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pramér koliku

maly primér zavitu

vypoctovy prumer tésnéni

vnitini pramér modelu tésnéni

prumér diiku Sroubu

vnéjsi priomér modelu tésnéni

modul pruznosti v tahu
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Sm [MPa] zakladni piipustnd intenzita napéti

St [mm?] stlacovana plocha modelu tésnéni

T [°C] teplota

W, [mm?] prafezovy modul v ohybu

X [mm] lateraIni uchylka

Y1 [N/mm] minimalni mérna sila pro stlaceni tésnéni pti 20°C
Y [N/mm] meérna sila pro stlaceni tésnéni v pracovnim bodé
Ym [N/mm] minimalni mérna sila pro zajisténi té€snosti

z [mm] zdvih vinovce

o [MPa] normalové napéti

oc [MPa] celkové napéti

oD [MPa] dovolené napéti

oM [MPa] napéti od ohybového momentu

Om [MPa] membranové napéti

T [MPa] smykové napéti

™ [MPa] dovolené smykové napéti

Tmax [MPa] maximalni smykové napéti
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Seznam pouzitych zkratek

BMP bazén mokré prepravy

BOT blok ochrannych trub

BSVP bazény skladovani vyhotelého paliva
EPDM Etylen-Propylen-Dien M-Class
EPR European Pressurized Reactor
JE jaderna elektrarna

MKP metoda kone¢nych prvki

MOX Mixed-Oxide Fuel

NBR Nitril Butadiene

NRC Nuclear Regulatory Commission
PTFE Polytetrafluoroethylen

PWR Pressurized Water Reactor
VVER vodo-vodni energeticky reaktor
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1 Uvod

Jaderna elektrarna pro sviij provoz pouziva palivo ze Sstépitelného materialu, jehoz
energeticky potencial se musi diive nebo pozdé€ji vycerpat. Takové palivo se obecné nazyva
vyhotelé nebo také pouzité. Jelikoz jiz neni schopno dale udrzet jaderny reaktor v provozu, je
potieba toto palivo z reaktoru vyjmout a nahradit novym. S pouzitym palivem je nakladano
zpusobem, ktery se v kazdém typu jaderné elektrarny a dokonce v kazdém statu mtze lisit.

Obecné je palivo nejdiive skladovano tzv. mokrym zplisobem V bazénu skladovani
vyhotelého paliva v arealu elektrarny. Po urcité dobé nastane potteba pouzité palivo ulozit do
prepravnich kontejnert a premistit ho na misto dal$iho zpracovani.

Zajimavym zplisobem, zcela odliSnym od ostatnich projekti, je tato problematika feSena
Vv elektrarnach s reaktorem EPR. Zde je pro umisténi pouzitého paliva do kontejnert
vyuzivano vyvazeci zafizeni. To umoziuje minimum manipulaci s kontejnerem. Kontejner se
po celém arealu elektrarny pohybuje na specidlnim podvozku, ktery ho dopravi pod bazén
skladovani vyhotelého paliva a prostfednictvim tzv. prostupu dojde k hermetickému spojeni
bazénu piimo s vnitfni dutinou kontejneru. Opakované tésné spojeni kontejneru a bazénu
skladovani je umoznéno diky vyznamnému pruznému prvku, tzv. vinovci. VInovec je
k dalsim c¢astem vyvazeciho zafizeni pfipojen prostfednictvim pfirub na svém hornim a
spodnim konci, jejichZ konstrukéni optimalizace je hlavni napIni diplomové prace.

V soucasné dobé jiz existuje feSeni piirub od spoleénosti SKODA JS, a.s., kterd je
dodavatelem vyvazeciho zafizeni na elektrarnu Flamanville. Béhem zpracovani projektu a
vyroby ptirub se ovSem objevily nékteré nedostatky. Ty jsou pro jiz rozestavénou elektrarnu
Flamanville feSeny podle dostupnych moznosti, ovSem pro budouci nabidky vyvazeciho
zafizeni musi byt tyto nedostatky odstranény. Vytvoteni optimalizované konstrukce ptirub, ve
které budou odstranény znamé nedostatky plvodniho feSeni, ma byt vysledkem této
diplomové prace. Optimalizace bude zaméfena piedevSim na tii dilezité oblasti v ramci
konstrukce pfirub, a to zajiSténi hermeti¢nosti prirubovych spojii, zvyseni tuhosti ptirub a
zjednoduseni jejich montaze.

Hermeti¢nost pfirubovych spojii vlnovce je nejdilezitéjSim tkolem. Vnitini prostor
vlnovce je pti provozu zaplnén chladivem z bazénti skladovani vyhotelého paliva. Chladivo
tvoti voda, ktera je v piimém kontaktu s palivem a obsahuje tak radioaktivni prvky. Tato voda
se za zadnych okolnosti nesmi dostat z vnitiniho prostoru vlnovce, coz by byla havarie
spojend s unikem radioaktivity. Utésnéni piirubovych spoje je tak provedeno hned dvojici
tésnéni. Vzhledem k umisténi horniho ptirubového spoje ve velice stisnéném prostoru se
slozitou pfistupnosti, bude snaha pouzit takova tésnéni, kterd vydrzi po celou Zivotnost
jaderné elektrarny bez nutnosti jejich udrzby. Takovému tésnéni se ovSem musi piizpusobit
spojovaci prvky ptiruby, aby bylo zajisténo dostate¢né stlaceni obou krouzkl. Zaroven
umisténi téchto spojii musi umoziovat co mozna nejjednodussi montaz.

Ze vzniklych konstrukénich navrhi bude vybrana nejvhodnéjsi kombinace obou pfirub,
ktera nejlépe vyhovuje danym vlastnostem. Pro vybrané feSeni bude nutno MKP vypoctem
prokéazat, zda jsou splnény piedpokladané pozadavky. Zejména jestli je konstrukce horni
pfiruby, pfi navrZzeném umisténi spojovacich elementli, schopna zajistit hermeti¢nost
ptirubového spoje.

Prace ve své prvni casti shrnuje zdkladni poznatky tykajici se problematiky nakladani
S vyhotfelym palivem. Zejména popisuje rozdily mezi zpisoby manipulace s vyhofelym
palivem Vv jadernych elektrarnach typu PWR a VVER tak, aby c¢tenafi neznalému tohoto
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tématu byla pfiblizena dana problematika a vynikla tak zdsadni odliSnost vyvazeni pouzitého
paliva z JE s reaktorem typu EPR. Je také nutno popsat vyvazeci zafizeni jako celek a ukazat
princip jeho ¢innosti tak, aby Ctenar ziskal predstavu o pfesné poloze vinovce v ramci celého
zatizeni, jeho nenahraditelné funkci, o navazujicich soucéstech a vlivech na néj pisobicich.

Ve druhé ¢asti prace jsou popsany jednotlivé navrzené konstrukéni varianty véetné
popisu piivodniho fesSeni a jeho nedostatkli. Po vybrani vhodné varianty je zpracovan MKP
vypocet a na zaklad¢ jeho vyhodnoceni je rozhodnuto o naplnéni ¢i nenaplnéni stanovenych
pozadavk, jeZ musi vybrana piiruba spliiovat.
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2 Palivo v jadernych elektrarnach

Palivo v jadernych elektrarnach, nejcastéji ve formé palivovych tablet ze spékaného UO»,
neni nekonecény zdroj energie. V pribéhu provozu JE se snizuje mnozstvi Stépitelného
materialu, coz ma za nasledek ovlivnéni neutronové bilance a postupné snizovani schopnosti
palivové vsazky udrzet fetézovou Stépnou reakci. Po urcit¢ dobé je proto nutné provést
vyménu tzv. vyhotelého (1épe feceno pouzitého) paliva za nové. Jelikoz celé vyvazeci
zatizeni pro reaktor typu EPR pracuje s pouzitymi palivovymi ¢lanky, bylo do této prace
zatazeno zakladni pojednani o tom, jak palivovy ¢lanek vypada, v jakém stavu se po vyjmuti
z reaktoru nachézi a co se s palivem d&je po vyvezeni z aktivni zony. Uvodni kapitoly budou
vénovany popisu palivového souboru, vyhotfivani jaderného paliva, jeho vymeéné
a naslednému nakladani s nim. Diplomova prace se zabyva pouze urcitou ¢asti vyvazeciho
zafizeni, ovSem povazuji za vhodné popsat pozici celého vyvéazeciho zafizeni v rdmci
palivového cyklu a definovat tak jeho tlohu a vlivy na né€j pusobici.

2.1 Palivové ¢lanky

Kazdy typ reaktoru vyuziva pro sviij provoz vlastni druh paliva a vlastni uspotadani
paliva v konstrukénich celcich zvanych palivové clanky (Ci palivové soubory, z anglického
fuel assemblies). Zakladni soucasti palivového ¢lanku je palivovy element slozeny z jaderného
paliva a pokryti, které odd€luje palivo od chladiva a zabraniuje tak uniku $tépnych produkti.
Palivo se muze liSit chemickym sloZzenim, obohacenim, geometrickym tvarem atd. Mimo typu
reaktoru je urCujicim kritériem pro vybér paliva piedev§im pouzity palivovy cyklus. [1]
Stejné tak se 1i§i konstruk¢éni uspofadani palivovych ¢lanki u jednotlivych vyrobet, a to i pro
reaktory stejného typu. Tato kapitola ptiblizi konstrukéni uspotadani palivové kazety urené
pro tlakovodni reaktor EPR, pro néhoz je urCen vyvazeci stroj.

==

\ palivova /
tableta

palivovy palivovy
proutek ¢lanek

Obradzek 2.1 - SloZeni palivového c¢lanku [32, str. 10]

Koncepce a konstrukce palivovych ¢lankli pro tlakovodni reaktory zdpadoevropskych
(jako je francouzsky EPR) a americkych vyrobct (napt. AP1000) se zasadné 1i§i od provedeni
ruského (VVER), ktery zname z nasich jadernych elektraren. Rusky soubor ma Sestihranny
tvar a palivové elementy, stejné tak jako palivové clanky v aktivni zoné, jsou uspotfadany
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Vv trojuhelnikové geometrii. Palivové soubory urcené pro elektrarny
zapadni koncepce jsou naopak typické svym cCtvercovym tvarem
I ¢tvercovou geometrii jak elementd, tak ¢lankt v aktivni zoné.

