu spadne do zasobniku vyklapéciho mechanismu. Po ukonceni celého
procesu navijeni je zatizeni odstaveno z vodici desky a ustaveno na transportni kontejner,
kam se dané klubko navinutého ¢idla ulozi. [16]

2.3.2 Ochranné prvky

Zatizeni na likvidaci ¢idel vnitroreaktorové instrumentace a jeho jednotlivé komponenty je
nutné chranit jak proti u¢inkiim vnéjsiho okoli, tak v neposledni fadé je nutné myslet na
ochranu vnéjSiho okoli od pfipadného Uniku radiace z vnitiku zatizeni. Ochranou od vnéjSiho
okoli je ve vétsing piipadtt mySlena ochrana proti nechténé manipulaci, pfipadnym naraztim
nebo jinym faktorim, které mohou vzniknout pfi provozu nebo manipulaci se zatfizenim.

K odstinéni radioaktivniho zafeni se pouZivaji kovy (napf. olovo) nebo slitiny kovi velké
hustoty. Obecné plati, Ze ¢im vysSi hustota a tloustka materidlu, tim dochazi k vétSimu
odstinéni radioaktivniho zéfeni. S odstinénim zéfeni souvisi 1 konstrukce ochrannych prvki.
Pokud je prvek koncipovan na misto, které je potenciondlnim mistem Uniku radioaktivniho
zateni, je nutné, aby dana konstrukce obsahovala prvky, které souviseji s odstinénim tohoto
zareni.

Ochranné prvky té€chto zafizeni jsou konstruovany tak, aby spliiovali podminky technické
praxe a ni¢im neomezovaly chod a funkci zafizeni. Ve vétSin¢ piipada se jedna o jednoduché
konstrukce, které jsou lehce smontovatelné a umoziuji obsluze zafizeni piipadnou rychlou

¢astecnou demontéaz v ptipadée potfeby. Rychla ¢astetna demontaz hraje velkou roli v provozu
a pii kontrole danych mechanismi.
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3 Funk¢ni analyza a navrh reSeni

3.1 Podavaci mechanismus

3.1.1 Popis ¢innosti mechanismu

Podavaci mechanismus slouzi pfevazné k vtahovani cidla do zafizeni a nasledné
K plynulejsimu a bezproblémovému navijeni ¢idla na rotujici ¢ep. Nachazi se jak uvniti tak i
vné zafizeni (prochazi sténou zafizeni). Je tedy nutné ochranit tu cast podavaciho
mechanismu, ktera se nachazi vné zatizeni.

3.1.2 Navrh reSeni

Pozadavky:

Provedeni ochrannych prvkl vnéjsi ¢asti podavaciho mechanismu by mélo byt takové, aby
umoziovalo jednoduchou demontéz a zavéSeni olovénych desek z divodu moznych prinika
radioaktivnich ¢astic z vnitiku zatizeni.

Pro konstrukci ochranného prvku podavaciho mechanismu, bylo pouZito &tvercovych
ocelovych profili (dale uz jen jekld), které svafenim k sob& vytvoti konstrukéni ram (obrazek
11). Prufezové rozméry jeklu jsou 40x40x3mm. Ram je pomoci ¢trnacti Sroubt M12x30
pfichycen k zafizeni na Ctyfech mistech. K odstinéni radioaktivnich ¢astic slouzi olovéné
desky, které jsou obehnané kolem ramu ze stran a ze shora. Spodni ¢ést je odkrytd. Olovéné
desky, nachazejici se po stranach ramu, jsou usazeny do drzakd, které jsou ke konstrukci
ptivaieny. V horni ¢asti jsou opieny o opérny plech. Horni deska je na ramu usazena pomoci
navafené kulatiny. Tloustka olovénych desek je 10mm. Jako ochrana desek z vnéjsku slouzi
plechovy kryt tloustky 3mm, ktery je tvofen ze dvou ¢asti. Bo¢ni a vrchni kryt. Vrchni kryt
upeviiuje bocni a je k ramu uchycen dvéma kiidlovymi maticemi M10. Oba kryty jsou
vyrobeny z pozinkované ocele.

