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Seznam pouzitych zkratek a symboli
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TS et Jaderné strojirny
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VRATP ottt et Skolni experimentalni reaktor
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1 Uvod

Cilem této bakalatfské prace je vypracovani konstrukéniho navrhu ptipravku a jeho
pevnostniho vypoctu pro provedeni lokalni tlakové zkousky ¢asti natrubkil vik reaktord VVER
440 a VVER 1000, po provedeni opravy natrubkli. Tato prace vznikla ve spolupraci
se spole¢nosti SKODA IS, a.s.

V ptipad¢ opravy natrubku vika reaktoru je nutné, pied spusténim reaktoru, opravovany
natrubek vyzkouSet zhlediska pevnosti a tésnosti. Oprava probihd podle potieby
na pozadovanych Céstech vika reaktoru, jimiz jsou pfiruby, které jsou soucasti tohoto vika.
V dusledku mechanického naméhani pfirub vysokym tlakem, ktery dosahuje az 25 MPa, se pfi
pravidelnych odstavkach reaktoru kontroluji ultrazvukovou nebo rentgenovou zkouskou.
Po provedeni zkousky se vysledky vyhodnocuji, a pfi zjisténi vady v materidlu se musi
piislusna ptiruba opravit.

To se provadi oddélenim poskozeného kusu pfiruby a navarenim nového. Nové navatreny
ptirubovy dil se po zabrousSeni a Gprave povrchu znovu zkontroluje. Ultrazvukové a rentgenové
zkousky ovSem nejsou pro navaieny dil dostate¢nou kontrolou a svarovy spoj musi projit jeste
tlakovou zkouskou. Tlakova zkouSka se provadi hydraulicky, zevnitt hrdla ptfiruby a jako
tlakovaci médium se pouziva voda.

Nétrubky jsou pevné usazeny v reaktorovém viku, a sméfuji vzhiiru, rovnobézné s osou
reaktoru. Natrubky je potfeba zatésnit v jejich horni Casti, v oblasti pfiruby, a vnitinim
valcovém povrchu tak, aby bylo mozZzné provést tlakovou zkousku podle pozadovanych
parametrd, v co nevétsi mozné délce vnitiniho povrchu. Jelikoz se veskeré opravy a zkousky
provadi na samotném reaktoru, voda ani jiné necistoty se nesmi dostat do vnitiniho prostoru
reaktoru. Natrubky bohuzel neni mozné pro opravu a naslednou tlakovou zkousku od vika
reaktoru oddélit, proto musi byt navrhovany ptipravek pienosny. Situaci navic komplikuje tvar
vyusténi natrubkd do reaktoru. Zakonceni natrubki kopiruje vnitini sténu kulovitého vika
reaktoru. Z tohoto divodu se musi natrubky zatésnit na valcové sténé natrubki a nelze
je zatésnit na jejich konci.
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2 Teoreticka Cast

2.1 O spole¢nosti SKODA JS, a.s.

SKODA JS as. je spoleénost zabyvajici se vyvojem technologii v oblasti jaderné
energetiky. Hlavni Cinnosti spolecnosti je inZenyring, vyroba a servisovani komponent pro
jaderné elektrarny. Jedna z nejzasadnéjSich oblasti pisobeni firmy je investi¢ni inZenyring [1].

Tato oblast zahrnuje pfedevsim:

e management projektii jaderné energetiky

e zpracovani projektu primarniho okruhu, palivového hospodaistvi a modernizace
jadernych bloktt VVER440 a VVER 1000

e zpracovani kompletniho projektu vyzkumnych reaktorti a jejich vystavbu

e stavbu novych bloki reaktord typu VVER

e modernizaci a servisovani stavajicich blokt VVER [1].

1956 - zacatek jaderného programu ve spolecnosti

Obrazek 1 — Historické snimky spole¢nosti SKODA JS, a.s. [2]

2.1.1 Historie spole¢nosti SKODA JS, a.s.

Spolegnost SKODA, zalozena roku 1859 Emilem Skodou, byl strojirensky podnik
se sidlem v Plzni. V nésledujicich desetiletich se rozrostla do evropskych rozméra [1, 3].

Témet sto let po zalozeni se zde zacaly objevovat prvni ndznaky aktivit v jaderné
energetice. O rok pozdé&ji byla v Jaslovskych Bohunicich zahajena vystavba jaderné elektrarny
A—1. Roku 1968 spolec¢nost uvedla do provozu svétové nejvétsi plynovou smycku, kterd
slouzila k vyzkumu palivovych kazet a jejich regulace. Po tomto usp&chu byla o 2 roky pozdé&ji
podepsana smlouva se SSSR o spolupraci na stavbé reaktoru VVER 440, a po dalSich 2 letech
byla spusténa jadernd elektrdrna A-1. Roku 1980 spole¢nost dodala prvni tlakovou nadobu
VVER 440/V-213 do Mad’arské elektrarny Paks [1, 3].

O tfi roky pozdéji (1983) bylo zahéjeno projektovani a vyroba experimentalniho reaktoru
LVR 15. V roce 1989 byla vyrobena a dodana tlakova nddoba VVER 1000/V-320 pro
elektrarnu Belene v Bulharsku. A rok na to (1990) byl zadan projekt Skolniho experimentalniho
reaktoru VR-1P na CVUT v Praze, po kterém v roce 1993 nasledovala privatizace podniku,
a vznikla nové vytvofena spoleénost SKODA JADERNE STROJIRENSTVI s.r.o. Podnik
obratem ziskal svlij prvni kontrakt na vyvoj skladovaci mtize vyhoielého paliva pro jadernou
elektrarnu v rovenské oblasti na Ukrajin€. Roku 1997 spole¢nost spustila moderni vyrobni halu
pro piesné obrabéni, diky které ziskala spoustu kontrakti pro jaderny trh [1, 3].

Rok 1999 znamenal pro podnik zésadni transformaci ze spole¢nosti s ru¢enim omezenym
na akciovou spolecnost SKODA JS, a.s. Na pocatku nového tisicileti (roku 2002), uvedla
spole¢nost do provozu prvni blok jaderné elektrarny Temelin, a o rok pozdéji i druhy blok.
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Kratce na to (2004) ziskala spolecnost nového vlastnika, ruskou firmu OMZ, jimz zistal dodnes
(1, 3].

SKODA JS, a.s. ziskala do soucasnosti velké mnoZstvi kontraktd a realizovala spoustu
projektd nejen na tuzemském trhu ale 1 napt. ve Finsku, Rusku, Slovensku, Francii (Obrazek 2)
apod. Mimo jiné, byla roku 2008 podepsana dlouhodobd smlouva o provadéni udrzby
reaktorovych celki s CEZ, a.s. pro jaderné elektrarny Dukovany a Temelin [1, 3].

= : 2 | ; -
= | & [ < f," i Wy \ |
- - : - 4, . " " .\'.‘ - " ! - ' ~ f.\.

Obrézek 2 — Sachta reaktoru EPR vyrobena pro francouzskou spole¢nost Areva [4]

2.2 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se energie uvolnénd pfi jaderném Stépeni premenuje
na energii tepelnou. Tato energie se pak v elektrarenské Casti vyuziva k vyrobé elektrické
energie. NejrozsifenéjSim typem jaderného reaktoru je reaktor pracujici na principu $t€peni
tézkych jader. V tomto reaktoru se uskute¢iuje udrzujici fizena $t€pna retézova reakce. Tohoto
fyzikélniho stavu je docileno vhodnym prostorovym uspotradanim vSech hlavnich soucasti
reaktoru, jako jsou napft. palivo, moderator, chladivo, fidici ty¢e atd. Z uvolnéné jaderné energie
se vyuziva zejména uvolnéné teplo, které je odvadéno chladivem. Pfi tomto pfenosu energie
nesmi dojit k prehtati soubord, aby byla zajisténa bezpe¢nost provozu reaktoru [5, 6].

Aby mohl byt jaderny reaktor bezpecn¢€ provozovan, jeho konstrukce musi spliiovat nékolik
zakladnich funkei:

e dlouhodob¢ udrzet a tidit fetézovou reakci

e co nejlépe odvadét teplo z reaktoru

e zajistit pti vSech provoznich stavech jadernou bezpecnost (izolace radioaktivnich latek
od zivotniho prosttedi) [5, 6]
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Jaderny reaktor je tvofen témito ¢astmi:

Reaktorova nadoba tvori vnéjsi obal reaktoru, nejcastéji je tvaru valce s otvory na bocich,
pro vstup a vystup chladiva, s odnimatelnym reaktorovym vikem v horni ¢asti, slouzicim
k vyméné paliva. Nadoba se vyrabi nejcastéji z austenitické oceli s riznym procentualnim
obsahem legujicich prvki (napf. Ni, Mn, Cr atd.). Jeji velikost je zavisld na pozadovaném
vykonu, hmotnost se pohybuje v fadech stovek tun [6].

Aktivni zoéna je prostor uvniti reaktorové nadoby, kde probihd samotné jaderné Stépeni
a fetézova reakce. Rozméry aktivni zony jsou ohranic¢eny uspotadanim paliva [6].