Palivové tablety jsou vytvofeny lisovanim praskového UQO; s
naslednym spékanim v peci. Obsah §t&pitelného izotopu **U v prirodnim
uranu je pouze 0,72 %. [2] Zbytek tvofi, vyjma stopového mnozstvi 23U,
uran izotopu 238. Pro provoz reaktoru je nutné palivo o §tépitelny izotop
uranu obohatit, tzn. uméle zvysit jeho procentualni zastoupeni v palivu.
Obohaceni paliva 0 2°U je az do vyse 5 %. Tablety maji tvar valce, jehoz
cela jsou cockovité vydutd. Skladaji se na sebe tak, aby vytvoftila souosi
valec. Diky vyduti se jednotlivé tablety dotykaji pouze v uzké kruhové
ploSe po obvodu, tedy tam, kde je nejmensi teplota, a tim je omezena
axialni teplotni dilatace sloupce paliva. [1] Sloupec je hermeticky uzavien
do trubky ze zirkoniové slitiny (obchodni nazev materialu M5), ktera
tvofi pokryti. Jednotlivé tablety jsou k sobé pfitlacovany pruzinkou
V horni cCasti zirkoniového obalu. Tato soustava se nazyva palivovy
proutek a tvoti zakladni element palivového ¢lanku. Reaktor EPR je navic
schopen pracovat i s palivem typu MOX (Mixed-OXide, smésné palivo
Z oxidl uranu a plutonia).

Jednotlivé proutky jsou uspotfddany do ctvercového pole 17x17,
piicemz 24 pozic tohoto pole je ureno pro vodici trubky regulacniho
klastru ¢i vnitroreaktorového méfeni. Celistvost souboru palivovych
elementt zajiStuje 10 distan¢nich mfizek, dolni opérna koncovka
a hlavice c¢lanku. Palivovy soubor nema obalku, na rozdil od souborii
vychodniho typu. [3]

2.2 Vyhorivani paliva

Véclav Lepic

g
4

Obrazek 2.2 -
Palivovy clanek
reaktoru EPR [3]

Zakladni jadernou reakci, ktera zajiSt'uje uvoliiovani tepelné energie v reaktoru, je $tépeni

hutfoiq Jzotopt:

Ny

T
tag

Graf 1 - Zména koncentrace Stépitelnych
izotopui p7i provozu reaktoru [4]

jader uranu pfi interakci s neutrony. lzotopem,
ktery je nejvhodngjsi pro §tépeni, je 2*°U. Ten
je obsazen v ur¢itém mnozstvi jiz v pifirodnim
palivu a pro provoz jeho koncentraci jesté
zvySujeme tzv. obohacovanim. DalSimi
izotopy, se kterymi lze uskutecnit $tépnou
fetézovou reakci, jsou 2py a #py. Ty
ziskame procesy, které probihaji pfi provozu
reaktoru  (neStépna  absorpce  neutronu,
radioaktivni  rozpady) ztzv. plodivych
materialii, kterymi jsou “*U a #°Pu. (Pozn.:
V nékterych typech reaktoru lze vyuzit
i thoriové palivo, kde je plodivym materialem
?%2Th a ***Th a §t&pitelnymi izotopy uran 233 a
235). Pii provozu reaktoru dochdzi vlivem
jadernych reakci Vv aktivni zoéné ke zméné
hustoty jednotlivych izotopli obsaZenych v
palivu. Predev§im se snizuje mnoZstvi 235y,
ale s c¢asem se méni i koncentrace ostatnich
Stépnych materialt (viz Graf 1). Tento jev se
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nazyva vyhotivani paliva. S ubyvajici koncentraci Stépitelnych prvkii se postupné zhorsuje
rozmnozovaci schopnost aktivni zony (tedy schopnost Stépenim uvoliovat dostatecné
mnozstvi novych neutronti pro udrzeni $tépné reakce), coz vede ke zhorSeni neutronové
bilance, a tim ke sniZzovani schopnosti paliva udrzet fetézovou $tépnou reakci. Jinymi slovy,
vyhofivanim se snizuje reaktivita, kterou se vyjadfuje mira odklonu reaktoru od kritického
stavu (= stav, pii kterém se $tépna reakce udrzi samovoln¢). Zménou reaktivity se da vyjadrit
reakce palivového souboru na zménu jeho rozmnozujicich schopnosti, vyvolanou, mimo jiné,
pravé vyhotivanim paliva. [4] Vycerpame-li moznosti kompenzovat ubytek neutronového
toku v dusledku vyhotivani (tj. pokud vyéerpame zasobu reaktivity kompenzujici tento jev),
tak reaktor jiz neni schopen dlouhodobé se udrzet na provozné a ekonomicky piipustnych
energetickych hladinach a je tedy nutno ho odstavit a provést vyménu paliva.

Dal§im nepfijemnym efektem pii 10"
vyhofivani paliva je vznik Stépnych =
produktt. Stépnou absorpci neutronu B
Vv jadru tézkého prvku, jako je uran ¢&i ;{'
plutonium, dojde Kk rozdéleni jadra na, "

. " “r s J of
zpravidla, dvé leh¢i jadra  spolu 10 i
s vyzafenim né&kolika dalsich neutronti (2- Al
3 pro uran). Stépné produkty se lisi | e
hmotnostnim  Cislem, pficemZz jejich i PU
vytézek (procentudlni vyjadieni poméru
poctu Sté€peni, pii nichz vznikne dany
izotop, k celkovému poctu Sté€peni) [4] je
dan grafem 2. Dulezitou vlastnosti
produkti Stépeni je jejich radioaktivita.
Stépné produkty jsou po svém vzniku
nestabilni, pficemz stabilnéjSimi se stanou
vyzéarenim energie ve formé ionizujiciho ! \
zéfeni, po kterém se postupné méni v I,' '
jadra jinych prvki. Tento tzv. radioaktivni \
rozpad trva u ruznych izotopli rtznou 10 ‘i

\
\

10 ',

VytéZek produktt stépeni, %

] fl 1
10 II ll

dobu a diky velkému mnozstvi §tépnych

produktt, reprezentujicimi prakticky celou

Mendé¢lejevovu periodickou tabulku prvki

[5], zpasobuje, ze vyhoiclé palivo je - '

relativné dlouhou dobu silné€ radioaktivni i 70 30 110 130 150 170
. r . 14 r A

po vyjmuti z aktivni zony reaktoru. Proto

je nutno s palivem zachazet i s ohledem na tento

fakt.

Mira vyhoteni paliva se necha hodnotit hned n€kolika ptistupy. Prvni z nich je na zékladé
vydané tepelné energie. Hodnoti se jako celkova tepelnd energie ziskanid Stépenim
z celkového mnozstvi paliva v reaktoru = vyhofeni [MWd = megawatt dny], popiipadé
Z jednotkového mnoZzstvi paliva = mérné vyhoteni [MWd/kgU, castéji MWd/tU = megawatt
dny na kg (tunu) uranu]. Dal$i moznosti, jak vyjadfit miru vyhofeni, je prostfednictvim
pomérného Ubytku Stépitelnych prvku v palivu. Nazyva se ,.fractional burnup a definuje se
jako pocet stépeni v aktivni zoné K celkovému pocate¢nimu mnozstvi Sté€pitelnych jader.
Oznacuje se feckym pismenem f a jako pomér se miize vyjadfit v procentech. V neposledni
fad¢ lze definovat vyhoteni jako mnozstvi §t€pnych produktl v jednotkovém mnozstvi paliva.
Jednotkou je tedy [kg/tU = kg §t€pnych produktti na tunu uranu].[2,4]

Graf 2 — Vytezek ze Stépeni [4]
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Pojem vyhorelé palivo neni Gplné¢ vhodny. Mize navodit dojem, Ze palivo je po vyjmuti
z reaktoru jiz uplné vycerpano. Ve skuteCnosti v ném ziistava jeste¢ podstatnd ¢ast pavodni
energie, kterou lze vyuzit dale. Uz se vSak nehodi pro pouziti v jaderném reaktoru.
Vystiznéjsi je proto oznacovat palivo jako pouzité. Na druhou stranu je definice vyhotelé
jaderné palivo plnohodnotny a vzity odborny vyraz, a to i v mezinarodnim méfitku (napf.
anglické slovo burnup). Z toho divodu byl tento pojem respektovan i v této praci.

2.3 Vyména paliva

Transportné — technologicka c¢ast, tj. ta cast jaderné elektrarny, zabyvajici se
hospodaistvim ¢erstvého a vyhotelého paliva, je u tlakovodnich reaktorti typu PWR a VVER
dosti podobna. Rozhodné se ovsem neda fict, ze shodna. Mimo nekolika nepodstatnych zmén
v konstrukci jednotlivych zafizeni je hlavnim rozdilem umisténi bazénti skladovani
vyhotelého paliva, jehoZ ucel bude popsan dale v této kapitole.

Pokud jiz palivova vsazka neni schopna udrzet reaktor kriticky na ptijatelnych
vykonovych hladinach, poptipade¢ z jinych technologickych ¢i bezpecnostnich divoda, kdy je
pozadovana manipulace s palivem v aktivni zoné, je nutno jednotliva zafizeni vyrobniho
bloku postupné odstavit, vychladit a cely blok uvést do rezimu odstavky na vyménu paliva.
V tomto rezimu se musi roztésnit hlavni ptirubovy spoj reaktorové nadoby, sejmout horni
blok a z vnitiku reaktoru vyjmout blok ochrannych trub (BOT), ktery mimo jiné piidrzuje
palivové ¢lanky v aktivni zoné na pozadované vzajemné rozteCi. Poté je mozno palivo
z aktivni zony vyjmout. Palivo se vyjima a zavazi pomoci zavazeciho stroje, pfiCemz je
mozno vyvést celou aktivni zénu (napt. z divodu revize vnitinich casti reaktoru a tlakové
nadoby reaktoru) nebo pouze jeji ¢ast. Pii kazdé vymeéné je k dispozici vypocet stavu paliva
Vv aktivni zon€ a na jeho zéklad¢ se urci, které palivové Clanky budou vyménény za Cerstvé a
které v ramci aktivni zony budou pouze pieskladany. Mnozstvi vyvezeného paliva se fidi tzv.
palivovou kampani, ve které je reaktor provozovan. Typicka je napt. Ctyfletd palivova
kampan, coZ znamena, Ze pti kazdoro¢ni odstavce na vyménu paliva je vyménéna piiblizné 74
palivové vsazky, za 4 roky provozu se tedy vyméni veSkeré palivo za nové. S vyuzitim
moderniho paliva lze kampan prodlouzit az na pétiletou. Zalezi samoziejmé nejen na palivu,
ale také na projektovém feSeni dané elektrarny. Vyhotelé palivo vyvezené z reaktoru se
ukladé v bazénech vyhotelého paliva.