Cela sestava je k vidéni na obrazku 12.

Obréazek 11 — Ochranny prvek pohybového mechanismu - Ram
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3.1.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Po technické strance se jedna o velmi jednoduchou konstrukci, kterd je lehce vyrobitelnd a
smontovatelna. Olovéna deska uchycend na horni ¢asti ramu je po sundani vrchniho krytu
lehce odnimatelna. To zajist'uje rychlou manipulaci a piipadnou kontrolu zatizeni uvnitf.
Materidl ramu je z nelegované oceli obvyklych jakosti 11 373 (S235JRG1) se zaru¢enou
svafitelnosti. Zarucena svafitelnost je vV tomto piipadé nutnd, nebot’ montaz jekli k sobé¢ je
provadéna pravé svarenim. Rozhodovano bylo mezi timto materidlem a materidl 11 523
(S35530). Jak je z vypoctu nize patrné, tak neni potieba takové meze kluzu, jakou material
11 523 disponuje, proto byl vybran material 11 373. Hmotnost samotné konstrukce se
pohybuje kolem 25kg. To umoziuje jednoduchou manipulaci na pracovisti pro délniky. U
vyroby kryti se rozhodovalo mezi pozinkovanou a nerezovou oceli. Pouziti nerezové oceli by
zvysilo odolnost proti chemické korozi. OvSem nahoru by §la i cena. Rozhodnuti pouziti
pozinkované oceli padlo z toho divodu, Ze zafizeni neni vystavovano takovym vliviim, kde
by se vyhoda nerezového materialu vyrazné projevila.

Z ekonomického hlediska se jednd o béZné materialy pouzivané v pramyslové praxi. Lehce
dostupné a co se tyce oceli tak levné. Vyrobu a Gpravu dilu pro montaz 1ze provést na strojich
bézné dostupnych v dilnach.

Obréazek 12 — Ochranny prvek podavaciho mechanismu - Sestava

3.2 Pohybovy mechanismus

3.2.1 Popis ¢innosti mechanismu

Pohybovy mechanismus slouzi k ovladani unasece AP pouzdra, které se nachazi uvnitt
zafizeni (manipulace s pouzdrem).
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3.2.2 Navrh reSeni

Pozadavky:

V tomto piipad€ je nutné ochranit mechanismus, jehoz oba dva konce jsou mimo zafizeni
(pravé a levé strana). Ochranny mechanismus prave sestavy (obrdzek 14) je obdobou sestavy
levé (obrazek 13). Nutné odstinéni.

Ochranné zatizeni se skladd z ramu, olovénych desek a krytd. Prvni ¢ast ochranného zatizeni
se sklada ze svafovaného ramu. R&m je svafen z ocelovych ¢tvercovych profila 20x20x2 a
drzaki pro olovéné desky. Olovéné desky jsou zasunuty do drzékd, kterymi je zamezen dalsi
jejich pohyb. Desky jsou z vngjsi strany chranény krytem, ktery je ohnuty do tvaru ramu a
uchycen na vrchni ¢asti ramu pomoci kiidlovych matic M10. Ram je k zafizeni piichycen
jedenécti Srouby M8x30. Druhd ¢ast ochranného zafizeni je tvotfena krytkou ze skruZeného
plechu a na stranach ohnutého. Ke krytce je pro uchyceni k zafizeni ptivafen uchyt s otvory
pro Srouby. Krytka je k ramu uchycena na jeho levé strané (pro pravou sestavu je krytka
uchycena na pravé Casti) a na druhé ¢asti uchycena k zafizeni. Pfichyceni krytky k rdmu
zabraniuje samovolnému vysunuti olovéné desky. Pro manipulaci s deskami je nutna
demontdz to krytky. K zatizeni je krytka prichycena dvéma Srouby M12x30.