Palivo neboli palivové kazety jsou soubory palivovych elementl (proutkil). Nékteré
konstrukce obsahuji palivové elementy kulového tvaru, které jsou volné lozené v aktivni zoné.
Palivové proutky jsou uzké trubicky o délce okolo 4 metrli, ve kterych jsou hermeticky
uzavieny palivové tablety, vyrobené vétSinou z UO» (oxid uraniCity — smolinec). Pouzivaji se
také kovové formy uranu, smési oxidu uranu a plutonia atd [6].

Ridici organy se v reaktoru vyskytuji nejéastéji ve formé ty¢i (fidici, bezpe¢nostni atd.).
jsou vyrobené z materidlu, ktery je schopen ve velké miie pohlcovat neutrony. Pfi zasunuti ty¢i
do aktivni zony reaktoru zachyti ¢ast neutronil, ¢imz omezuji St€peni a tim vykon reaktoru [6].

Moderator neutronti se pouziva ke zpomaleni rychlych neutronti vzniklych ze Stépeni.
NejpouzivangjSimi moderatory jsou lehkéd voda (H20), tézka voda (D20) a grafit (C) [6].

Chladivo odvadi teplo generované palivem pfi §tépné reakci z aktivni zony a nasledné
z reaktoru, nejcastéji se uziva lehka voda (H20), t€zk4 voda (D20), oxid uhli¢ity (CO2), helium
(He) nebo sodik (Na) [6].

V praxi se pouzivd n€kolik druht jadernych reaktord, nékteré jsou rozliSované podle
materialu pouzitého jako moderator a chlazeni napt. varné reaktory, tézkovodni reaktory,
plynem chlazené reaktory, mnozivé reaktory nebo vysokoteplotni reaktory. Nejpouzivanéj$im
typem jsou tlakovodni reaktory (PWR, VVER), pro tento typ reaktoru byl navrzen piipravek
pro tlakové zkousky natrubki ve viku, jeZ je pfedmétem této prace [6].

2.2.1 Jaderné reaktory VVER 440 a VVER 100

Spolegnost SKODA S, a.s. se zabyva piedeviim vyrobou a vystavbou jadernych blokt
typu VVER (viz Obrazek 3). Reaktory typu VVER (vodo-vodni energeticky reaktor, anglicky
Water-Water Power Reactor) jsou nejvice vyuzivanym typem jadernych reaktor pochazejici
ze skupiny tlakovodnich reaktorti typu PWR (anglicky Pressurized Water Reactor). Vyvoj
reaktoru typu VVER byl zahijen v Sovétském svazu v 60. letech dvacatého stoleti, jeho
modernizované verze se ale pouzivaji ve svété dodnes. Funkéni poloha celého reaktoru
je orientovana na vysku, aktivni zona reaktoru je v dolni ¢asti tlakové nadoby a zaujima valcovy
tvar. V této nadobé¢ se pod vysokym tlakem nachdazi tzv. lehkd voda, ktera slouZi jednak jako
moderator a zaroven 1 jako chladivo. Diky vysokému tlaku vody zde nedochazi k varu. V této
bakalarské praci se zamé&fuji pfedevS§im na typy reaktord VVER 440 a VVER 1000, pro které
je navrh tohoto ptipravku urcen [7].

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, 2019/20
Katedra konstruovani stroji Rudolf Spitalnik

Obrazek 3 — Ilustrace fezu reaktoru typu VVER [8]

Reaktor VVER 440//V-213 (Obrazek 4) je momentalné¢ nejmodernéjsi vyvojovy typ
VVER 440 a nastupce typu VVER 440/V-230, oproti kterému ma vyrazné€ vyssi bezpecnostni
koncepci, odpovidajici svétovym bezpecnostnim standardim. Dal§im typem je reaktor VVER
1000/V-320 (Obrazek 5), coz je nastupce prototypu VVER 1000/V-187. Spolegnost SKODA
JS, a.s. po témér Ctyticetileté praci na projektu PWR vyrobila 21 jadernych reaktorti typu VVER
440/V-213 a3 jaderné reaktory VVER 1000/V-320. Firma se v soucasné dob¢é zamétuje
prevazné na modernizaci a servis komponent jako jsou:

pohony fidicich tyci

utahovaky svorniki pro prirubové spoje

hermetické kabelové prichodky

termoclanky

komponenty cerstvého paliva

tésnéni piirubovych spojli

kanaly méfeni neutronového toku

zatizeni pro likvidaci €idel vnitroreaktorového méfeni [7].
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Obrazek 4 — Ilustrace fezu reaktoru typu VVER 440 [9] Obrazek 5 — [lustrace reaktoru typu VVER 1000 [10]

Rekonstrukce jadernych zatfizeni a jejich modernizace se provadi predevSim za ucelem
zvySeni efektivnosti provozu a tim i zlepSeni ekonomicnosti provozu jaderné elektrarny.
Soucasnou nejvetsi zakazkou z oblasti modernizace je vymeéna fidiciho systému a kontroly
fizeni pro jadernou elektrarnu Dukovany. Cilem tohoto projektu by mélo byt prodlouzeni
planované Zivotnosti elektrarny, véetn€ udrZeni ekonomicnosti a bezpe¢nosti provozu az do
roku 2025 [11].

2.3 ZkousSeni svarovych spoju

Ptipravek, ktery vznikl v ramci této prace, slouzi predevsim k tlakové a tésnostni zkousce
svaru, vytvofeném ve spoji ptivodni a nové ¢asti natrubku na viku reaktoru.

2.3.1 Rozdéleni vad svaru

e Povrchové — na povrchu svaru (lic, rub, nebo koten svaru)
e  Vnitini — pod povrchem, nejsou viditelné [12]

2.3.2 Kontroly svari

e Nedestruktivni — nedochézi k poruseni svaru
e Destruktivni — poruseni svaru, naptiklad rozlomenim [12]

v

Nejrozsifenéjsi skupina zkouseni svarovych spoju jsou nedestruktivni zkousky. Vyrobky
se po provedeni téchto zkousek daji dale pouzivat. Témito zkouskami nelze ovétit vlastnosti
svaru jako napf. pevnost, odolnost proti dynamickému cyklickému namahani atd. Vlastnosti,
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které takto nelze vyzkouSet, se bud zohledni ve vypoctu, nebo se zjisti destruktivnimi
zkouskami na zkuSebnich vyrobcich [12].

2.3.3 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky jsou jedna z oblasti defektoskopie, spocCivajici ve zjisténi kvality
svaru, technické zptisobilosti a bezpecnosti. Tyto zkousky odhaluji vnéjsi, ale i vnitini vady
svaru jako jsou napf. trhliny, dutiny, vimeéstky, studené spoje atd. nedestruktivni zkousky pro
zjisténi vnitinich vad se provadi dvéma zakladnimi zpiisoby — prozafenim a ultrazvukem [12].

Ultrazvukova zkouska spociva v principu odrazu vin na rozhrani dvou prostredi
s odliSnymi vlastnostmi. Prostfedim se $ifi mechanické vinéni urcitou rychlosti. Pokud se toto
prostiedi ndhle zméni (vada ve svaru) zméni se 1 poméry v Sifeni vinéni na rozhrani téchto
prostfedi. Zdrojem tohoto vinéni jsou ultrazvukové zkuSebni sondy s elektroakustickym
ménicem. VInéni se zménénym charakterem se snima pfijimacem, ktery méni mechanické
vInéni na elektricky signal [12].

Rentgenova zkouSka, zvand také jako zkouska prozafenim je nejstarSi metoda
nedestruktivnich zkouSek. Metoda je zalozena na principu pohlcovani ioniza¢niho
elektromagnetického zafeni, v kontrolovaném svaru a zviditelnéni proslého zateni vhodnym
zpisobem. V misté, kde se vada nachazi, je zafeni pohlcovano méné, a na detektoru se objevi
jako tmavsi misto. Jako elektromagnetické zatfeni se pro kovové materidly obvykle pouziva
rentgenové zatfeni (RTG) nebo zafeni gama [12].

Ptipravek, ktery vznikl v ramci této bakalaiské prace, byl navrzen ke kontrole svarového
spoje, po opravé natrubku vika reaktoru. Tento svarovy spoj se nejdiive kontroluje
nedestruktivni zkousSkou, za pomoci rentgenu nebo ultrazvuku. Po této zkouSce nasleduje
tlakova zkouska celého natrubku, kterd je realizovana pomoci tlakovaciho média (vody)
prostiednictvim tohoto piripravku [12].

Tlakova zkouska nebo také zkouska té€snosti patii do skupiny nedestruktivnich zkousek.
Pouziva se predevSim pro zjiStovani tésnosti spojii u tlakovych naddob a potrubnich systémi.
Zkouska se provadi vétSinou tlakem kapaliny (nejcastéji vody) nebo plynu, postupnym
zvySovanim tlaku v télese aZ na pfedepsanou hodnotu. Zkouska muize byt v ptipad¢ plynu
podtlakova nebo pietlakova.

2.3.4 Pribéh tlakové zkouSky

Tlakova zkouska zacina zatésnénim pripravku ve zkouSeném natrubku ukotvenim Srouby
v ptirubové oblasti a fadnym dotazenim v jeho spodni ¢asti. Nasledné je do ptipravku pfivadéna
voda pomoci armatur, které jsou naSroubované v ptirubé ptipravku. Po dosazeni pozadovaného
tlaku se uzavie pfivod vody a cela sestava se pii statickém piisobeni tlaku vody poZadovanou
dobu (cca 60 minut) pouze kontroluje pro pfipadny pokles tlaku.