Hlavnim problémem vyhotelého paliva je pfedevsim velké mnozstvi st€pnych produkti.
Stépné produkty maji za nasledek vysokou radioaktivitu a vyvin zbytkového tepla v
palivovych ¢lancich. Béhem transportu je proto nutné odstinit ionizujici zatfeni, vznikajici
v palivu, od okolniho prostfedi. Problém je feSen tak, Ze veSkera manipulace i samotné
skladovani paliva se déje pod vodou. Reaktor je umistén v betonové Sachté reaktoru, pficemz
V jejim tésném okoli se nachazi dalsi Sachty a bazény, které se pfi vlastnim transportu paliva
zaplni vodou. Pokud to technologicky postup vymény paliva dané elektrarny vyzaduje, je
nutno zaplnit Sachty a bazény jiz pfi vyjmuti BOT, ktery je v pfimém kontaktu s palivem a je
vysoce pravdépodobné, ze bude ,,zafit* také. V realizaci umisténi a filozofii skladby bazént a
Sachet, predevS§im bazéni vyhotelého paliva, je pravé jiz zmifovany zdsadni rozdil mezi
jadernymi elektrarnami vychodniho (VVER) a zapadniho (PWR) typu.

Bazény skladovani vyhotelého paliva, zkracené BSVP, jsou jednou z dilezitych soucasti
kazdé jaderné elektrarny z pohledu hospodarstvi s vyhotelym palivem. Palivové soubory jsou
po vyjmuti z aktivni zony vysoce radioaktivni. S intenzitou radioaktivity je pak spojen i vyvin
zbytkového tepla, které je nutno odvadét, jinak by mohlo dojit k nebezpe¢nému piehrati
palivovych elementti v souboru. Z toho je patrné, ze vyhotelé jaderné palivo, po vyvezeni
z aktivni z6ny reaktoru, vyzaduje zvlaStni pozornost. Proto jsou soucasti transportné —
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technologické ¢asti elektraren také bazény skladovani vyhotelého paliva. Zde se do
kompaktnich m#izi shromazd’uje pouzité palivo a je zde uloZzeno po nezbytné nutnou dobu,
béhem niz klesne jeho radioaktivita na tinosnou mez, pii které je mozno s palivem dale
nakladat. Pocatecni vysoké hodnoty radioaktivity vyhotfelého paliva se rozpadem Stépnych
produktl zna¢né snizuji. Proto jiz po 10-ti letech skladovani je aktivita paliva asi jen 0,3 %
puvodniho stavu. [5] Maximalni doba uloZeni pouzitych palivovych soubord je dana
pfedevSim kapacitou bazénl. Pohybuje se v rozmezi 10 az 15 let v zavislosti na velikosti
bazénli, uspotfadani kompaktnich skladovacich mftizi ¢i bezpe€nostnich podminek (napt. u
reaktoru VVER musi byt v miizich zachovan prostor pro vyvezeni aktivni zony reaktoru).
Béhem celé doby skladovani je palivo udrzovano pod vodou s ptisadou kyseliny borité
(H3BO:s3), ¢imz je zajisténo bezpecné odstinéni od okolniho prostoru, odvod zbytkového tepla
a podkriticnost soustavy. Voda neustale cirkuluje, prochazi ptes chladiCe, kterym piedava
zbytkové teplo uvolnéné v kazetach a v ptipadé nutnosti je ¢isténa.

V bazénech vyhotelého paliva se mize najednou nachazet velké mnozstvi palivovych
¢lankd. Prestoze se jedna jiz o palivo pouzité, stale obsahuje urcité procento Stépitelnych
prvku, a je proto nutné vzdy (tzn. pii vSech provoznich podminkach a plném obsazeni miize
palivem) zajistit tzv. podkriticnost dané soustavy, tj. nastolit takové podminky, které
znemozni jaderné Stépné reakci jeji samovolny rozbéh. Toto je =zajiSténo vhodnym
rozmisténim palivovych kazet a pouzitim absorbatori neutronii, jimiz jsou jednak kyselina
borita v chladivu a jednak pouziti oceli legované borem (presn&ji izotopem °B) na stény
skladovacich mfiizi. Po dovrSeni doby skladovani je s palivem naklddano podle typu
palivového cyklu, ve kterém dana elektrarna pracuje (vice viz 2.4 Nakladani s vyhoielym
palivem).

2.3.1 Transportné-technologicka ¢ast JE s reaktorem typu VVER

Tlakovodni jaderné elektrarny ruského typu maji vSechny bazény i Sachty umistény
v kontejnmentu (nebo Vbudove reaktoru) hned vedle Sachty, ve které Je reaktor. Jedna se 0

_ i

Obrazek 2.3 — Pohled na Sachtu reaktoru (1), BSVP(2), Sachtu pro transportni kontejner (3)
a zavdazect stroj (4) v JE Dukovany [33]
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bazén mokré piepravy (BMP), v ném umisténé Sachty mokrych revizi, jiz zminovany bazén
skladovani vyhotelého paliva (BSVP), sachtu pro transportni kontejner a Sachtu pro kontrolu
hermeticnosti palivovych ¢lanki. K témto systémtiim patii také transportni zafizeni (jetaby) a
zatizeni pro manipulaci s palivem (zavazeci stroj). Bazén skladovani vyhotelého paliva je
oddélen od bazénu mokré prepravy hraditkem. Pii provozu vyrobniho bloku je hladina v
BSVP pod trovni hraditka, ¢imz se zamezi pfipadnym tniktim chladiva z divodu moznych
netésnosti. Hraditko presto umoziuje, aby BSVP mohl byt zaplnén vodou nad svoji béZnou
provozni hladinu, a to i pfi prazdném BMP. Tento stav se vyuziva napiiklad pfi manipulaci
s vyhofelym palivem vramci BSVP bez nutnosti naplnit BMP. Vyss§i hladina je nutna
z diivodu zachovani dostateéného stinéni i pti zdvihu paliva z kompaktni miize. Pfi odstavce
na vyménu paliva se pak zaplni vodou i bazén mokré piepravy, aby bylo mozno bezpecné
manipulovat s palivem a vnitinimi ¢astmi reaktoru, které se umisti do Sachet revizi. Pfi
pozadavku na vyménu paliva je hraditko odstranéno, ¢imz se vytvofi transportni kanal pro
dopravu paliva z reaktoru do BSVP. Jesté pfed umisténim paliva zavazecim strojem do miize
v BSVP je potieba provést kontrolu hermeticnosti. Princip kontroly se muize v kazdé
elektrarn€ 1iSit (napt. JE Temelin pouziva systém Sipping, JE Dukovany pouziva specidlni
pouzdro kontroly hermeti¢nosti pokryti (KHP)). Pokud nejsou palivové elementy v souboru
oznaceny systémem za poSkozené, zavazeci stroj je umisti do kompaktni miize v BSVP.
Pokud se pfi kontrole hermeticnosti zjisti poSkozeni, musi se podniknout dalsi kroky.
Nejcastéji dochdzi k ulozeni poSkozené palivové kazety do hermetického pouzdra, které se
umisti do BSVP spolu s vyhofelym palivem a s jako takovym se snim také naklada.
V systému Sipping jsme dokonce schopni identifikovat poSkozeny palivovy proutek, vyjmout
ho a nahradit maketou z nerezové oceli, diky ¢emuz mtizeme drahy palivovy ¢lanek i nadale
vyuzivat v aktivni zoné k provozu reaktoru. [6]

Stejnym, ale opacnym
postupem se zavazi do reaktoru
Cerstvé palivo, které musi byt pred
tim, samozifejm&é po nezbytnych
- kontrolach, pfemisténo z mistnosti
Cerstvého paliva do  prostoru
vyhrazeném pro n¢j v BSVP.
Mistnost Cerstvého paliva mize byt
umisténa bud’ pfimo v budové
reaktoru (JE Dukovany), ¢i ve
zvlastni budové v aredlu elektrarny
(JE Temelin). Je tedy patrné, ze u
ruského typu tlakovodniho reaktoru
se téme¢t veskera manipulace
spalivem dé&e uvniti budovy
reaktoru.

o

Obrazek 2.4 — Kompaktni miiz v BSVP [5]

2.3.2 Transportné-technologicka ¢ast JE s reaktorem typu PWR

Jaderné elektrarny americké ¢i zapadoevropské konstrukce maji v koncepci transportné-
technologické ¢asti oproti vychodnim typim vyznamny rozdil. Je jim umisténi bazéni
skladovani vyhotelého paliva do budovy paliva (fuel building), ktera sice navazuje na
kontejnment, v némz je umistén reaktor, ale neni jeho pfimou soucasti. V této budoveé pak
probihaji veskeré manipulace s palivem, a to i s ¢erstvym. Samotna vyména paliva mezi
kontejnmentem a budovou paliva je vcelku slozita technologicka zalezitost.
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V budové reaktoru je umistén bazén mokré prepravy a Sachty revizi. O manipulaci
s palivem se stard zavazeci stroj. Ob¢ budovy jsou vzajemné propojeny pouze horizontalni
transportni trubkou, kterou se dopravuje palivo pfimo mezi bazénem mokré pirepravy a
bazény systému skladovani vyhotelého paliva (viz Obrazek 2.6). Transportni trubka (transfer

budova paliva 1. Bazén mokré

prepravy a Sachty
revizi

2. Transportni zafizeni
v kontejnmentu

3. Transportni trubka

4. Transportni zafizeni
v budové paliva

5. BSVP

Obrazek 2.5 — Priklad uspordadani transportné-technologické casti JE typu PWR [5]

tube) je ze strany BSVP zajisténa uzaviraci armaturou. Ze strany kontejnmentu je trubka
uzaviena utésnénou zaslepovaci piirubou. Je to ztoho diavodu, Ze BSVP jsou neustale
zaplnény chladivem, pficemz BMP je pii nominalnim provozu prazdny, plni se pouze pti

, ¥lnovce

transportni koleje

KONTEJNMENT

zaslepovaci pfiruba

Obrazek 2.6 - — Priklad transportni trubky [8]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Viclav Lepic¢

odstavce na vyménu paliva. Nesmime tedy dopustit, aby pii provozu reaktoru chladivo
Z BSVP pronikalo do prostoru BMP ¢i Sachty reaktoru, pficemz u uzaviraciho ventilu si
nemuzeme byt timto jisti. Proto je na strané budovy reaktoru umisténa ptiruba, kterou lze pred
samotnym naplnénim bazénti mokré piepravy relativné snadno demontovat. Jak jiz bylo
zminéno, transportni trubka je V horizontdlni poloze, ale palivovy soubor je vyjiman
z reaktoru v poloze vertikalni. Nutna zména polohy je zajiSténa tzv. transportnim zafizenim
(fuel  transfer  device).