Obréazek 13 — Ochranny prvek pohybového mechanismu — leva sestava

3.2.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pii konstrukci tohoto ochranného prvku byl kladen diraz na odstinéni piipadného
radioaktivniho zafeni. Rozhodovalo se mezi pouzitim jednoho nebo dvou drzékl pro olovéné
desky. U verze s jednim spodnim drzakem by dochazelo ke Spatné manipulaci pti demontazi
nebo nasazovani krytu na ram. Deska by vypadavala. Proto bylo piistoupeno k feSeni i
S hornim drzakem, kdy se mezi tyto dva kryty zasune deska a spole¢n¢ ob¢ desky na sebe

30



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatské prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Martin Macha

dolehnou. Jako v piedchozim ptipadé se pro material krytu uvazovalo mezi pouzitim
pozinkované ¢i nerezové oceli. Byla vybrana opét pozinkovana ocel, jelikoz ani tato
konstrukce neni vystavovana takovym vlivim, kde by se vyhoda nerezového materialu
vyrazné projevila a finanéné se to vyplatilo. Leva sestava je komponentné totozna s pravou
sestavou. Rozdil mezi nimi je takovy, ze u levé sestavy krytka chrénici zbytek mechanismu je
od rdmu orientovana na levou stranu (obrazek 13). U pravé sestavy pak na pravou stranu
(obrazek 14).

Obrazek 14 - Ochranny prvek pohybového mechanismu - prava sestava

3.3 Strihaci mechanismus

3.3.1 Popis ¢innosti mechanismu

Stifihaci mechanismus slouzi ke stfihani ¢idel uvnitf zafizeni.

3.3.2 Navrh reSeni

Jednoduchy ochranny prvek podobny jako u podavaciho mechanismu. Rozdil je v tom, Ze
V tomto pfipad€ neni nutné odstinéni radioaktivniho zareni.

Ochranny prvek (obrazek 15) se sklada ze svafovaného ramu, ktery je k zafizeni uchycen
dvanacti Srouby M12x30. Pro rdm bylo pouZito ¢tvercovych ocelovych profilli materialu
11 373 s prufezem 40x40x3. K svafovanému rdmu je pomoci osmi Sroubit M8x60 ptipevnén
ocelovy kryt tloustky Smm.
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Obréazek 15 - Ochranny prvek stiihactho zarizeni — sestava

3.3.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

V tomto piipad€ ochranného prvku se nekladl diraz na odstinéni radioaktivniho zafeni. Pro
konstrukei bylo pouZito stejnych ctvercovych profilt jako v ptipadé poddvaciho mechanismu
s prifezem 40x40x3 materidlu 11 373. Tento materidl je dostatecny pro funkci dané
konstrukce. Neni zapotiebi drazSich a kvalitnéjSich materiali s vy$$i pevnosti, protoze
vV tomto piipadé konstrukce svarovaného ramu musi vydrzet pouze plsobeni vlastni vahy a
vahy ochranného krytu. Ochranny kryt mechanismu je z pozinkované oceli. Je mozné pouZit i
nerezovou ocel ale to zbyteéné zvySuje naklady na vyrobu daného krytu. Pouziti lepSiho
materidlu by se finan¢né vyplatilo v pfipadé, kdyz by materidl musel odolédvat vyrazné
chemické korozi. Do takovéhle situace by se dané zatizeni pti provozu viibec nemélo dostat.

3.4 Senzory

3.4.1 Popis ¢innosti mechanismu

Senzory slouzi k detekci stavu zatizeni (poloha ¢idla a mechanismii).

3.4.2 Navrh reSeni

Pozadavky:
Nutny pfistup ze spodu pro kabel. Umoznovat kontrolu LED diody.