V tomto ptipad¢ bude tlak béhem zkousky dosahovat maximalné 24,5 MPa pro natrubek
reaktoru typu VVER 1000, a 19,12 MPa pro natrubek reaktoru typu VVER 440. Teplota média
béhem zkousky dosdhne maximalné 60 °C. Vzhledem k tomu, Ze zkouSka je typicka pouze pro
tyto typy natrubki reaktoru a podléhéd pouze vnitini podnikové normé, hodnoty tlaku a teploty
vody byly uréeny na zakladé vypoétl provedenych spoleénosti SKODA JS, a.s. Parametry jako
ptresna doba trvani zkouSky nebo tolerance poklesu tlaku nebyly urceny. [12].
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3 Prakticka cCast

Ukolem je navrhnout trubicovity piipravek, kterym lze provést hydraulickou tlakovou
zkousku opraveného natrubku. Ptipravek musi byt navrzen tak, aby je bylo mozné pouzit pro
dva typy natrubkl ze dvou typt reaktort. Dale musi byt navrh proveden tak, aby piipravek
odolal pozadovanému tlaku (24,5 MPa pro VVER 1000 a 19,12 MPa pro VVER 440)
hydraulické tlakové zkousky, a dostatecné tésnil tlakovaci médium, kterym bude voda. Teplota
vody pfi zkousce dosahuje 60 °C. Koncepce nesmi byt piili$ slozita a ptipravek by nemél
sestavat z ptiliS velkého poctu soucasti, popiipadé¢ by nemélo dochazet k piiliSnému
vzajemnému pohybu soucasti pred vloZzenim piipravku do natrubku.

Ptipravek se bude upevnovat na natrubky, které jsou soucasti vik reaktori VVER 440
a VVER 1000, za normalniho provozu v nich proudi kyselina boritd (H3;BO3). Pocty natrubkt
se 1isi podle typu reaktoru. Oprava jednotlivych natrubkt probiha oddélenim poSkozené Casti
natrubku, pfi zjisténi vady. Natrubky jsou vyrobeny z uhlikové oceli a do reaktorovych vik jsou
nalisovany. Rozméry a tvar natrubk se také 1i8i podle typu reaktoru, pro oba typy vSak zlstava
stejna tolerance vnitiniho praméru HE, ktery je bez dalSich tvarovych zmén a osazeni.

Vika reaktorovych nadob (VVER 440 a VVER 1000) se nachdzi na vrchnich stranach
téchto nadob. Maji tvar kulové tiseCe a jsou z nich vyvedeny natrubky, které se v ptipadé
potieby opravuji. Vika obou typl reaktord obsahuji desitky natrubki, které jsou do vik
nalisovany tak, ze u vétSiny z nich jejich spodni hrana kopiruje tvar vnitini stény vika. Z toho
divodu nebylo nozné navrhnou ptipravek tak, aby utésnil natrubky na jejich spodni stén¢.

p220m% *

- . £ = (#3370 -HHE

Obréazek 6 — Vykres sestavy reaktorového vika a natrubkil (VVER 440) [archiv SKODA JS a.s.]
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Obrazek 7 — Reaktorové viko s natrubky (VVER 1000) [archiv SKODA JS a.s.]
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Obrazek 8 — Vykres natrubku VVER 440 Obrazek 9 — Vykres natrubku VVER 1000
[archiv SKODA JS a.s.] [archiv SKODA JS a.s.]
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Pozadavky na pripravek

e dostatecna tuhost a té€snost

e univerzalnost (pouziti pro dva typy reaktor)
e nizkd hmotnost

snadnd smontovatelnost a rozebiratelnost
maly pocet jednotlivych dilt ptipravku

malé rozméry

snadna manipulovatelnost

Tento piipravek by mél byt navrzen jako univerzalni, jelikoz je uren pro dva rtizné typy
reaktori (VVER 440 a VVER 1000). Kazdy typ je charakteristicky svym vnitifnim primérem
natrubku. Témto pramértim se musi piipravek ptizptsobit, nejlépe za pouziti vyménitelnych
¢asti, a bez nutnosti pouziti dvou riznych piipravki.

Pro zajisténi tuhosti musi byt konstrukce pfipravku co nejmasivnéjsi a zaroven se tuhost
musi optimalizovat tak, aby bylo dosaZeno co nejnizsi hmotnosti. Kvili vysokému tlaku média,
jimz bude tlakova zkouSka provadéna, je nutné, aby méla ptiruba dostate¢nou tloustku,
a co mozna nejvice eliminovala deformaci piipravku.

Dulezita je snadna smontovatelnost a rozebiratelnost. Proto by mél byt piipravek slozen
z co nejmensiho poctu jednotlivych soucasti. Tyto soucasti by se mély jako celek usazovat
na zkouSené misto jiz sestavené dohromady, tak, aby se Zadné ¢ast nemohla uvolnit a vniknout
do samotného reaktoru. Z tohoto diivodu by méla byt zajisténa i snadna manipulace.

3.1 Design

Z konstrukce ptirubovych ¢asti vika reaktoru vyplyva, ze pripravek by mél mit trubkovy
tvar. S ohledem na existujici soucast, je vhodné konstruovat horni ¢ast ptipravku jako pFrirubu.
Ptipravek se musi do zkouSeného natrubku snadno vlozit, aby nevznikaly odérky nebo
se pfipadné nepoSkodily ob¢ soucasti. Zaroven nesmi vzniknout pfili§ velkd mezera mezi
plochou, kterd bude zajisStovat utésnéni pripravku a st€énou natrubku, protoZze by piipravek
netésnil. Naopak kdyby byla mezera pfili§ mald, mlZe se stat, ze se ptipravek pii nespravném
vkladani nebo vyjimani zasekne a neptijde vyndat nebo bez defektu vlozit do natrubku. Témto
problémim by mohlo pfedejit navrZeni vedeni piipravku.

Cely ptipravek musi byt dostatecné dlouhy, aby ptekryl co nejvétsi moznou oblast, ve které
prob&hne oprava. Zaroven by vSak mél byt navrZzeny tak, aby k jeho natlakovani nebylo nutné
velké mnozstvi vody. Z tohoto diivodu by méla byt sttedova ¢ast télesa pripravku ve tvaru
trubice co nejvétSiho priméru, aby prostor mezi sténou natrubku a touto trubici byl co nejmensi.
Tato trubice musi mit dostatecnou tloustku stény, kterd musi byt optimalizovdna s ohledem
na nizkou hmotnost. Nesmi se zapomenout na fakt, Ze s nartstajici délkou trubice musi nartistat
také tloust’ka stény. Skrze tuto trubicovou ¢ast bude prochazet téleso opatiené zavitem, kterym
bude cely ptipravek stahovén a tim zatésnén.

Nejkomplikovangjsi oblast navrhu je zatésnéni ve spodni Casti. Pfipravek zde musi tésnit
kolmo na vélcovou sténu natrubku. Tésnéni v natrubku by bylo, vzhledem k deformaci, vhodné
vyrobit z pryZe. PryZoveé tésnéni musi mit specialni tvar, ktery se bude spravné deformovat po
stlaceni z obou stran ve sméru osy ptipravku. Tato deformace vSak nesmi byt piili§ velka, aby
nedoslo k destrukci tésnéni.
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3.2 Variantni reSeni

Podle ptedpokladi zminénych vyse, jsem vypracoval tfi konstruk¢ni varianty, které jsem
dale konzultoval a upravoval podle pozadavkli. Navrh téchto variant byl vytvofen s ohledem
na prostorové a zastavbové parametry natrubkti. Vzhledem k tomu, Ze pfiruby jsou napevno
integrovany do reaktorového vika, musi byt s piipravkem mozno snadno manipulovat.

3.2.1 Variantal

V této varianté jsem uvazoval dva rizné ptipravky, vzhledem k tomu, Ze se natrubky obou
typi reaktorti tvarove a rozmérové lisi. Natrubky reaktoru VVER 440 maji vétsi prumér a jsou
krats$i, zatimco natrubky VVER 1000 jsou naopak delsi s vétSim vnitinim priimérem. Oba typy
natrubkll maji stejny pocet dér pro Srouby v piirubové Casti, ale 1isi se jejich roztec a pramery.
Navrzené piipravky se ptiSroubuji k uréenym natrubkiim pomoci piirubovych ¢asti na téchto
ptipravcich. Piirubova ¢ast je u obou piipravkl odstupiiovana osazenim, které kopiruje, nebo
navazuje na tvar prisluSného natrubku. Princip zatésnéni natrubku je pro oba piipravky stejny
a lisi se pouze rozméry spodni ¢asti, kde je stla¢ovano tésnéni.