Transportni  zafizeni jJe

slozeno ze dvou stanic, J Q

uzaviraci

pfiemz na kazdé strané 5
" armatura

transportni trubky je jedna.
Kazda stanice je opatiena ./
nosnou konstrukci, k niz je
rotacni vazbou pfichycen

pFepravni ) |

hydraulické

opérny ram, ktery je mozno | valce
za pomoci pohonu ;
(hydraulické valee, ] o chanicka
elektrické  navijaky (U | zarazka
EPR),...) sklapst 4

Z horizontalni do vertikalni -
polohy a naopak. V ramu je -4
pak ulozeno pfepravni <
pouzdro, do kterého se '
umisti palivovy soubor.
Pouzder miize byt i vice —
vedle sebe. Piepravni Obrazek 2.7 — Transportni zaiizeni [8]

pouzdro je pfipevnéno na

dopravnim voziku, diky ¢emuz je schopno pohybovat se po kolejich, které jsou stalou
soucasti vnitiku transportni trubky. Vozikem je manipulovano pomoci ocelového lana pies
systém kladek, poptipadé pomoci specidlniho tla¢cného fetézu, jako je tomu u francouzského
EPRu. Pohony téchto tazné/tlacnych prvkl jsou umistény mimo bazén na obsluzné ploSing.
Na voziku se vyhotelé palivo dostane do budovy paliva. [7, 8]

Soucasti budovy paliva jsou bazény skladovani vyhotelého paliva (spent fuel pool),
transportni kanal (fuel transport canal), stanice pro kontrolu hermeti¢nosti palivovych ¢lanka
(spent fuel inspection station), Sachta pro transportni kontejner (cask loading pit) a Sachta
dekontaminace transportniho kontejneru (cask washdown pit). Posledni dvé zminované Sachty
u reaktoru EPR chybi. Jsou nahrazeny koncepéné jinym systémem vyvazeni kontejnert
S vyhotelym palivem, ktery bude popsan déle v této praci. Jednotlivé bazény a Sachty jsou
spolu oddéleny hraditky, proto neustadle zaplnény vodou ziistiva pouze BSVP a ostatni
systémy se zaplituji podle potfeby. Dal§im tkolem budovy paliva je i hospodafstvi Cerstvého
paliva. K tomuto tGcelu je budova vybavena také suchym zasobnikem Eerstvého paliva (new
fuel dry storage zone) a standem pro kontrolu &erstvych palivovych soubort (new fuel
inspection area). Cast BSVP je proto vyhrazena pro mokré skladovani Gerstvého paliva pied
tim, nez je zavezeno do aktivni zony. O manipulaci s palivem pod vodou V jednotlivych
bazénech se stara specialni mostovy jefab (viz Obrazek 2.8). Cerstvé palivo je pfemistovano
jetabem pomocnym. [7, 8]

V budové paliva pokracuje manipulace s vyhofelym palivem. Po vySe popsaném
prichodu transportni trubkou se palivovy ¢lanek, umistény v transportnim pouzdie, ocitne
v budové paliva, pfesnéji V transportnim kandle. Ten je pfedem naplnén vodou a je odstranéno
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hraditko mezi nim a BSVP. V transportnim kanalu je umisténo prakticky totozné transportni
zafizeni, které ma za ukol zastavit dopravni vozik a opét pieklopit pouzdro s palivovym
¢lankem do vertikalni polohy. Palivovy soubor je potom vyzvednut mostovym jefdbem a po
kontrole piesunut do miize skladovani vyhotelého paliva v BSVP nebo, v ptipadé nutnosti, do
hermetického pouzdra. [8]
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Obrazek 2.8 — Bazén skladovani vyhorelého paliva a mostovy jerdab v budové paliva [34]

2.4 Nakladani s vyhorelym palivem

Oproti konvenénim palivim ma jaderné palivo po pouziti odlisné vlastnosti. Zakladni
vlastnost, kterou je potieba vzit v ivahu pro zvazeni dalSiho naklddani s vyhotelym palivem
je to, Ze po prichodu reaktorem ztraci palivo svou energetickou hodnotu pouze castecné.
V palivu zistane ¢ast z pivodnich Sté€pitelnych prvka (235U pro uranové palivo) a navic V ném
b&hem provozu reaktoru vznikaji dalsi §tépitelné izotopy (viz kapitola 2.2), coz zplsobuje, ze
palivo ma i po pouziti relativné vysokou energetickou hodnotu.

Cesta palivovych materiald od t&€Zby, vyroby paliva (separovani S$tépitelnych prvkd,
obohacovani apod.) pfes pouziti Vv reaktoru a nasledné zpracovani vyhoielého paliva se
nazyva palivovy cyklus. V zésadé¢ se rozliSuji dva zakladni druhy cyklu — otevieny palivovy
cyklus, kde po pouziti paliva v jaderném reaktoru dojde k jeho trvalému uloZeni a druhym je
uzavreny palivovy cyklus, kde se §tépitelné izotopy, po vyjmuti z reaktoru, z paliva chemicky
separuji a vyuZziji se znovu, napf. pii vyrobé Cerstvého paliva. Prace se nezabyva téZbou a
vyrobou jaderného paliva. Sohledem na téma diplomové prace bude popsano pouze
nakladani s vyhofelym palivem po vyjmuti z reaktoru, protoze v této fazi se uplatni (na
reaktoru EPR) vyvaZeci zafizeni a bude tak definovana jeho tloha a pozice v ramci cyklu
jaderného paliva.

At uz je palivo pouZito v jakémkoliv cyklu, vZdy je potieba ho pfed konecnym uloZenim
¢i zpracovanim néjakou dobu pod kontrolou skladovat. MozZnosti jsou dvé — suché a mokré
skladovani. Mokry zptusob skladovani je dnes ve svété v jadernych elektrarnach
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nejrozsirenéjsi, a to predevsim u elektraren zapadniho typu. [9] Principem je totiz dlouhodobé
skladovani v BSVP, pficemz vét§imi moznostmi v tomto ohledu, kuptikladu kapacitnimi,
disponuji jaderné elektrarny zapadni konstrukce, kde je vyhotel¢ palivo umisténo ve specialni
budové paliva vné kontejnmentu. To ovSem neznamend, ze se mokré skladovani neuplatiiuje i
u reaktortt VVER s BSVP umisténymi u reaktoru. Po celou dobu skladovani je potteba zajistit
stalé chlazeni, Cisténi vody, ve které vznikaji kapalné radioaktivni odpady a vysokou
koncentraci kyseliny borité zabezpecujici podkritiCnost soustavy (stale je v palivu urcité
mnozstvi Stépitelnych izotopt). Tim jsou provozni naklady vyssi oproti skladovani suchym
zptisobem, naproti tomu je mokré skladovani méné narocné na prostor a umoznuje snadnéjsi
vizualni i technologickou kontrolu palivovych ¢lankti. Doba skladovani palivovych souborti
v BSVP je omezena predevsim kapacitou bazéni. U zapadnich typid elektraren je moznost
skladovat pouzité palivo bézné 10 az 20 let (minimalni doba skladovéani se uvadi 5 let). U
nékterych reaktorti, zvySenim kapacity bazénll pouzitim kompaktnich skladovacich mftizi, je
palivo ulozeno jiz ptes 40 let. [10]

V ptipad€, Ze bazény nemaji dostatecnou kapacitu pro dlouhodobé uloZeni pouzitych
palivovych ¢lankd, vyuziva se suché skladovani ve stinénych hermetickych kontejnerech. To
se tyka naptiklad naSich jadernych elektraren, ale i fady dalSich. V tomto ptipadé se v prvni
fazi vyvezou palivové Kkazety Rz v L | | n
Zreaktoru rovnéz do bazénl
skladovani vyhotelého paliva, kde
ovSem  zlstanou pouze po
nezbytn€¢ dlouhou dobu. Délka
ulozeni kazet v BSVP je dana
predevSim  vyhofenim  paliva.
Plati, ze ¢im vice je palivo
vyhotel¢, tim vice je vném
obsazeno radioaktivnich prvk,
jejichz rozpadem kazeta vykazuje
vyvin  zbytkového tepla. Po
uplynuti doby, kdy je bezpecné i
ekonomické  palivo  z bazénu
vyjmout, se umisti palivové
soubory do specidlnich kontejnert
na vyhotelé palivo (jinym nazvem
také tzv. obalové soubory). Doba
skladovani v BSVP musi byt tedy \ ' L
dostaten¢ dlouhd na to, aby Obrdzek 2.9 — Suché skladovani v meziskladu vyhorelého paliva [9]
aktivita a sni souvisejici vyvin
tepla poklesl na troven, kterou je mozno odvadét sténou kontejneru ptirozenou konvekci
vzduchu. Podle americké NRC (Nuclear Regulatory Commission) je nutné skladovat palivo
V bazénech alespoii jeden rok, bézn¢ se uvadi minimalni doba uloZeni 5 let, ale v praxi, v¢etné
nasSich elektraren, se palivo pted suchym skladovdnim drzi v BSVP po dobu az 10 let.
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Obrdazek 2.10 — Kontejner pro vyhorelé palivo [35]

Véclav Lepic

Kontejner pro vyhotelé¢ palivo
(Obrazek 2.10) je zpravidla
konstruovan jako tlustosténna ocelova
nadoba, V niz je palivo ulozeno v mftizi.
Ma nékolik hermetickych vik, jeho
stény  jsou  vétSinou  opatfeny
zebrovanim pro zlepseni odvodu tepla a
musi spliiovat pifisné bezpecnostni
kritéria. [1] Existuje nékolik typd
kontejneri, nejcastéji  rozdélenych
podle funkce na transportni, skladovaci
nebo univerzalni, ktery spojuje obé
piedchozi moznosti (kontejner
CASTOR® pouzivany i v naSich
elektrarnach). Kontejnery se nasledné
ulozi v tzv. meziskladu. Ten muze byt
otevieny, uzavieny, varealu JE ¢i
mimo né&j. Kontejnery se v ném skladuji
bud’ vertikdlné vedle sebe, nebo

horizontaln¢ v betonovych sklipcich.
[11, 12]