Ochranny prvek jednotlivého senzoru se sklada z jednoduché svaifované konstrukce tii
plechovych vypalki (obrazek 16). K vypalku krytu, ktery se ze shora usadi na desku senzoru,
jsou ze stran ptivafeny Uchyty, kterymi se zajiStuje ptilnuti na zatizeni nasledné spojeni. Jako
spojovaci prvky jsou pouzity ¢tyfi Srouby M8. Ochranny prvek vrchniho senzoru méa Gchyt
pouze na levé stran¢ (obrazek 17). Material vypalkt je 11 373.
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Obrazek 16 - Ochranny prvek senzoru

3.4.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pro senzory byly konstruovany dva druhy téchto ochrannych krytt. Lisi se mezi sebou pouze
po¢tem uchytd. U vSech senzorl jsou k jejich ochranny prvkl konstruovany dva uchyty.
Pouze u vrchniho senzoru je tomu jinak. Vrchni senzor ma kryt pouze s jednim Uchytem
(obrazek 17). Od druhého uchytu vrchniho senzoru bylo opusténo z divodu nedostatku
prostoru v misté uchyceni. Senzor se totiz nachazi vedle krytu pravé sestavy pohybového
mechanismu, ktery by zasahoval do konstrukce toho ochranného prvku. Nezahrnuti druhého
Uchytu nema vliv na funkci krytu, jelikoz se jedna pouze o preventivni ochranné opatient,
které nenese zadnou jinou zaté¢z nez vlastni vahu. Pro lepsi uchyceni ochranného prvku
k zafizeni je vhodné pied navafenim uchyt ke krytu tyto uchyty ohnout. Material pro tento
ochranny prvek byl zvolen 11 373. Z divodu své funkénosti neni nutné davat drazsi a
kvalitné;$i material.

Obréazek 17 - Ochranny prvek vrchniho senzoru
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3.5 Pfesunovy mechanismus

3.5.1 Popis ¢innosti mechanismu

Pfesunovy mechanismus slouzi k pfestavovani vnitiniho mechanismu pro jednotliva ¢idla.

3.5.2 Navrh reSeni

Pozadavky:

V tomto piipadé jde pouze o preventivni ochranu paky a Cepit u vnéjsiho spojeni s hiideli,
jejimz pohybem dojde k piestavéni vnitiniho mechanismu. Nutny volny pohyb paky a piistup
k Ceptim.

Ochranny prvek (obrazek 18) je vytvoifen svafenim celkové 5 vypalenych a ohnutych plechd.
K uchyceni krytu k zatizeni slouzi dva druhy uchytl. Piedni a zadni uchyty. Piedni tGchyty
jsou ptivafeny na ptedni ,,nohy“ krytu a zadni z boku na zadni ,,nohy“. Jako spojovaciho
prvku je pouzito Sesti Sroubtt M8x30. Zatfizeni chrani mechanismus z ¢elni ¢asti. Piistup
k ¢eplim je mozny z horni a spodni ¢asti. Kryt obsahuje otvor pro volny pohyb paky.

Obrézek 18 - Ochranny prvek prresunového mechanismu

3.5.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

U této konstrukce byl kladen diraz na jednoduchost. Jiny material nez 11 373 zde nebyl
uvazovan. Vlevé c&asti konstrukce (v oblasti ,,nohou), byl feSen uchyt k zafizeni.
Rozhodovalo se mezi oddélenymi tchyty (viz obrazek 18) nebo o jednom velkém Uchytu,
ktery by byl navafen k obéma ,,nohdm* zaroven. Od piivodniho zamysleni udélat jeden tchyt
se opustilo z divodu nutného ohybu toho komponentu sestavy. V ptipadé navrzeni tchytu
jako dva samostatné uchyty dochazi k tomu, Zze dané tuchyty jsou tak malé, ze k uchyceni
k zafizeni neni potfebny ohyb vypalku. Tvar vypalku se vlivem silového plsobeni $roubu
lehce uchyti k zafizeni. Timto je docileno zkraceni procesu vyroby o jednu operaci, s ¢im
souvisi 1 zmensSeni finan¢nich nakladt na vyrobu.
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3.6 Vysledné celkové reSeni

Obrazek 19 - Vyslednd sestava zarizent s navrzenymi konstrukcnimi prvky

4 Zakladni pevnostni ovéieni vybraného konstrukéniho uzlu

Pro zékladni pevnostni ovéfeni jedné z ochrannych konstrukci byla vybrana ochranna
konstrukce podavaciho mechanismu. Ochranna konstrukce podavaciho mechanismu (dale uz
jen konstrukce) byla vybrana pro svou velikost, vahu. Konstrukce byla pocitana zatizeni
seizmickym vlivem, ktery mize vzniknout za provozu.