Stlaceni tohoto tésnéni v podobé nenormalizované hydraulické manzety ve tvaru ,,Y*,
zajisti dva proti sob¢ lezici ocelové talife tvotici té€snici plochy, mezi kterymi se bude nachazet
tésnéni. Horni tésnici plocha je tvofena télesem ptipravku, a je opatfen nadkruzkem na jeho
vnéj§im okraji. Spodni tésnici plocha je samostatnad soucast, ktera je pfitlaCovana spodni
plochou ¢asti Sroubu s osazenim. Tésnici element se musi deformovat smérem ven k vnitini
stén¢ natrubku. Tato deformace je zptisobena utahovanim stfedového télesa s vhodné zvolenym
zavitem a stoupanim zdvitu. Tento Sroub se neotdci a je utahovan matici uloZzenou na horni
plose télesa pripravku.

Vzhledem k tomu, Ze tlakovaci médium bude voda, jsem v horni ¢asti oba ptipravky opatfil
otvory s trubkovym zavitem, pro pfivod tlakovaciho média, odvzdusnéni a méfeni tlaku.
V ptipadé, Ze by byl odvzdusiovaci a méfici systém na tlakovaci soustave, se musi tyto otvory
zaslepit. Otvory pro vstup tlakovaci soustavy jsou rozmisténé kolem stiedové diry, ve které je
umisténo Sroubové téleso pro utahovani hydraulické manzety. Vrchni €ast pfipravku bude
opatfena matici pro utahovani a zatésnéni ptipravku, kterou bude tento Sroub prochazet.

Tésnéni piipravki mimo hydraulické manzety obstardvaji v kazdém z piipravki
O-krouzky, které se nachazi v ptirubovych c¢astech ptipravka. O-krouzky jsou stlatovany
radialn€ nebo axialné (podle typu natrubku).
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3.2.2 Varianta 2

Obrazek 10 — Varianta 2 — Univerzalni TELESO PRIPRAVKU

Volba dvou samostatnych ptipravkili nespliiuje jednu ze zékladnich podminek
univerzalnosti pouziti. Proto jsem piipravek prepracoval tak, aby mohl byt pouzit jeden
zakladni kus. Jako druhou variantu jsem tedy navrhl piipravek, ktery ma spolecné pouze
zakladni t¢leso pripravku, a pro zménu rozmérti na pozadované hodnoty se pouze doplni
o soucasti, které tyto zmény umoznuji (Obrazek 10).

Aby mohlo byt toto télo ptipravku pouzito pro oba typy reaktortt (VVER 440 a VVER
1000) musela byt vrchni pfiruba opatfena dvéma sadami dér, pro oba typy reaktord. Pro typ
VVER 1000 bude ptipravek fungovat bez dalSich ptirubovych soucasti, ale pro typ VVER 440
je nutné vlozit mezi piirubu télesa pfipravku a natrubek ptirubovou vlozku. Tato vlozka
obsahuje pouze 6 otvort pro typ VVER 440 a ostatni diry z typu VVER 1000 v télese zaslepuje.

Spodni ptitlaény dil jsem také musel pfepracovat, a zménit jeho tvar, z divodu vlozeni
vymeénitelné vlozky pro oba typy reaktorii. Pro typ VVER 1000 ptipravek sestava pouze z téla,
sttedového Sroubového télesa a vlozky, kterd je vlozend do spodni ¢asti mezi Sroub a tésnici
manzetu (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.).

vvvvvv

jsou vloZeny nad a pod tésnici manZetu. Tyto vlozky jsou opifené o télo pfipravku a o dosedaci
plochu na Sroubové ¢asti (viz Obrazek 12).

Oba typy reaktorti maji pfedepsanou stejnou toleranci vnitini diry natrubku, takze tésnici
manzety mohou byt stejné, jen sjinym rozmérem. Tésnéni mimo hydraulickou manzetu
obstarava soustava O-krouzki na dosedacich plochach.

Hlavni tésnéni mezi ptipravkem a natrubkem, které t€sni natrubek na jeho vnitini valcové
plose, jsem realizoval stejn¢ jako v minulé varianté v podobé kruhové manzety nestandardniho
tvaru. ManZeta musi byt zatésnéna a zafixovana na misté€ jesté pred za¢atkem plnéni ptipravku
vodou. Deformace manZety nastane po jejim stlaceni mezi télem piipravku a spodni vlozkou
(pro VVER 1000) nebo mezi spodni a vrchni vlozkou (pro VVER 440).
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Obrazek 11 — Varianta 2 — Sestava piipravkil Obrazek 12 — Varianta 2 — Sestava piipravkil
pro natrubky VVER 1000 pro natrubky VVER 440

3.2.3 Varianta 3

Horni pfirubova ¢ast piipravku z predeslé varianty je v pofadku a spliiuje pozadované
parametry a podminky. Tento ptirubovy spoj jsem tedy zachoval podle pfedchoziho navrhu pro
oba typy reaktorovych natrubki. Upravu piipravku viak bylo nutné provést ve spodni ¢asti, kde
m¢éla tlakovaci prostor zatésnit hydraulickd manZeta. Tato manZeta by se po utaZeni ptipravku
v natrubku pfili§ deformovala a hrozilo by jeji mechanické poSkozeni.

Princip zatésnéni manzety jsem tedy zménil tak, aby se hydraulickd manzeta nasouvala na
kuzelovou plochu. Na tuto plochu manzetu nasouva Sroubové téleso s dosedaci plochou, ktera
je pro kazdou variantu ptipravku na jiné soucasti. Pro natrubek reaktoru VVER 1000
je dosedaci plocha pfimo na Sroubovém télese, které se bude utahovat matici, umisténou na
horni Celni plose pfipravku, a tim se bude nasouvat manZeta na kuZel na télese ptipravku. Pro
natrubek reaktoru VVER 440 je princip zatésnéni stejny, ale je nutné do ptipravku vlozit té€snici
a pritlatnou vlozku. Manzeta je tedy nasazena na kuzelovou plochu na tésnici vlozce, kam
ji bude nasouvat dosedaci plocha na pfitlaéné vloZce. Nasazenim na kuzel bude manzeta
stlacovana axialné 1 radialné a zatésnéni tak bude probihat v obou smérech.

Jako tento t&€snici prvek pro oba typy ptipravku jsem pouzil klasické hydraulické manzety,
jejichz rozméry jsem zvolil podle primért natrubkt VVER 440 a VVER 1000. Jednotlivé
soucasti se v piipravku nesmi otacet, aby se neznic¢il povrch manzety a zaroven nesmi byt tyto
soucasti volné, aby se nemohly volné pohybovat. Radialnimu pohybu Sroubového télesa
je v pruchozim ptipravku zamezeno tésnym perem. Proti otaCeni a pohybu tésnici a pfitlacné
vloZky jsou tyto soucasti opatfeny metrickym zavitem na svych stykovych valcovych plochéch.
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Radidlni sila ptisobici na Sroubovou ¢ast vlivem utahovani neni nijak velka, proto neni tfeba
tésné pero kontrolovat proti otlaceni. Ptipravek je diky témto vlozenym soucastem univerzalni
pro pouziti, jak na natrubku reaktoru VVER 440, tak na natrubku reaktoru VVER 1000. Diky
zavitim, kterymi jsou tyto soucasti opatieny, je piipravek kompaktni, vlozky se nemohou
samovolné pohybovat a snadno se zavadi do natrubku. Mezi jednotlivymi vlozkami musi byt
O-krouzky na utésnéni ploch, které se nachazi nad zénou utésnénou hydraulickou manzetou.

Matice pro utahovani pripravku a tim jeho zatésnéni, je ulozena v horni ¢asti pripravku,
na ¢elni ploSe, stejn¢ jako v piedchozi verzi. Zména oproti piivodni varianté spociva v ulozeni
matice. Kvili snadnéj$imu utazeni, jsem matici usadil na loziskovou klec s valec¢ky axidlniho
loziska. Kvuli velice nizkému poctu otacek, a relativné malé axialni sile plisobici na toto
lozisko, neni nutné pocitat trvanlivost loziska.

3.3 Vybér varianty

Na zakladé vSech pozadavkil na ptipravek, se z navrzenych variant jako nejvhodné&jsi
amozné konecné fteSeni se ukédzala varianta 3, kterd nejlépe splituje vSechny vstupni
pozadavky. Takto navrzeny pfipravek disponuje pro kone¢né feSeni vSemi potiebnymi
vlastnostmi, jako je dostate¢né zatésnéni natrubku, snadna manipulace, snadnd smontovatelnost
a rozebiratelnost. Pro splnéni pozadavku na chemickou odolnost ptipravku a pro zamezeni
kontaminace vnitiku reaktoru jsem zvolil material CSN 17 240 — nerezova ocel. Pro tuto
zvolenou variantu jsem provedl pevnostni analyzu pomoci metody kone¢nych prvk.

3.4 Zatésnéni pripravku

O sekundarni zatésnéni celého piipravku pro oba typy natrubki se staraji O-krouzky. Pro
natrubek reaktoru VVER 1000 je pouzit pouze jeden O-krouzek v horni ¢asti piipravku, mezi
prirubou pfipravku a natrubkem, o vnitinim primeéru 135,9 mm a prafezem o priiméru 2,5 mm,
ktery je stlaovan radidln¢. Zatimco pro natrubek typu VVER 440 jsou pouzity dva O-krouzky
o stejném prafezu o priméru 2,5 mm. Vrchni O-krouZek zlstava stejny, jako pro typ VVER
1000. Spodni O-krouzek ma wvnitini primér 56 mm. Vrchni O-krouzek tésni stejné jako
v ptipadé VVER 1000 horni ¢asti ptipravku, tentokrat mezi piirubovou vloZkou a piirubou
pfipravku. Druhy je ve spodni ¢asti, mezi tésnici vloZkou a piipravkem. O-krouzek pro typ
VVER 440 ve spodni ¢asti je stlatovan axidlné [13].