Z vySe uvedeného je patrné, ze at’
uz je vyuzivano mokré ¢i  suché
skladovani, diive nebo pozd¢ji nastane
doba, kdy je nutno palivo ze
skladovacich prostor bazénu vyvést a
umistit do suchych skladl, natrvalo
ulozit  vulozistich  radioaktivniho
odpadu, poptipad¢ piepravit do zavodu
na pfepracovani vyhotelého jaderného
paliva (viz nasledujici kapitoly).
Zpusobl pfemistovani paliva z BSVP
do obalového souboru je hned nékolik,
pficemz jednim z nich, odliSujicim se
od ostatnich metod, je 1 vyuziti
specidlniho  vyvazeciho zafizeni u
reaktoru EPR, jehoZ nékteré soucdsti
jsou hlavnim objektem zijmu v této
diplomové praci. At uz jsou bazény

skladovani umistény uvnitf kontejnmentu ¢i mimo néj, vzdy je jejich soucasti tzv. Sachta pro
transportni kontejner. Ta se v pfipad€ potieby vyvézt palivo z BSVP naplni vodou a odstrani
se hraditko oddélujici ji od prostoru skladovani palivovych soubort. Do Sachty se umisti
otevieny kontejner. Celd operace tak probihd pod vodni hladinou, kterd stale zajist'uje stinéni
vyhotelych palivovych ¢lanka. Nasleduje zavazeni pouZitych palivovych soubor do kose
uvnitt kontejneru, coZ se déje po jednom pomoci zavaZeciho stroje v ptipad€ umisténi BSVP
vedle reaktoru, nebo mostovym jefdbem uréenym pro manipulaci s palivovymi ¢lanky
Vv ptipadé provadéni operace v budové paliva mimo kontejnment. Po uplném zapInéni kose se
vr$ek kontejneru piriklopi vnitfnim, tzv. primarnim, vikem. Vnégj$i povrch kontejneru se musi
pfed dal$i manipulaci dekontaminovat. Déje se tak pfesunutim kontejneru do specialni
dekontaminacni Sachty (napf. reaktor AP1000), ¢i po vypusténi Sachty pro transportni
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kontejner u VVER. Dekontaminace je provadéna oplachem povrchu vysokotlakou
demineralizovanou vodou. Nasleduje utésnéni primarniho vika (Srouby nebo svarovanim),
drendZovani a vysouSeni vnitfnich prostor kontejneru od vody, kterd zaplnila kontejner po
ponoteni do Sachty, dale vakuovani a v neposledni fad€ se vnitini prostor zapliiuje inertnim
plynem (nejcastéji He) s niz§im nez atmosférickym tlakem, diky ¢emuz zajistime pii piipadné
netésnosti nasavani vzduchu do kontejneru a ne naopak a kontrolnim méfenim podtlaku v
dutin€ dokézeme v budoucnu tyto netésnosti odhalit. Dal§im krokem je kontrola hermeti¢nosti
a montaz vngjsiho, sekundarniho vika. Pfedtim, nez kontejner opusti budovu paliva, je nutno
provést sérii nékolika méfeni. Kontroluje se dekontaminace, méfi se radiace povrchu, zda
nedochazi k unikiim ioniza¢niho zéafeni skrz stinéni uvniti kontejneru a v neposledni fad¢ se
meéti také teplota povrchu kontejneru pro piipadné odhaleni nadmérného vyvinu tepla
V uloZzenych pouzitych palivovych souborech. Po splnéni vSech pozadavki je mozné
kontejner s vyhotfelym palivem dopravit z budovy paliva do destinace jeho nasledného
umisténi. [13, 14]

Jaderna elektrarna s reaktorem EPR ma systém vyvazeni paliva z BSVP podstatné
odlisny od vyse predstavenych postupt (viz Obrazek 2.11). Zakladem metody je skute¢nost,
ze se s obalovym souborem nemusi prakticky viibec manipulovat u bazénii v budové paliva ¢i
V kontejnmentu. Obalovy soubor se umisti na specialni kolejovy vyvazeci stroj a tato soustava
se presune ptimo do budovy paliva, konkrétné do tzv. zakladaci haly, pod specialni prostup
umistény na dné jedné ze Sachet bazénli skladovani. Zde dojde k pfitésnéni tzv. penetrace
k obalovému souboru, zaplaveni a postupnému zaplnéni kontejneru palivem. Nasledné se
kontejner drendzuje, uzavie a pieveze se opét na vyvazecim stroji k dalSimu zpracovani. Cely
postup je mozné provadét na jednom misté (v zakladaci hale), aniz by bylo nutné kontejner
z vyvazeciho stroje sejmout (samoziejme¢ vyjma pocatku a konce celé operace). Znacné se
tedy sniZzuje pocet manipulaci v rdmci vyvazeni vyhotelého paliva, ¢imz se da cela operace
zjednodusit a urychlit. Bliz§i postup, véetné konkrétniho popisu vyvazeciho zafizeni, je
popsan Vv kapitole 3.

Obrazek 2.11 — Systém vyvdzeni paliva v JE s reaktorem EPR [36, str. 21]

U pivodem ruskych projektit VVER je podle popisu patrné, ze veskeré operace s pouzitym
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palivem, tzn. zejména skladovani v BSVP a vyvazeni, jsou provadény V blizkosti reaktoru,
tedy uvniti jeho ochranné obalky, tzv. kontejnmentu (vyjma starsich projekti jako VVER 440
atd.). Ochranna obalka je tvofena konstrukci z ptedepjatého betonu, coz zajisti jeji pevnost
Vv ptipadé zemétieseni, padu letadla ¢i jiného vn&jsiho vlivu. Vnitini prostor pak hermeticky
uzavird obalka z nerezové oceli, ktera zabranuje piipadnym uUnikiim radionuklidd do okoli.
Kontejnment tak vytvaii bezpe¢nostni bariéru nejen s ohledem na zivotni prostiedi, ale
ochrani 1 dulezité technologické celky potiebné pro bezpecnou manipulaci a
skladovani vyhotelého paliva. [15] Ven z hermetické ochranné obalky se dostane palivo jiz
pouze Vv bezpecné uzavieném a dekontaminovaném kontejneru, ¢imz se minimalizuje riziko
uniku radioaktivnich latek do okoli jaderné elektrarny v pripadé mimotadné udéalosti béhem
manipulace s palivem. Reeni méa oviem i své nevyhody, a to zejména z provozniho hlediska.
Béhem provozu reaktoru je nemoZzné pohybovat se v hermetickém prostoru a provadét zde
jakékoliv operace. Vyvazeni pouzitého a stejné tak zavazeni nového paliva je tedy mozno
provadét pouze béhem pldnovanych odstavek reaktoru. Odstavka tak bude o tyto manipulace
delsi, nez je tomu u projekti PWR.

Umisténim palivového hospodaistvi do budovy paliva v obestavbé kontejnmentu byla v
zépadnich projektech typu PWR odstranéna nevyhoda reaktorti typu VVER, ovSem logicky se
také ptiSlo o vyhodu ruského feseni. Béhem odstavky se pouze musi pouzité palivo premistit
transportnim kanalem z kontejnmentu do budovy paliva, kde je mozno provadét pozadované
manipulace teoreticky kdykoliv 1 béhem provozu reaktoru. Cesta palivového souboru
nez u VVER, ale diky absenci nutnosti provadét béhem odstavky i operace spojené
S vyvazenim pouzitého paliva v kontejnerech mimo vyrobni blok se tento rozdil beze zbytku
vytrati a odstavka tak muze trvat jeSté krat$i dobu. Budova s palivem ovSem nezajiStuje
takovou hermeti¢nost a ochranu pied vné€j$imi vlivy jako kontejnment, coz je jedna z nejvice
kritizovanych slabin projektd PWR. Umisténi bazéni skladovani do specialni budovy navic
umoziuje veétsi volnost pii navrhovani jejich kapacity. Na druhou stranu pfilis velké mnozstvi
pouzitého paliva se mize pfi mimotadné udalosti stat naopak znacn¢ velkou nevyhodou.

2.4.1 Otevireny palivovy cyklus

Co se dale déje s pouzitym palivem po vyjmuti z aktivni zony a predepsaném skladovani?
To zalezi na aplikovaném palivovém cyklu. Nejjednodussi cyklus, ktery je ale neefektivni
z hlediska plytvani s vyuzitelnou energii, je otevieny palivovy cyklus, kde se s palivem po
pouziti zachazi jako s vysokoaktivnim odpadem. PO vyjmuti z aktivni zony se palivové
soubory n¢jakou dobu skladuji zejména mokrym zptusobem, ¢imz dojde ke snizeni po¢atecni
vysoké radioaktivity a vyvinu zbytkového tepla (viz kapitoly 2.2 a 2.3). Délka nutného pobytu
paliva v BSVP je zavisla na mnoha parametrech a je nutné ji ur¢ovat individualné. Zakladem
pro jeji stanoveni je pokles radioaktivity pouzitého paliva pod pfijatelnou mez a s tim
souvisejici pokles zbytkového tepelného vykon pod hodnotu, kterou je mozno uchladit 1
ptirozenou konvekci, cozZ je nutny piedpoklad pro ndslednou moznost suchého skladovani ¢i
trvalého ulozeni.

Otevieny palivovy cyklus, ktery se anglicky nazyvd once-through fuel cycle, coZ je
mnohem  vystiznéj§i ndzev, kon¢i trvalym wuloZenim jaderného paliva jako
vysokoradioaktivniho odpadu do uloZist, samoziejmé az po dostatecné dlouhé dob¢, které
palivové soubory stravi v mokrych, poptipadé suchych skladech. V tlozisti vysokoaktivniho
odpadu by mélo dojit k takovému zabezpeleni, aby jiz nebylo mozné pfijit s ulozenym
materidlem do kontaktu, jelikoZ se nepocitd s jeho dalsim vyuZitim. V uvahu bylo vzato
ulozeni vyhotelého paliva na motské dno, vystielovani do vesmiru ¢i uloZeni do vééné zmrzlé
zemé, ovSsem jako nejvyhodnéjsi se ukézalo ukladani paliva do tzv. hlubinnych ulozist
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(viz Obrazek 2.12). [16] Vzhledem k dlouhodobym skladovacim moznostem, které nabizeji
such¢ a mokré mezisklady, a casteCné i
odporem vetejnosti, nebylo dosud ve svété
takové ulozist€¢ vybudovano. Navic se neustale
vyviji technologie pfepracovani vyhotelého
jaderného paliva a spolu s ubyvanim zasob
uranovych rud se postupné zvysSuje ekonomicka
vyhodnost opétovného vyuziti paliva po vyjmuti
z reaktoru. Mnoho statd, v¢etné Ceské
republiky, tak zvazuje moznost budouciho
prechodu od otevieného na uzavieny palivovy
cyklus, priCemz zatim je palivo uloZeno
v meziskladech a jeho budoucnost je stale
oteviena. [9, 16]

2.4.2 Uzavieny palivovy cyklus

Problematika prepracovani paliva
V uzavieném palivovém cyklu je velmi obsahlé
téma a pfesahuje zaméfeni této diplomové
prace. Uvedeny budou alespon zéakladni
informace pro kompletaci poznatki o nakladani

s vyhotelym palivem.