Vypocet byl proveden v programu ANSYS R16.2 Static Structural. Z divodu studentské
licence programu, bylo nutno sestavit vypocetni sit na max. 32 000 uzli/elementi.
Konstrukce byla zatizena zrychlenim ve 3 smérech (x, y, z). Déle bylo zahrnuto i gravita¢ni
zrychleni.

Z

Q” Y
0,00 250,00 500,00 (mm) X
I I

125,00 375,00

Obrazek 20 - Vypoctova model - vypocetni sit’
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Vypocet byl feSen ekvivalentni statickou metodou. Metoda ekvivalentniho statického
seizmického zatizeni se pouziva tehdy, jestlize konstrukce ¢i technologické zatizeni
predstavuji z hlediska mechaniky jednoduchou soustavu s jednim nebo dvéma stupni volnosti
a jestlize cilem seizmického vypoctu je pouze uréeni seizmickych sil a momentd v kotveni do
stavby, nebo urceni napjatosti v nékterém kritickém prifezu, kdy takova jednoduchd nahrada
evidentné postaci.

Néhradni statické seizmické zatizeni, ptisobici ve sméru i-tého stupné volnosti, se vypocte ze
vzorce

F,-=k*mi*aﬁ

kde:  ay; —spektralni zrychleni odpovidajici i-té sloZce seizmického buzeni a vypocetené
nebo odhadnuté zakladni frekvenci vlastnich kmitt, urcené z ptislusného
seizmického spektra odezvy s rozsifenymi $pickami pro dany Gtlum

k — Kkoeficient, ktery mé& hodnotu
1,0 — v ptipadek, kdy zakladni frekvence vlastnich kmitd, odpovidajici tvaru
kmitd s dominantni modélni hodnotou je uréena vypoctem

1,2 — ve vsech ostatnich vypoctech

F; — ekvivalentni statické zatizeni, odpovidajici i-t¢ sloZce seizmického buzeni
Vv prostoru

m; — hmota odpovidajici i-té slozce seizmického buzeni a vypoétené ¢i odhadnuté
zékladni frekvenci vlastnich kmitl, uréené z ptislusného seizmického spektra
odezvy s rozsifenymi Spickami

Jelikoz hmotnost si vypoctovy software vypocitd sam z ptislusného modelu, je tedy nutné
zadat do softwaru piislusné zrychleni vynasobené danym koeficientem.

Pro pfislusny smér (x, y - horizontalni a z - vertikalni) byly vzaty ze spektra odezvy
maximalni hodnoty, vynasobeny koeficientem 1,2 a timto vyslednym zrychlenim zatizena
konstrukce. Spektrum odezvy bylo brano pro pomérny utlum 4%.

Hodnoty potiebné pro vypocet jsou brany z tabulek 3-4.

Vvpocet zrychleni pro zatizeni:

Horizontalni smér: a = 1,2 * 13,68 = 16,42 m/s?
Vertikalni smér: a = 1,2 x 17,96 = 21,55 m/s?
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Objekt 800 Objekt 800
Venkovni obestavba, horizontalni smér v urovni +36,60 Venkovni obestavba, vertikalni smér v Grovni +36,60
Frekvence Zrychleni pro dany kriticky Gtlum Frekvence Zrychleni pro dany kriticky Gtlum
[Hz] Utlum 2% Utlum 4% Utlum 5% Utlum 7% [Hz] Utlum 2% Utlum 4% Utlum 5% Utlum 7%
0.2 0 0 0 0 019 0 0 0 0
02 0,01 0,01 0,01 0,01 02 0,01 0,01 0,01 0,01
11 0,64 064 064 064 1,68 1,08 1,08 1,08 1,08
29 14 10,19 9,61 8,62 2,87 8,76 6,79 6,33 52
4.2 16,1 1368 12,84 11,39 475 10,52 7.89 73 6,43
6 16,1 13,68 1284 11,39 8,07 23,06 17,96 15,04 1281
6,5 13,66 12,75 12,18 10.8 7.37 23,06 17,96 15,94 12,81
7 13,11 9,75 9,29 8,55 8,58 19,86 14,31 12,88 11,32
9,22 13,11 9,75 9,29 8,55 11,11 10,2 7.99 7.99 7.99
10,5 7.49 6,78 6,25 533 14,64 4,96 4,96 4,96 4,08
12,5 6,02 529 467 487 202 3.21 321 321 321
15,5 3.78 3,78 3,78 378 33 2,44 2,44 2,44 2,44
3 3,17 317 317 317
33 3.08 3,08 3,08 3,08

Tabulka 3-4 - Hodnoty zrychlent pro dany kriticky vitlum pri urité frekvenci - horizontdlni a vertikdIni smér [16]

Na obrazku 21 je mozné vidét prubéh vypoctu. Praporek A ukazujici na levy horni Uchyt
ramu znaci pevné ukotveni pro vypocet. To samé plati i pro zbylé tfi uchyty. Praporek B znaci
zrychleni, kterym je zatizena konstrukce a praporek C znaci gravitani zrychleni. VSechna
zrychleni byla zadavéna v mm/s®. Zat&zované zrychleni bylo zadano ve tiech smérech (x, y, z)
a vektorovym souctem vSech sméri vysel smér vysledného zrychleni jako je na obrazku.
Celkova hodnota pro smér vysledného zrychleni vysla 31 680 mm/s?, coz pfiblizné odpovida
hodnoté 31,68 m/s®. Gravita¢ni zrychleni odpovidd opaénému sméru ,,zetové™ soufadnice a
jeho bézné zadavané hodnoté 9806,6 mm/s%. Ve vypoctu je zahrnuta hmotnost celé sestavy
vcéetné krytl a olovénych desek.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
30.05.2017 13:11

- Fixed Support
| B | Acceleration: 31680 mm/s?
['¢| standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?

X

600,00 (mm)

150,00 450,00

Obrazek 21 — Vypoctovy model — pritbéh vypoctu

Hodnoty do vypoctu byly brany ze zdroje [16].
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Z analyzy vySlo maximalni redukované napéti o hodnoté piiblizn¢ 105MPa a to v oblasti
svaru. Tato hodnota byla porovndna s mezi kluzu daného materialu. Hodnota meze kluzu
nelegované oceli 11 373 obvyklych jakosti je 186 MPa. Hodnota meze kluzu daného
materialu je vétsi nez vysledné redukované napéti. Dané konstrukce tim padem vydrzi zadané
namahani, aniz by doslo k deformaci, kterd by mohla ohrozit pevnost konstrukce. [17]

Vysledek analyzy je zobrazen na obrézku 22.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

29.05.2017 18:21

. 104,65 Max
93,024
81,396
69,768
[ 58,14
B 46,512
| 34,884

23,256
l 11,628
0,00039805 Min

400,00 (mm)

100,00 300,00

Obrazek 22 - Vypoctovy model — vysledné napéti

5 Zavér

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem ochrannych prvkl zatizeni na likvidaci
¢idel vnitroreaktorové instrumentace. Duraz byl u nékterych mechanismti kladen predevsim
na moznost odstinéni radioaktivniho zéafeni, které v malém mnoZstvi prochdzi skrz sténu
zatizeni do okoli. NavrZené prvky jsou konstruovany tak, aby splinovaly podminky pro provoz
v technické praxi a byly lehce vyrobitelné. To otevird vyrobci cestu k vybéru mezi vice
moznostmi optimalnich a vhodnych variant, které muze pouZit.
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