O-krouzky

JelikoZ na material O-krouzki nejsou kladeny Zadné zvlastni poZzadavky ohledné chemické
odolnosti a plisobi na né pouze staticky tlak, zvolil jsem jako material téchto O-krouzki
NBR 80 (nitrilova pryz s tvrdosti 80 ShA podle DIN 3770) [13]. Velikost O-krouzk, tvar
arozméry drazek jsem volil podle zadanych parametrii, jako jsou napt. maximalni dosazeny
tlak pti tlakové zkouSce a rozméry natrubkil, ztabulek v katalogovém listu spolecnosti
Hennlich s.r.o. (viz Obrazek 13) [14].
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Obrézek 1
Obrazek 7
={> D ZASTAVBOVE ROZMERY - STATICKA TESNENI [mm)

18 285
g TLOUSTKA Y, 10 [ 15 | 16 | ;79| 19 [ 20|24 | 25 |5
@ HLOUBKADRAZKYS | 08 [115 ] 12 [ 135|145 | 15 18 19 | 20
k- SIRKA DRAZKY L, 13 | 19 [ 21 [ 23 | 24 | 25 | 31 | 32 | 34

355 53
TLOUSTKA, 30 | 35 | 355 | 40 | 45 | 50 | o5 | 57 | 60
HLOUBKADRAZKY S | 23 | 27 | 275 [ 315 | 36 | 40 | 43 [ 465 | 495
SIRKA DRAZKY L, 39 | 45 | 45 52 58 65 | 69 T4 7.8

TLOUSTKA, ;gg 80 [ 84 [90 | 10 [ 12 | 15

HLOUBKADRAZKY S | 585 | 675 | 715 | 7.7 | 865 | 106 | 135

SIRKA DRAZKY L, g1 | 104 [ 108 | 1.7 | 130 [ 156 | 195

P powit opémijch krouski se Sifka drky vidy zvitsi o ouSthu opBmiho koui Tabulka 5
Obrazek 2
TOLERANCE A LICOVANI [mm)
@D, 0d, HeNT
@d, h11
oD, H 11
TLOUSTKA, do @ 4 do @6 do® & do @ 10
SIRKA DRAZKY L, +0,210 +0,30 + 0,410 +0,500
Sraeni a zaobleni - viz 1abulka 3 a 4 Tabulka &
DOPORUCENE DRSNOSTI [um]
R, max. R_max.
Zakladni primér draZky @ d_nebo @ D, 16 1,6
Obrézek 3 Baky dradky 25 32
Tésnici plochy @ D, nebo @ d, 16 1,6
P putzulicim Haku jo eba plevil tyto hodnoty 2 tabulky 14 (dyramiced tendni) Tabulka 7
DOPORUCENE STLACENI PROFILU d’ [%a]
Tloutka MAXIMALNI TESNICi SPARA F [mm) - STATICKA TESNENI
O-kroudku Staticky Dynamicky MAXIMALNI TESNICI SPARA F
] TVRDOST TLAK
- [Sh A [bar] baz opérného = opdirmym
Hydraulika Pneumatika krouku kroufkem
min max min max min max 25 0,25
70 50 0,2 03
1,8 125 29 10 25 6.5 22 100 015
265 125 27 -] 24 55 20 50 0.25
3,55 12 26 8 22 5 16 80 100 0.2 0,3
53 11 23 7 18 4 14 g0 D1
100 0.25
L4 10 21 6,5 16 4 11,5 %0 200 018 03
10 10 19 5] 14 3.5 9.5 300 0.1
Tabulka 1 Tabulka 8

Zvolené O-krouzky:

e O-krouzek 135x2,5 NBRS80
e O-krouzek 56x2,5 NBR8O [13].

Tésnici manZety jsem volil zkatalogu hydraulickych tésnicich manzet spolecnosti
Rubena a.s. Podle rozmért natrubkt reaktort VVER 440 a VVER 1000 jsem zvolil tyto
hydraulické té€snici manzety. Material tésnicich manzet je AU9S5 — polyuretan s tvrdosti 95 ShA

[15, 16].

Zvolené manzety:

e Manzeta 70x85%12,5/11,5 AU95-DIN MA28
e Manzeta 100x120x16/15 AU95-DIN MA39 [15].

25

Obrazek 13 — Nahled obrazki a tabulek pro volbu o-krouzkti [14]




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, 2019/20
Katedra konstruovani stroji Rudolf Spitalnik

3.5 MKEP analyza

Jelikoz je konstrukéni névrh vSech navrzenych soucasti geometricky slozity, zvolil jsem
pro pevnostni vypocet dilll a jejich naslednou kontrolu MKP analyzu. Numerické feSeni jsem
provedl pomoci softwaru Abaqus 6.14-5. Simuloval jsem nejprve zvlast zatizeni tlakem pro
jednotliva téla piipravku a poté jsem simuloval deformaci zatésnéné manzety.

3.5.1 Tlakovani télesa pripravku

V této kapitole je popsdna MKP analyza tlakového zatiZeni télesa ptipravku. Té€leso je
modelovéano a simulovana pro obé verze piipravku stejné, jen se lisi maximalni tlak, ktery musi
unést a plochy, na které tlak piisobi. Pro téleso ptipravku pro reaktor VVER 440 je maximalni
hydrostaticky tlak pmax = 19,12 MPa, zatimco pro reaktor VVER 1000 je maximalni tlak
Pmax = 25 MPa.

Nejprve jsem zvolil okrajovou podminku. V tomto piipadé jsem pevné zajistil (proti
posunu i rotaci) spodni ptirubovou plochu (vychazi ze sestaveni — pevné spojeno s natrubkem).
Takto vetknutou soucast jsem poté zatizil predepsanym tlakem.

Téleso pripravku VVER 440

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.802e+02
+1.652e+02
+1.502e+02
+1.352e+02
+1.201e+02
+1.051e+02
+9.011e+01
+7.509e+01
+6.008e+01
+4.506e+01
+3.004e+01
+1.503e+01
+8.390e-03

Caa0

Y ODB: RS_WWER_440_telo_02.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon May 13 23:30:00 GMT+02:00 2019

z J. Step: Step-1
X Increment  1: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.247e+03

Obrazek 14 — TELESO PRIPRAVKU VVER 440 — normalové napéti — néhled 1
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S, Mises A
(Avg: 75%)
+1.802e+02 440
+1.652e+02
+1.502e+02
+1.352e+02
+1.201e+02
+1.051e+02
+9.011e+01
— +7.509e+01
+— +6.008e+01
+4.506e+01
+3.004e+01
+1.503e+01
+8.390e-03

Max: +1.802e+02
Elem: VVER_1000_TELO-1.17930
Node: 71227

Y ODB: RS_WWER_440_telo_02.0db Abaqus/Standard 6.14-5  Mon May 13 23:30:00 GMT+02:00 2019

F Step: Step-1
X Increment  1: Step Time =  1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.247e+03

Obrizek 15 — TELESO PRIPRAVKU VVER 440 — normélové napéti — nahled 2

S, Mises
(Avg: 75%

Obrézek 16 — TELESO PRIPRAVKU VVER 440 — norméalové napéti — detailni nahled polohy maxima

Z MKP analyzy jsem ziskal priib¢h a hodnoty napéti v celé soucésti. Maximalni normalové
napéti je Smaxaso = 180,2 MPa, tuto hodnotu nalezneme pouze v jednom bodé (viz Obrazek 16).
Tato napét'ova Spicka je zplisobena drazkou pro pero, které¢ zde funguje jako vrub. Z barevné
mapy na obrazcich vyse (viz Obrazek 14 a Obrazek 15) je zfejmé, ze napéti je z velké Casti
télesa v modrych barvach, coz je podle legendy interval od 0,0084 MPa do 50 MPa. Tento
interval je velmi rozséhly, proto jsem zvolil body, které by dle mého nazoru mohly byt kritické
(body jsou znédzornény na obrazcich vyse — A, B, C a maximum M). V téchto zvolenych bodech

jsem vypsal hodnoty dosazeného napéti (viz Tabulka 1).
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Tabulka 1 — VVER 440 — Hodnoty napéti ve vybranych bodech

Mua40 — Maximum Smaxaa0 = 180,2 MPa
Auq0 — zaobleni uvnitf osazeni priruboveé ¢asti | Sasq0 = 43,6 MPa
Ba4o — ,,uprostied* trubkové ¢asti SBa40 = 36,3 MPa
Ca40 — zaobleni v dolni osazené ¢asti Scaa0 = 35,4 MPa

Z tabulky (Tabulka 1) je patrné, Ze maximum je vice nez 4x vét§i neZ hodnoty napéti
v kontrolovanych bodech.