Obrazek 2.12 — Hlubinné uloziste [37]

Pouzité palivo vyjmuté z reaktoru obsahuje
nejen vzacné prvky vzniklé pti Stépeni a radioaktivnich pieménach, ale také jest¢ pomérné
velké mnozstvi energie. Napiiklad palivo vyjmuté z lehkovodnich reaktort obsahuje,
v zavislosti na vyhofeni, tfeba i 95 % uranu, z toho 1 % izotopu 235, a 1 % $t&pitelného *°Pu.
Stépitelné prvky se z paliva chemicky odd&luji. Mirné obohaceny uran z vyhotelého paliva se
da znovu vyuzit v procesu vyroby nového paliva. Separované plutonium ve form¢ PuO; se
smicha s UO,, a tim se ziska zakladni smés pro vyrobu nového paliva typu MOX (mixed —
oxide fuel). Moznost pouziti MOX paliva je jiz prakticky zakladni pozadavek pro vSechny
nové typy lehkovodnich reaktorii. Dals$i z moznosti je vyuziti paliva, které je pro lehkovodni
reaktor nepouzitelné, v jiném typu reaktoru, jako je napiiklad rychly mnozivy reaktor.

plvodni mnozstvi jaderného paliva (1000 kg) pouzité jaderné palivo (1000 kg)
238 (967 kg) 2381 (943 kg)
25 (33 kg) 25 (8 kg)

5let rtizné izotopy plutonia (8,9 kg)

238J (4,6 kg)
*5Np (0,5 kg)
23Am (0,12 kg)
24Cm (0,04 kg)

' produkty $tépeni (35 kg)
N
N
R
N

Obrazek 2.13 — slozeni vyhorelého paliva [9]
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Odhaduje se, ze vyuzitim recyklace uranu a plutonia pti provozu lehkovodniho reaktoru
se za dobu 30-ti leté zivotnosti elektrarny usetfi asi 40 % U3zOs. Tento oxid je zakladni
surovina pro vyrobu uranového paliva, kterou je jinak nutno ziskavat z vytézené uranové
rudy. Pfepracovanim se tedy snizi nutnost tézby uranovych rud a oddali se tak vycerpani
jejich zdroju. Dalsi vyhody, hovofici pro pfepracovani jaderného paliva, jsou redukce
puvodniho mnozstvi pouzitého paliva a moznost ziskéni izotopt pro 1ékaiské, primyslové ¢i
jiné vyuziti (napf. platiny, rhodia). Je tedy zfejmé, ze v piipad¢ trvalého ulozeni pouzitého
paliva v otevieném palivovém cyklu se zbavujeme cenného materialu. [2]

Naproti tomu je piepracovani ekonomicky naro¢né a piepracované palivo je zatim stale
drazsi nez nové, ziskané z ptirodniho uranu. Proto této mozZnosti vyuzivaji pouze ekonomicky
vyspélé zemé a piepracovava se tak jen 10 % celosvétové produkce vyhotelého paliva.
S postupnym ubyvanim zasob uranovych rud se ovSem moznost piepracovani muize stat
velice aktudlni téma. Dalsi negativni vlastnosti je, ze i kdyZ se po pfepracovani snizi mnozstvi
vysokoaktivniho odpadu pfiblizné na dvacetinu pivodniho mnozstvi paliva, stale je potieba
pocitat s nutnosti trvalého uloZeni tohoto odpadu do hlubinnych ulozist. Navic platné
mezinarodni umluvy nafizuji, ze zakaznik, ktery si necha ve specidlnich zavodech palivo
piepracovat, musi spolu snim prevzit také veSkeré vysokoaktivni, stfednéaktivni i
nizkoaktivni odpady wvzniklé danou operaci a musi se snimi bezpené vyporadat.
Piepracovaci zavody jsou dnes v provozu naptiklad ve Francii, Velké Britanii, Cing, Japonsku
¢i Rusku. [9]

tézba uranu a upravna

zavod na vyrobu paliva

jaderna elektrama

C
A

sklad pouzitého paliva

T Samwll

—  —
pfepracovaci zavod

trvalé Glozisté
pouzitého paliva

Obrazek 2.14 — Palivové cykly [9]
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3 Vyvazeci zarizeni reaktoru EPR

Hlavnim ukolem vyvazeciho zatizeni pro reaktor EPR je zajistit bezpe¢né a spolehlivé
vyvezeni pouzitého paliva mimo budovu s vyhoielym palivem. Je sloZzeno ze dvou zékladnich
¢asti — Z mobilniho pfepravniho zafizeni pro kontejnery na vyhotelé palivo a z konstrukénich
celkti, umisténych uvnitt budovy paliva. Ty tvoti systém prostupu mezi tzv. zakladaci sachtou
(spojenou s BSVP) a zakladaci halou, ve které se pohybuje pfepravni zatizeni.

Ptepravni zatizeni pro kontejnery na vyhotelé jaderné palivo, jinak téz vyvazeci stroj,
slouzi predevsim pro prepravu kontejneru v arealu elektrarny, jeho ptipravu pred zavezenim
vyhotelého paliva a Vv neposledni fadé pro naslednou piipravu kontejneru pro transport
mimo budovu paliva. Pohybuje se po Zelezni¢ni trati pomoci tahace nebo vlastniho pohonu.
Koleje propojuji dvé pracovni stanice vyvazeciho stroje - zdvihaci stanici, kde se na/z néj
nakladaji/vykladaji kontejnery, a budovu s jadernym palivem.

Systém prostupu pro vyhotel¢ palivo je pak tvofen z tzv. penetrace (jeji soucasti je
vlnovec opatifeny pfirubami optimalizovanymi v této praci), kterd zajiStuje hermetické spojeni
mezi zakladaci Sachtou a vnitini dutinou kontejneru, a manipulaéni stanici biologického vika,
ktera ma za ukol pfed zavazenim paliva sejmout a po zaplnéni zpétné usadit primarni
(biologické) viko u kontejneru na vyhotelé palivo.

3.1 Konstrukéni ¢asti

V této kapitole budou popsany hlavni ¢asti vyvazeciho stroje a vybaveni zavodu tvotici
prostup, a to zejména penetrace, nebot’ jeji soucasti je i vinovec.

3.1.1 Prepravni (vyvaZzeci) stroj

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, vyvazeci stroj je zafizeni zajist'ujici pfepravu
kontejneru na vyhotelé palivo ve svislé poloze mezi zvedaci stanici, manipulacni stanici
biologického vika, penetraci a zpét. Pohyb je uskuteChovan po kolejich polozenych na
podlaze zakladaci haly. Hlavni Casti vyvazeciho stroje jsou dolni ploSina, ram K ploSiné
piipevnény a podpérny plast’ v horni ¢asti ramu.

Plosina slouzi jako podpéra kontejneru pro vyhotelé palivo. Je ulozena na dvou ¢epech
umisténych na posuvnych podpérach. Kazdy z cepu je pak pfipojen ke dvéma
dvounapravovym podvozkiim. Podpéry umoznuji omezeny bo¢ni pohyb, kolmy na smér
pohybu ploSiny. Tato vlastnost je nutnd z diivodu moznosti doladéni polohy kontejneru
vzhledem Kk osam pracovnich stanic, nebot’ vyvazeci stroj miize byt pouzit v ramci né€kolika
vyrobnich blok, kde polohy stanic nemusi byt totozné. Zakladni nastaveni polohy kontejneru
na prepravnim stroji pak zajistuje pohybliva deska, na kterou je polozen. Zde je moznost
ustavit kontejner zejména do vodorovné polohy, ale také vySkove, ve sméru pohybu stroje i
kolmo na néj. PloSina je jesté vybavena pojezdovym elektropohonem ptipojenym k naprave,
ktery dokaZe pohybovat vyvdZecim strojem mezi stanicemi (vné i uvnitf budovy paliva). Je
zde 1 moznost piipojit vyvazeci stroj k tahac¢i. V tomto ptipadé se pohon odpoji, aby se kola
mohla volné otacet.

K pohyblivé ploSin€ je upevnén ram. Ten zahrnuje zejména horni obsluZnou ploSinu pro
ptistup k horni ¢asti kontejneru a dal§im zatizenim, kterymi jsou podpéra biologického vika
kontejneru, zdviz pro manipulaci se spodnim vikem penetrace a podpérny plast. Na ramu jsou
umistény i dal$i obsluzné ploSiny, zajistujici ptistup k ventilim a méticim zatizenim. Boky
jsou osazeny bo¢nim vodicim zafizenim, které se pohybuje po vodicich kolejnicich
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v zakladaci hale, a které slouzi k sefizeni vodorovné polohy vyvazeciho stroje pii pobytu
Vv pracovnich stanicich. V pfipad¢ zemétieseni se vyuzivaji také k uchyceni piepravniho stroje
ke sténam budovy, ¢imz dojde k zabranéni jeho naklonéni. Dalsi zafizeni na horni plosiné je
zdviz pro manipulaci se spodnim vikem penetrace. Zdviz je opatiena deskou, jez je zvednuta
az do kontaktu se spodnim vikem penetrace. Na ném obsluha uvolni Srouby a viko je spusténo
dold. Podobny kol mé i podpéra biologického vika kontejneru, ktera je sice nepohybliva, ale
opatfena odkladaci deskou. Na ni specialni zafizeni umisti biologické viko kontejneru a
obsluha tak mimo jiné mize provést jeho nutnou udrzbu (napt. vyména tésnéni).