U, Magnitude
+3.986e-02
+3.653e-02
+3.321e-02
+2.989e-02
+2.657e-02 B440
+2.325e-02
L +1.993e-02
L +1.661e-02
+1.329e-02

+9.964e-03
+6.643e-03
+3.321e-03
+0.000e+00

Max: +3.986e-02
Node: VVER_1000_TELO-1.78902

Maao

Max: +3.986e

Y ODB: RS_WWER_440_telo_02.0db Abaqus/Standard 6.14-5  Mon May 13 23:30:00 GMT+02:00 2019

‘ p Z Stepi Step-l
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.247e+03

Obrizek 17 — TELESO PRIPRAVKU VVER 440 — posunuti — nahled 1

Aa40

U, Magnitude
+3.986e-02
+3.653e-02
+3.321e-02
+2.98%9e-02
+2.657e-02
+2.325€-02 Baao
+ +1.993e-02
+1.661e-02
+1.329e-02
+9.964e-03
+6.643e-03
+3.321e-03
+0.000e+00
Max: +3.986e-02

Node: VVER_1000_TELO-1.78902

ODB: RS_WWER_440_telo_02.0db Abaqus/Standard 6.14-5  Mon May 13 23:30:00 GMT+02:00 2019

v Step: Step-1

Increment  1: Step Time = 1.000
Primary \ar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.247e+03

Obrazek 18 — TELESO PRIPRAVKU VVER 440 — posunuti — nahled 2
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Kromé napéti jsem nechal vykreslit i pribéhy a hodnoty posunuti (viz Obrazek 17
a Obrazek 18). V tomto pfipad¢ je maximalni posunuti Umaxs40 = 0,03986 mm. Toto maximum
se nachazi v dolni ¢asti télesa piipravku, na konci osazeni. Nicméné, zajimava je hodnota
posunuti ve sméru osy z v bod¢ A, ktery se nachazi uvnitt osazeni piirubové ¢asti piipravku —
to zejména pro kontrolu maximalniho vybouleni a tudiz deformace, ktera by mohla zptsobit
nepfesnosti branici utazeni nebo utésnéni piipravku. Dalsi zkoumany bod je témét ,,uprostied*
trubkové Casti (stejny bod B jako u napéti). Zde nas ovSem zajima posunuti ve sméru osy X,
tedy, jak se trubkova Cast zdeformuje dovnitf. Zda tlak, ktery plsobi vn¢, neovlivni linedrni
vedeni zajisténé tésnym perem, popiipadé¢ dokonce nezplsobi zborceni vnitini stény téla
pripravku. Pokud by k tomuto meznimu stavu doslo, nebylo by mozno pokracovat v tlakovani.
Pro tyto body jsem opét vypsal hodnoty posunuti v jednotlivych smérech do tabulky nize
(viz Tabulka 2).

Tabulka 2 — VVER 440 — Hodnoty posunuti ve vybranych bodech

M40 — Maximum Umax440 = 0,03986 mm

A440 — zaobleni uvniti osazeni prirubove casti | ua44o = Uza40 = 0,02045 mm

Ba4o — ,,uprostied* trubkové asti UB440 = Ux440 = -0,00089 mm

Z této tabulky je evidentni, ze posunuti bod¢ A ve sméru osy z, je téméf polovicni oproti
maximalni hodnoté. A posunuti bod€¢ B v ose x je o dva fady mens$i nez maximum. Z toho Ize
usuzovat, ze posunuti zptisobené tlakem, neovlivni funk¢énost piipravku.

Téleso pripravku VVER 1000

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.476e+02
+2.270e+02
+2.064e+02
+1.857e+02
+1.651e+02
+1.445e+02
+1.238e+02
+1.032e+02
+8.255e+01
+6.191e+01
+4.127e+01
+2.064e+01
+2.358e-03

C1000

Y ODB: RS_WWER_1000_telo_02.0db AM on May 13 23:22:28 GMT+02:00 2019

z < 1 Step: Step-1
X Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.071e+02

Obréazek 19 — TELESO PRIPRAVKU VVER 1000 — normalové napéti — nahled 1
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.476e+02
+2.270e+02
+2.064e+02
+1.857e+02
+1.651e+02
+1.445e+02
+1.238e+02
+1.032e+02
+8.255e+01
+6.191e+01
+4.127e+01
+2.064e+01
+2.358e-03

Max: +2.476e+02
Elem: VVER_1000_TELO-1.17930
Node: 71227

Miooo B1ooo

Rudolf Spitalnik

A1000

Y ODB: RS_WWER_1000_telo_02.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Mon May 13 23:22:28 GMT+02:00 28

| Step: Step-1
X Increment 1: Step Time = 1.000

Primary \ar: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.071e+02

Obréazek 20 — TELESO PRIPRAVKU VVER 1000 — normalové napéti — nahled 2

S, Mises
(Avg: 75%)

Obrazek 21 — TELESO PRIPRAVKU VVER 1000 — normélové napéti — detailni nahled polohy maxima

Stejnou simulaci jsem provedl i pro druhou variantu ptipravku, pro VVER 1000 (Obrazek
19 a Obrazek 20). Zde je tlak vyssi, konkrétn€ 24,5 MPa. Z tohoto tlakového zatiZzeni bylo
maximalni normélové napéti Smaxi000 = 247,6 MPa. Taktéz, jako u predchozi simulace, se toto
maximalni napéti objevuje pouze v jednom bodé€ — v misté drazky pro té€sné pero (viz Obrazek
21). Podobné& vypada i mapa prabéhu napéti, taktéZ se zde pohybujeme v modrych barvach, od
tmavé do svétlé — jenZ reprezentuji rozpéti od 0,0024 MPa do 85 MPa. V tabulce nize
(viz Tabulka 3) jsou opét vypsany hodnoty napéti pro vybrané body.
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Tabulka 3 — VVER 1000 — Hodnoty napéti ve vybranych bodech

Miooo — Maximum Smax1000 = 247,6 MPa
A1000 — zaobleni uvniti osazeni prirubové ¢asti | Saioo = 77,2 MPa
B1ooo — ,,uprostied* trubkové Casti Ss1000 = 53,7 MPa
C1000 — zaobleni v dolni osazené ¢asti Sci000 = 46,9 MPa

U, Magnitude
+6.954e-02
+6.374e-02
+5.795e-02
+5.215e-02
+4.636e-02 Bi1ooo
+4.056e-02
+3.477e-02
+2.897e-02
+2.318e-02
+1.738e-02
+1.15%9e-02
+5.795e-03
+0.000e+00
Max: +6.954e-02

Node: VVER_1000_TELO-1.64687

Mio0o

Max: +6.94

ODB: RS_WWER_1000_telo_02.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Mon May 13 23:22:28 GMT+02:00 2019

i Z Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.071e+02

Obrazek 22 — TELESO PRIPRAVKU VVER 1000 — posunuti — nahled 1

U, Magnitude
+6.954e-02
+6.374e-02
+5.795e-02 BIOOO
+5.215e-02
+4.636e-02
+4.056e-02
+3.477e-02
+2.897e-02
+2.318e-02
+1.738e-02
+1.159e-02
+5.795e-03
+0.000e+00
Max: +6.954e-02
Node: VVER_1000_TELO-1.64687

U00_telo_02.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Mon May 13 23:22:28 GMT+02:00 2019

z Step: Step-1
v Increment 1: Step Time = 1.000

Primary \ar: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.071e+02

Obrézek 23 — TELESO PRIPRAVKU VVER 1000 — posunuti — néhled 2
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Maximaélni posunuti je v tomto ptipad€ umaxio00 = 0,06954 mm a nachézi se taktéZ na konci
dolniho osazeni (viz Obrazek 22 a Obrazek 23). Hodnoty posunuti pro vybrané body jsou
shrnuty v tabulce nize (viz Tabulka 4).

Tabulka 4 — VVER 1000 — Hodnoty posunuti ve vybranych bodech

Mioo0 — maximum Umax1000 = 0,06954 mm

J4

Ai000 — zaobleni uvnitt osazeni prirubove €asti | uaiooo = uzi000= 0,02115 mm

B1ooo — ,,uprostied* trubkové ¢asti uB1000 = Ux1000 = -0,00078 mm

Pokud porovname hodnoty mezi sebou, vidime, Ze posunuti bodu A (osazeni v ptirubové
¢asti) ve sméru osy z je 3% mens$i nez maximum, které se nachdzi v dolni ¢asti. A posunuti, 1épe
feCeno, stlaceni zplsobené deformaci trubkové Casti je v fadech deseti tisicin milimetru.
Z téchto hodnot usuzuji, Ze ani zatizeni tlakem 24,5 MPa nezptsobi z4dsadni nepiesnosti a tim
padem neovlivni funk¢nost piipravku.

3.5.2 Simulace dotaZzeni manzety

Dalsi simulaci jsem provedl pro ovéfeni spravného rozevieni zvolené manzety. Taktéz mi
simulace slouzi ke kontrole napéti v manzet¢.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.277e-01
+2.087e-01
+1.897e-01
+1.708e-01
+1.518e-01
+1.328e-01
+1.138e-01
+9.486e-02
+7.589e-02
+5.692e-02
+3.795e-02
+1.897e-02
+7.010e-11

z QDB: RE_WVER_1000_telo_manzeta_0%

| Step: Step-1
X Increment  1: Step Time = 1.8

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 24 — SESTAVENI TELO PRIPRAVKU, MANZETA, SROUB — simulace dotazeni manZety — norméalové napéti
(VVER 1000)

Z obrazku vysSe (Obrazek 24), na kterém je hydraulickd manzeta po zdeformovani,
je ziejmé, ze maximalni napéti v manzeté, vyvolané natlacenim na kuzelovou ¢ast téla
ptipravku, je 0,23 MPa. Z tohoto zjiSténi soudim, Ze zvolend manZeta je pro mé pouziti
vyhovujici.
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E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.292e-01
+2.101e-01
+1.910e-01
+1.719e-01
+1.528e-01
+1.337e-01
+1.146e-01
+9.550e-02
+7.640e-02
+5.730e-02
+3.820e-02
+1.910e-02
-1.945e-08

Deformed

Obrazek 25 — SESTAVENI TELO PRIPRAVKU, MANZETA, SROUB — simulace dotazeni manZety v fezu — pomérna
deformace (VVER 1000)

Pro zn4zornéni deformace tésnici manZzety, simulaci dotazeni a kontrolu, zda se manzeta
deformuje spravné, jsem rovnéz pouzil metodu konecnych prvk.

Z obrazku (Obrazek 25) je patrné, ze deformace manzety v rozmezi 3-9 %. Déle je zfejmé,
ze délka kuzelové plochy je dostatecné velka pro deformaci manzety k zajisténi tésnosti. Tvar
manzety navic umoziuje dodatecné zatésnéni tlakem vody pii samotné tlakové zkousce, kdy
voda tla¢i zevnitf na manzetu a vice ji rozevira. Tyto vlastnosti jsou shodné pro oba typy
ptipravkl (pro VVER 1000 a pro VVER 440).
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3.6 Reseni uvolnovaciho mechanismu

3.6.1 Variantal

S ohledem na fakt, Ze utésnéni pfipravku je vyfeSeno stlaenim tésnici manzety
z deformovatelného materialu mezi kuzelovou plochu ptipravku a vnitini valcovou plochu
natrubku, mohlo by se stat, Ze po povoleni piipravku ziistala manzeta zdeformovana mezi
témito plochami a pfipravek by nebylo mozné vyjmout. Po utaZeni pfipravku na miste,
a provedeni nésledné tlakové zkousky, je nutné piipravek opét povolit v€etné této manzety, aby
bylo mozné ho bezpecné a snadno vyndat z natrubku.

V 1. varianté jsem uvazoval konstrukci uvoliiovaciho mechanismu, ktery by byl soucasti
soustavy ptipravku. Po povoleni ptipravku by na té€snici manzetu ptsobil shora tlak ve sméru
osy pripravku, proti pisobeni sily od deformované manzety. Tento mechanismus jsem vyiesil
modifikaci télesa pfipravku osazenim na jeho vné&jsi valcové plose, o které se bude opirat
dosedaci plocha pruziny. Pruzina vyvolava silu ptsobici na téleso vyhazovace, které ma
trubkovy tvar, zakon¢eny potiebnymi opérnymi plochami, kviili spravné funkei [17].

Tato varianta by v§ak mohla byt pouZzita pouze pro piipravek uréeny na typ reaktorového
natrubku VVER 440 (viz Obrazek 27). Pro typ natrubku VVER 1000 by nebylo mozné takto
zkonstruovany uvolfiovaci mechanismus sestavit, piipravek by nespliioval zdkladni podminku
smontovatelnosti (viz Obrazek 26).
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Obrazek 26 —nahled pfipravku — varianta 1 — VVER 1000  Obrazek 27 — nahled ptipravku — varianta 1 — VVER 440
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3.6.2 Varianta 2

Konstruk¢ni varianty na principu mechanického pohybu se ukézaly jako pfili§ slozité
s nutnosti modifikace celého ptipravku. Nékteré konstrukéni varianty by navic omezovaly
nekteré ze zakladnich vlastnosti pripravku, jako napiiklad snadna smontovatelnost, maly pocet
soucasti atd.

V dalsi variant¢ jsem tedy uvazoval feseni, které neni zaloZeno na principu mechanického
pohybu, a zvolil nejjednodussi mozné feseni, které by zamezilo zaseknuti t€snici manzety mezi
télesem piipravku (tésnici vlozkou) a natrubkem.

Jako nejvhodnéjsi varianta nakonec vysel najevo lepeny spoj, mezi spodni plochou tésnici
manzetou a opérnou plochou piitlaéného télesa (zalezi na typu natrubku — viz kapitola 3.2
variantni feSeni — varianta 3). Takto vytvoreny lepeny spoj by mél mit dostatecnou plochu
k tomu, aby tinosnost tohoto spoje piekonala ptisobeni tfeni vyvolané natlaenim manzety mezi
kuzelovou plochu tésnici Casti pfipravku a natrubek. Diky ptedchozi konstrukci celého
ptipravku je tento spoj realizovatelny, jelikoz se Zadna z téchto tésnicich casti vici sobé
nepohybuje v radialnim sméru, ale pouze axialné.

NN -

[ -LEPENO

!

Obrazek 28 — nahled piipravku — Obrazek 29 — nahled ptipravku —
varianta 2 — VVER 1000 varianta 2 — VVER 440

Tento lepeny spoj je nutné zkompletovat pied zavedenim ptipravku do natrubku. Spoj
je mozné realizovat konvenéné pouzivanymi lepidly, ur€enymi pro lepeni pryzovych materiald.
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3.7 Podrobny popis pripravku

3.7.1 Téleso pripravku

Celkova délka télesa piipravku (Obrazek 30), ktera ¢ini 429 mm od spodni plochy piiruby,
je dostate¢na na to, aby pokryla co nejvét§i moznou ¢ést vnitini valcové plochy nejmensich
natrubkl na vnéjSim okraji vika reaktoru. Tato délka musela byt optimalizovana podle typu
reaktoru VVER 440, jelikoZ jeho natrubky jsou kratsi nez u typu VVER 1000 a ptipravek nesmi
tuto délku, ktera ¢ini v minimalnim piipadé 574 mm ptesdhnout. T¢leso piipravku je v horni
pfirubové Casti opatieno dvéma sadami dér. Na jedné roztecné kruznici se nachazi 6 prichozich
dér pro typ VVER 1000 a na druhé kruznici je 6 prachozich dér pro vlozku potiebnou pro
VVER 440. Vnitini primér trubice, kterou prochazi Sroub je opatten drazkou pro pero. Spodni
Cast télesa pripravku méa miskovy tvar. Vnéjsi plocha je valcova, o priméru 68 mm, na kterou
navazuje 17 mm dlouhy rozsitfujici se kuzel o thel 16,4 °. Vnitini plocha této miskové Casti
je opatfena metrickym zévitem M45, pro seSroubovani s vrchni té€snici vlozkou. Tato soucast
je vyrobena z nerezové oceli CSN 17 240 [18].
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Obréazek 30 — TELESO PRIPRAVKU - néhled vykresu
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3.7.2 Sroub

Skrze téleso ptipravku je protazen Sroub (viz Obrazek 31), jehoZ spodni ¢ast je zakoncena
miskovitym tvarem s opérnou dosedaci plochou pro dotazeni hlavni t€snici manzety a vn&jSim
metrickym zavitem M85 CSN 01 4013, Na spodni strané. Na horni strané je §roub opatien
zavitem M18 o délce 150 mm, coz staci k dotazeni pripravku i po vlozeni vSech vlozek pro typ
VVER 440. Celkova délka tohoto §roubu tedy &¢ini 620 mm. Sroub je dale opatien drazkou pro
tésné pero ve vzdalenosti 160 mm od spodniho okraje Sroubu. Drazka je osazena tésnym
perem — PERO 6e7 x 6 x 50 CSN 02 2562. Sroub je taktéZ vyroben z materialu CSN 17 240
(nerezova ocel) [18].
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Obrézek 31 -SROUB — Néhled vykresu
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3.7.3 Prirubova vlozka VVER 440

Aby byl ptipravek pouzitelny i pro natrubky reaktoru typu VVER 440, musi do n¢j byt
pfidany soucasti na zménu primeéru, pripojovacich a zatésnovacich rozméra. To zajistuje
soustava vlozek, které se do pfipravku musi vlozit pro pouziti na natrubku typu VVER 440.
Ve sméru osy, je prvni od shora ptirubova vlozka pro VVER 440 (Obrazek 32). Tato soucast
se vklada pod prirubu télesa pripravku, a umoziiuje zménu roztece dér z priméru 185 mm
na pramér 225 mm. Navic soucasné zaslepuje ptivodni diry v télese ptipravku z typu VVER
1000. Vlozka je negativem ke spodnimu zahloubeni piiruby télesa piipravku, a je zde
odstupiiované zahloubeni. Na prvnim stupni zahloubeni obvodova valcova plocha radidlné
stlacuje ptfirubovy O-krouzek. Materidl pfirubové vlozky je také nerezova ocel
CSN 17 240 [18].