Nejdilezitéjsi soucasti dalsiho prvku, tzv. podpérného plasté, je spojovaci zafizeni
penetrace. Ma za ukol stdhnout penetraci smérem dola tak, aby doslo k pfilehnuti jeji tésnici
ptiruby na spojovaci plochy kontejneru a vytvotilo se tak tésné spojeni. Zatizeni se sklada
z n¢kolika zavitovych ty¢i, ulozenych ve spodni ¢asti v loziskach a pohanénych elektrickym
pohonem, coz umozni jejich otaceni. Horni ¢ast zavitové tyCe zapada do otocné matice kryci
ptiruby penetrace. Otacenim tyce tedy dojde ke stazeni penetrace a ptitlaceni tésnici piiruby
na hrdlo kontejneru. Zavity ty¢i jsou do matic zavedeny pomoci pneumatickych valct.
K podpérnému plasti je upevnén taktéz chladici plast, ktery je dulezity z hlediska
bezpecnosti. Obklopuje kontejner v dob€, kdy je umistén na vyvazecim stroji a v ptipadé
detekce prehtati chladicich Zeber kontejneru je do vzniklého prostoru napusténo chladivo.
Soucasti podpérného plasté je také zafizeni pro uchyceni radidlnich ¢epti kontejneru, horni
biologicka protiradia¢ni ochrana stroje a samoziejmé rizné potrubni a ventilové ndstroje pro
piipojeni kapalinovych okruhti.

Kapalinové okruhy jsou totiz nedilnou soucasti ptepravniho stroje. Slouzi k zajisténi
manipulace s demineralizovanou vodou pro pInéni a vyprazdnéni kontejneru a penetrace a pro
nouzové chlazeni povrchu kontejneru. Dale musi zajistit suseni, odvzdusnovani a vakuovani
vnitini dutiny kontejneru, kontrolu hermeti¢nosti, k ¢emuz je potiebny ptivod stlacené¢ho
vzduchu, popiipadé dusiku. V neposledni fad¢ je piepravni stroj vybaven polohovacim
zafizenim, které umoziuje dalkové fizeni a pfesné umisténi stroje do pracovnich stanic za
pomoci kamer, detektort a koncovych spinaci. [39]

—_—
et of

Obrazek 3.1 — Prepravni (vyvazeci) stroj [38]
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3.1.2 Prostup

Penetracni stanice, ktera tvofi zaklad pro spojeni zakladaci Sachty s dutinou kontejneru,
se sklada z penetrace, spodniho krytu na dolnim konci penetrace a horniho krytu na dné
zakladaci Sachty.

Zakladnim  podplirnym
prvkem penetrace
je svatovana nosnd konstrukce
(viz Obrazek 3.2) z nerezové
oceli, ktera je pripevnéna ke
dnu zakladaci Sachty,
respektive stropu zakladaci
haly, pomoci spojovacich
svorniki.  Svorniky  jsou
zakladni upinaci  prvek
konstrukce a prenasi vertikalni
sily od vlastni tihy, stejné tak
jako dodate¢né namdhani v
tomto sméru. Konstrukce je
dale upevnéna do betonového
stropu prostfednictvim série

Obrdzek 3.2 — Nosna konstrukce [39] klinti a pomocnych Sroubt. To
zajisti prenos radidlnich sil
spolu s axialnimi (pusobicich v opa¢ném sméru tihy) pii seizmické udalosti. Vrchni ¢ast
nosné konstrukce je spojena s nerezovym vyloZenim zakladaci Sachty. Na nosnou konstrukci
je ve sméru od zakladaci Sachty umistén horni kryt a spodni ¢ast, tedy ta ze strany zakladaci
haly, slouzi mimo jiné k uchyceni horni priruby vinovce. Horni piiruba vinovce musi byt
k nosné konstrukci pfipevnéna rozebiratelné a utésnéna dvojici tésnéni. Na opa¢ném konci je
Spodni priruba vinovce, na kterou budou uchyceny, stejné tak jako na horni pfirubu, nékteré
dalsi Casti penetrace. Soucasti pfirub musi byt i1 systém kontroly hermeti¢nosti pomoci
piivodu stlaéeného vzduchu mezi tésnéni. Tato opatieni, tedy dvojice bariér spolu s moznosti
kontroly jejich hermeti¢nosti, plati pro vSechny soucasti prostupu, kde je potieba zajistit
tésnost. Princip nese oznaceni ,.koncept dvojitych bariér (double barrier koncept).*

Mezi ptirubami jsou piivafeny dva shodné dily, tzv. vinovce. Kazdy je slozen z dvojice
paralelnich tenkych plecht vytvarovanych do tvaru vinovce. Mezi nimi musi byt dostatecna
mezera pro kontrolu tésnosti. Ta je zajiSténa vlozenim specialni tenké kovové tkaniny do
vzniklého meziprostoru. Rozdéleni na dvé €asti je nutné, protoze technologicky lze zvladnout
vyrobit pouze vlnovec urcité délky. Ptiruby spolu s vinovci se oznacuji jako kompenzator
prostupu (Obrazek 3.3). VInovce jsou z vn€j§i i vnitini strany chranény krycimi plasti,
rozdélenymi vzdy na dvé piekryvajici se ¢asti — horni a dolni, z divodu umoznéni axialniho
pohybu celé soustavy. Vnitrni ochranny plast je tvoten dvojici skruzenych nerezovych
plecht, které jsou pomoci Sroubli uchyceny k nosné konstrukei, respektive k dolni ptirubé
vinovce. Mezi plasti musi byt dostate¢na radialni mezera. Musi byt zaji§téno, aby nedoslo ke
kontaktu obou plastd, pokud vezmeme v tivahu vyrobni tolerance, montazni tolerance mezi
nosnou konstrukci a dolni pfirubou a radidlni pohyb béhem provozu nebo pii seizmické
udalosti. Vnejsi ochranny plast taktéz sestava z horni a dolni ¢asti, které jsou pfiSroubovany
k horni pfirubé vlnovce, respektive ptivateny ke kryci ptirubé v dolni ¢asti penetrace. Konce
plastd jsou opatfeny kuzelovymi plochami, které na sebe doléhaji, pokud je prostup v horni
poloze, ¢imZ se zajisti jeho spravnd, vysttedénd poloha.
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Uchyty kolektoru

sprchového systému Trubka pro pfivod

monitorovaciho
tlakového vzduchu
do meziprostoru
vinovce

Horni pfiruba

Vinovec

Trubka pro pfivod
monitorovaciho
tlakového vzduchu k
tésnéni

Spodni pfiruba /

Obrazek 3.3 - Kompenzator [39]

V dolni ¢asti penetrace se nachazi jiz zminovana Kryci priruba. Je ptiSroubovana k dolni
piirubé vinovce a navic je je$té spojena s nosnou konstrukci pomoci 0smi pruzinovych
zavest. Priruba a jeji €asti jsou vyrobeny jako svatfenec z uhlikové oceli opatfené natérem. V
prirubé je i osm otvorti pro uchyceni taznych ty¢i, které pii pohybu penetrace smérem dold
zajisti stlaeni pruzin v zavésech. TyCe se uchyti pomoci matic ptistupnych odspodu ptiruby.
Dalsi vyznamnou soucasti piiruby jsou 4 oto¢né matice, o nichZ pojednava kapitola 3.1.1,
pomoci kterych si vyvazeci stroj pritdhne penetraci smérem doli a zajisti ptilehnuti tésnici
piiruby na sty¢nou plochu kontejneru. V neposledni fad¢ se zde nachazi také koncové spinace
pro kontrolu dosazeni krajnich poloh penetrace a otvory pro upevnéni aretacnich tyci, slouzici
pro zajiSténi penetrace v horni poloze v ptfipadé, Ze neni vyuzivdna, nebo v piipadé
mimofadné udalosti.

Kryci
pfiruba

Koncové
spinace

Spodnivnéjsi
ochranny plast
vinovce

Otoéné
matice

Obrazek 3.4 - Kryci priruba [39]

Velice podstatnou soucasti prostupu jsou vyse zminované pruzinové zavésy. V kazdém
zaveésu je nékolik pruzin fazenych v sérii, uzavienych v pouzdie. Pouzdro je na jedné strané
ptiSroubovéano k nosné konstrukei, na opacném uchyceno neni, pti¢emz popisované spojeni
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S kryci ptfirubou =zajistuje tazna tyc
vyvedena zpouzdra ven. Mezi
pruzinami jsou odd¢lovaci prstence.
Pii pohybu penetrace smérem doli

Upevriovaci . - . . .
A jsou pruziny stladovany taznou ty&i a

po odpojeni spojovaciho zafizeni
PhtsEs prepravniho stroje od otocnych matic

pruziny zajisti navrat penetrace do

horni polohy. Pruziny musi byt
Fnene schopny bezpecné unést tihu vsech
pohyblivych ¢asti prostupu a udrzet ho
Vv horni krajni poloze. Kazdy zavés je
pak opatfen zardzkami, které slouzi
pro omezeni maximdlniho nataZeni
vinovce  vpfipadé, Ze  dojde
k neCekanému  zaplnéni  penetrace
vodou z transportni Sachty v dobé, kdy
nejsou zajistény aretacni tyce, a pod
penetraci se nenachazi vyvazeci stroj.

o mn Oddélovaci prstenec
Taznaty¢

; L Kdolni piirubé vlnovce je
A piipevnéna tzv. teésnici priruba. Ta
Obrdzek 3.5 — Pruzinovy zdvés [40] piijde do piimého kontaktu se
spojovaci plochou kontejneru.
Hermeti¢nost spoje mezi tésnici piirubou a spojovaci plochou kontejneru zajistuje opét
dvojice tésnéni. Drazky pro ulozeni tésnéni musi zamezit vypadnuti tésnicich krouzka pii
spousténi/zvedani penetrace ke/od kontejneru. Penetrace je vyuzivana pro vyvazeni paliva do
dvou typt obalovych soubort (typové oznaceni TN13/2 a R72). Kazdy tento kontejner ma
odlisSnou spojovaci plochu pro pfitésnéni ptiruby. Vedeni, centrovani a upevnéni tésnici
piiruby na kontejneru TN13/2 zajistuje tzv. vystredovaci/upeviiovaci prstenec. Ten se
poklada na vrSek kontejneru pred zahajenim operaci pfitésnéni penetrace. Je konstruovan tak,
aby umoznil zapadnuti tésnici piiruby do kontejneru a zabranil jejimu horizontalnimu posunu,
a to i v ptipadé¢ zemétfeseni. Spojeni musi zustat tésné také pii oCekavané teplotni dilataci
kontejneru po zavezeni vyhoiclého paliva. Pii aphkam druhého typu kontejneru R72 by bylo
nutné predem tésnici pfirubu vymeénit. [ . :
Tato nepfijemnd vlastnost byla
spole¢nosti SKODA JS a.s. vyfesena
pouzitim specidlniho adaptéru, ktery
Z vnéjsi strany zajisti kontakt s tésnici
plochou kontejneru R72 a wvnitini
strana je totozna se spojovaci plochou
kontejneru T13/2. Vyména piirub pfii
bézném provozu tedy neni nutnd, ¢imz
se zamezi Casté manipulaci se
spojovacimi Srouby a minimalizuje se
tak moznost jejich opotfebeni ¢i - —
poskozeni. TotéZ se tyka i tésnéni. Obrizek 3.6 — Kontejner R72 [39]

Na vnéj$im povrchu tésnici priruby
je umistén vyztuzny prstenec se zavitovymi otvory (viz Obrazek 3.7), které slouzi pro
ptisSroubovani spodniho krytu. Ten tvofi silny ocelovy disk, jenz uzavira celou penetraci.
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K tésnici prirubé je montovan pomoci nékolika Sroubtl, které budou trvalou soucasti krytu, a
do spravné pozice je veden prostiednictvim dvou kolikli. Soucdsti je také vypoustéci ventil
s rychlospojkou pro pfipojeni na drenazni systém, jelikoz se jednd o nejnizsi ¢ast celého
prostupu. Kryt je nadimenzovan na tlak, ktery vyvodi kapaliny v pfipadé nenadalého a
nechténého naplnéni penetrace vodou ze zakladaci Sachty (napf. pti zaplnéni zakladaci Sachty
v dob¢ chybé&jiciho horniho krytu atd.).