Pro snadnéjsi usazeni vlozky do télesa ptipravku a zamezeni pootoceni, je vlozka opatfena
ttemi kruhovymi vystupky, které jsou rozmistény po 120 ° na rozte¢né kruznici dér z typu
VVER 1000, do kterych zapadaji.
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Obrézek 32 — PRIRUBOVA VLOZKA — nahled vykresu
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3.7.4 Tésnici vlozka VVER 440

Dalsi soucasti z rozsiteni ptipravku pro typ natrubku reaktoru VVER 440 je spodni tésnici
kuzelova vlozka (Obrazek 33) o celkové vyice 50 mm. Udel této soudasti je zvétsit rozméry
télesa pripravku z 68 mm na 98 mm pro natazeni hydraulické manzety a vytvofit tak stejné
podminky pro utésnéni jako u typu VVER 1000. Vlozka ma miskovy tvar, a jeji vnéjsi plocha
ma podobny tvar jako spodni ¢ast télesa pripravku. Vnéjsi plocha je valcova, dlouhd 18 mm,
a navazuje na ni roz$ifujici se kuzel pod uhlem 16 ° o délce 17 mm [18].

Ve sttedu vlozky se nachazi rozsifeny naboj s dostatenym priimérem pro prichod Sroubu,
na které je vngjsi valcova plocha s metrickym zavitem M45 CSN 01 4013, pro sesroubovani
télesa pripravku s touto vlozkou. Na dné vnitiku soucasti se nachazi drazka pro spodni
O-krouzek stlacovany axidln¢ télesem piipravku a touto vlozkou. Nad vnéjsim kuzelem
je osazenti, které tvofi nejvetsi rozmér vlozky, o priméru 121 mm. V této valcové plose s délkou
15 mm jsou proti sobé umistény dva otvory pro utahovani soucasti do télesa ptipravku. Cela
soucast je pruchozi, aby skrze ni mohl byt protazen Sroub. I pro tuto souc¢ast jsem zvolil material
CSN 17 240 — nerezové ocel [18].
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Obrazek 33 — TESNICI VLOZKA — nahled vykresu
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3.7.5 Pritlacna vlozka VVER 440

Tato soucast zastava stejnou funkci, jako spodni ¢ast Sroubu u typu natrubku VVER 1000,
jen s vétsimi rozméry kvuli hydraulické manzeté ptipravku na typ VVER 440. Vlozka ma tvar
redukované trubky s celkovou vySkou 60 mm a nejvétSim primérem 120 mm prechézejicim
po 25 mm vzdalenosti na 110 mm (Obrazek 34). Na vnitini valcové plose uzsi casti se nachazi
metricky zavit M85 CSN 01 4013 pro sesroubovani se spodni ¢asti §roubu. Sir§i ¢ast této
soucasti je tvarovana stejné jako ptitlacna plocha spodni Sroubové ¢asti k nasunuti hydraulické
manzety na kuzel u typu natrubku VVER 1000. Materialem ptirubové vlozky je nerezova ocel
CSN 17 240 [18].
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Obrazek 34 — PRITLACNA VLOZKA — nahled vykresu
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3.7.6 Matice M18

Nenormalizovana soucast, opatfend zavitem M18 CSN 01 4013, uloZena na vrcholu
ptipravku, kterd slouzi k utahovéni sttedového Sroubu. Matice ma Sestitthelnikovy tvar, stejné
jako normalizované matice, je vSak soucasti kruhové podlozky o priméru 42 mm a vySce 5 mm,
ktera je usazena na axialni valeckové kleci (Obrazek 35). Vyska celé matice je 21 mm a zkoseni
na horni plose matice je 2 mm pod thlem 30 °. Tato soucast je vyrobena z materialu
CSN 11 373 [18].
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Obrazek 35 - MATICE M18 — néhled vykresu

3.7.7 Normalizované soucasti

e Axialni valeckova klec: ISO 104:2002 [19]
e Hydraulické manzety: 70%x85%x12,5/11,5 AU95-DIN MA28
100x120%x16/15 AU95-DIN MA39 [15]

e  O-krouzky: 135%2,5 NBR80
56x2,5 NBR80 [13]
e Té&sné pero: 6e7x6x50 CSN 02 2562 [18]
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4 Zavér
Cilem mé¢ bakalaiské prace bylo vypracovani konstrukéniho névrhu ptipravku pro
provedeni lokalni tlakové zkousky ¢asti natrubki vik reaktort VVER 440 a VVER 1000. Tento

piipravek byl navrzen pro spoleénost SKODA JS, a.s., ktera pomoci néj realizuje zkousky svart
natrubkll po provedeni jejich ptipadnych oprav.

Pti provozu jadernych reaktorti se jejich Casti timto provozem Casem opotiebuji, proto je
pti planovanych pravidelnych odstavkach nutno provést kontrolu riznych ¢ésti reaktoru a pii
zjisténi jakéhokoliv poskozeni se musi soucasti opravit nebo vymeénit. To je piipad natrubkii,
kterymi jsou opatifeny vika reaktorit typu VVER. Pii zjisténi opotiebeni nebo vzniklé vady
v materialu je nutné natrubek odd¢lit a navatit novou ¢ast, opatfenou ptirubou v horni ¢asti.
Po této opravé nasleduje kontrola spoje, nejprve ultrazvukovou nebo rentgenovou zkouskou,
a nésledné se spoj zkousi pti vysokém tlaku (19,12 MPa resp. 24,5 MPa).

Aby mohla byt tlakova zkouska provedena, je nutné natrubek zajistit proti iniku tlaku vody
v horni ptirubové ¢asti, a zadroven ve spodni valcové €asti, k cemuz byl navrzen ptipravek v této
préci. Trubicovity ptipravek se vlozi do zkouseného natrubku a ptipevni se pomoci Sroubovych
spojit. Po zafixovani ptipravku v horni ptirubové €asti se Sroubovym télesem prochazejicim
jeho stifedem utésni spodni véalcova cast natrubku. To je provedeno vzajemnym pohybem
jednotlivych soucésti ptipravku proti sobé, a tim dojde k navleceni vloZené pryzové manzety
na kuzelovou plochu ptipravku a k jeji nasledné deformaci.

Jelikoz bylo zapotiebi provadét tlakovou zkousku na dvou riznych typech reaktord,
tj. 1 natrubkd, bylo vyhodné navrhnout pfipravek jako univerzalni. Navrh jsem provedl ve tfech
riznych variantach, z nichz jsem jako nejvhodnéjsi vyhodnotil variantu €. 3. Tato varianta
sestavala ze zékladniho télesa ptipravku a Sroubového télesa, které byly spole¢né pro oba typy
natrubk. Jako vychozi jsem vybral natrubek z reaktoru VVER 1000, jelikoz jsou jeho rozméry
mens$i. Pro druhy typ reaktoru byla sestava pripravku opatiena jednotlivymi vlozenymi
elementy, které slouzily ke zméné zatésnovacich rozmérti. Pro kazdy typ natrubku jsem vybral
hydraulickou manzetu, ktera zajisStuje samotné zatésnéni. Zbytek obou sestav tvoii vétSinou
normalizované soucasti, které jsou nezbytné pro spravnou funkci ptipravku.

Dalsim ukolem bylo provést pevnostni vypocet dilti a jejich naslednou kontrolu. Jelikoz je
geometrie navrzenych soucasti sloZita, zvolil jsem misto konvencniho vypoctu analyzu pomoci
MKP. Samotné téleso ptipravku ma duty trubicovity tvar a ptisobi na néj vysoky hydrostaticky
tlak, ktery by ho mohl zna¢né deformovat, proto bylo nutné kontrolovat predev§im tuto soucast.
Pro téleso jsem provedl analyzu z hlediska normalového napéti a posunuti. Dale jsem provedl
MKP analyzu hydraulické manZzety z hlediska normalového napéti a pomérné deformace, pti
jejim dotaZeni. ZjiSt€né parametry, jako maximalni napéti, pomérnd deformace a maximalni
posunuti, jsem vyhodnotil jako vyhovujici.

Pfi zatésnéni ptipravku na vélcové plose natrubku hydraulickou manzetou by se mohlo
stat, Ze po provedeni zkousky a povoleni ptipravku by mohla zdeformovana manzeta zistat
zatésnénd, a pripravek by se pak nepodafilo vyndat. Z tohoto diivodu jsem feSil dvé rizné
varianty uvoliovaciho mechanismu. Po zhodnoceni jsem zvolil druhé fesent, které je zalozeno
na principu lepeného spoje na stykové ploSe manzety a dosedaci plose ptipravku.

Navrzené konstrukéni feSeni vyhovuje vSem zadanym pozadavkim na vyrobu,
smontovatelnost a funkcnost. Piipravek proSel MKP analyzou a prokazal dostate¢nou pevnost
a tuhost pro pouziti pii téchto tlakovych zkouSkach. Veskera vykresova dokumentace
se nachazi v ptilohéch této prace.
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7 Seznam priloh

Vykresy sestavy:
001 — SESTAVA VVER 440
002 — SESTAVA VVER 1000

Vyrobni vykresy:
003 — TELESO PRIPRAVKU
004 — PRIRUBOVA VLOZKA VVER 440
005 — SROUBOVE TELESO
006 — PRITLACNA VLOZKA VVER 440
008 — TESNICI VLOZKA VVER 440
011 — MATICE M18
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