Stejné jako u vyvazeciho
stroje, 1 zde se nachazi
rozvody kapalinovych okruhd.
Vyjma totoznych cCinnosti,
jako u prepravniho stroje, je
potieba  zajistit  stlaceny
vzduch pro vysouseni
penetrace a piivod
demineralizované vody
sprchového systému
slouziciho pro dekontaminaci

Obrazek 3.7 - Tésnici priruba [39] vnitfniho povrchu penetrace
po zavezeni paliva. Z dalSich

systému patii do vybaveni zdvodu jesté¢ manipula¢ni stanice biologického vika, kterd ma za
ukol zdvihnout viko z kontejneru a umistit ho na podpéru v horni ¢asti ptepravniho stroje a
zpét (viz piedchazejici kapitola 3.1.1). [39]

Priruba

Vyztuzny
prstenec

V priloze této diplomové prace jsou uvedeny dalsi pohledy na celou sestavu penetrace.
Obrazky byly dodany spole¢nosti SKODA JS, a.s.

3.2 Pracovni postup stroje

V piedchozich kapitolach byly popsany nejdilezitéjsi ¢asti vyvazeciho zafizeni. V této
kapitole budou uvedeny zakladni ¢innosti zatizeni pti operaci vyvazeni pouzitého jaderného
paliva tak, jak jdou technologicky za sebou.

1P

000 000

Obrazek 3.8 — Zjednoduseny ndkres pracovniho postupu stroje [36, str. 19]
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Cela operace zacina v tzv. zvedaci stanici mimo budovu paliva. Zde je umistén tézky
jefab pro zvedani kontejnerti na vyhoielé¢ palivo. Pred zacitkem jakékoliv manipulace je
samoziejmé potieba veskeré potfebné vybaveni ve stanici zkontrolovat a ptipravit. Stejné tak
se musi provést piiprava u piepravniho stroje, zakladaci haly a budovy paliva (napf. napInéni
zakladaci Sachty vodou, kontrola hermeti¢nosti tésnéni penetrace, ...). Prazdny kontejner je
do stanice uvniti arealu jaderné elektrarny ptepraven na specialnim taha¢i. Po kontrole je
kontejner zvednut tézkym jefabem a vyvazeci stroj se bud’ samostatné, nebo pomoci svého
tahace, premisti pfimo pod n¢j. Po spusténi je kontejner opatfen méfici aparaturou a pomoci
pohyblivé desky je ustavena jeho spravna poloha. Nasleduje zablokovani hornich radidlnich
¢epu, ¢imz dojde k fixaci kontejneru v nastavené poloze. Pfesun do budovy paliva, konkrétné
do zakladaci haly, probiha opét bud’ pomoci vlastniho pohonu, nebo tahace.
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Obrazek 3.9 — Jednotlivé pracovni stanice [39]

V budové paliva dojde k vycentrovani piepravniho stroje proti vodicim listam na
nosnicich budovy pomoci bo¢niho vodiciho zatizeni. Pokud byl stroj do budovy taZen, tahaé¢
se musi odpojit a budovu opustit. Behem pohybu piepravniho stroje nesmi byt v zakladaci
hale z divodu bezpecnosti pfitomny Zadné osoby. Pied pfesunem do stanice biologického
vika se provede piiprava kontejneru pod manipulacnim otvorem, ktery pro potfebné ukony
zajistuje dostatek prostoru. Napiiklad se na kontejner umisti vystfedovaci/upeviiovaci
prstenec (popiipadé¢ specialni adaptér dle pouzitého kontejneru), kontejner i prepravni stroj se
ptipoji ke kapalinovym okruhlim a diilezita je 1 kontrola té€snosti biologického vika, protoze ta
musi byt po zavezeni paliva do kontejneru bezpodmine¢né dodrzena. Zavére¢nou operaci je
odsroubovani piiruby biologického vika a poté, co pracovnici opusti halu, dojde k pfesunu
ptepravniho stroje pravé pod manipulaéni stanici tohoto biologického vika. Zde je navrativsi
se obsluhou odSroubovan a pomoci zdvize na piepravnim stroji spustén spodni kryt penetrace
a po opétovném opusténi haly pracovniky je manipulaénim zafizenim biologické viko
zvednuto. Nasledné se dalkove, pomoci videokamery a métici aparatury, umisti pfepravni
stroj s kontejnerem piesné pod 0su penetrace. Po zajiSténi stroje V pozadovaném misté je
spusténo biologické viko na podpéry k tomu uréené a obsluze je dovoleno, v piipad¢ potieby,
vstoupit do haly a provést drzbu tésnéni biologického vika, pokud tato potfeba vznikla pti
ptedchozi kontrole tésnosti. To je jedna z poslednich moZnosti pohybu obsluhy okolo
vyvazecitho =zatizeni v zaklddaci hale, pifi dalSich operacich je jakykoliv vstup
Z bezpec€nostnich ditvoda obsluze zakazan.
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Nyni pfichdzi na fadu pfitésnéni penetrace ke kontejneru. Pomoci pneumatickych valct
dojde k ptiblizeni zavitovych ty¢i spojovaciho zafizeni k oto¢nym maticim na kryci pfirubé.
Poté se tyCe zaCnou otacet a cela penetrace je stahovana do dolni polohy, kde je navedena
tésnici priruba vystfedovacim/upeviiovacim prstencem (adaptérem) na spojovaci plochu
kontejneru. Po dosednuti a dostate¢ném pfitlaceni pfiruby na plochu je pohyb zastaven.
Nasleduje kontrola tésnosti spojeni prostifednictvim stlaceného vzduchu. Po zkousce dochazi
k napusténi kontejneru demineralizovanou vodou s urcitou koncentraci kyseliny borité, coz se
déje pti otevieném systému odvzdu$néni. Plnéni pokracuje, dokud nejsou vyrovnany tlaky
nad (v zakladaci Sachté) a pod (v kontejneru a penetraci) hornim krytem penetrace. V ten
moment je mozno horni kryt zvednout a propojit tak kontejner se zakladaci Sachtou. PO
propojeni prostorti je mozno zkontrolovat vizualné (tzn. kamerovym systémem) vnitini dutinu
kontejneru, vcetné koSe pro umisténi palivovych ¢lankd. Pokud je vSe v normé, odstrani se
hraditko mezi bazény skladovani vyhotelého paliva a zakladaci Sachtou a mostovym jetabem,
uréenym pro manipulaci s palivovymi ¢lanky v ramci budovy paliva, je kontejner zaplnén
pouzitym palivem (viz Obrazek 3.11).

1. P¥it&snéni 2. Zaplnéni
penetrace penetrace a
vyrovnani
tlakd
3. Otevrieni 4. Eln?nll

horniho krytu ontejneru
pouzitym
palivem

6. Vyprazdnéni
penetrace

- 5. Uzavfeni
horniho
Krytu
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Obrazek 3.10 — Harmonogram cinnosti vyvazeciho zarizeni pri zakladani paliva do kontejneru
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Obrazek 3.11 — Zakladani paliva do kontejneru T13/2 [13] Opa_énou rotaci tyci
spojovaciho  zafizeni je
postupné zvedana penetrace zpét do puvodni polohy. Dalsi zveddni po uvolnéni zatizeni
Z oto¢nych matic je zajiSténo pruZinami, pfiemz ty jsou opatieny mechanickymi zaraZkami,
které zdvih dolni ¢asti penetrace zarazi v predepsané poloze. Pfepravni stroj se poté dalkove
presune zpét do stanice manipulace s biologickym vikem, které je umisténo na kontejner. Po
radiologické kontrole zakladaci haly je opét povolen vstup obsluze, kterd ptiSroubuje zpét
dolni kryt penetrace, zvednuty na misto pomoci zdvize.

Po presunu prepravniho stroje pod manipulacni otvor je seSroubovan biologicky poklop a
provede se dalsi z kontrol tésnosti spoje. V kontejneru je stale ptitomna voda, proto nasleduje
drenazovani vnitini dutiny pomoci trasy v dolni ¢asti kontejneru. Nyni je mozno kontejner
tzv. kondiciovat, coz obnasi odsati vzduchu az do vytvotfeni podtlaku, opétovné zvyseni na
uroven atmosférického tlaku, coz vede k Castecnému zkondenzovani vodni pary uvnitt
kontejneru, odvodu kondenzatu, dalsi vytvoieni podtlaku a opakovani téchto Cinnosti, dokud
neni kontejner vysusSen na stanovenou mez. Uvnitt kontejneru je po vysuSeni vytvofeno
vakuum a vnitini dutina je zaplnéna dusikem. Na zavér ptipravy kontejneru, pfed vyvezenim
z budovy paliva, se za pomoci ucpavek uzaviou vypoustéci otvory, musi dojit k odpojeni od
kapalinovych okruhii, pomocny jefdb odstrani vystfed'ovaci/upeviovaci prstenec (adaptér) a
dojde k celkové kontrole hermeti¢nosti a radia¢ni aktivity kontejneru. Na zavér jiz, stejné jako
na zacatku, piepravni stroj opusti zaklddaci halu, pfesune se, popfipad¢ je odtdhnut, do
zvedaci stanice, tam je kontejner umistén na specidlni taha¢ a dopraven do suchého skladu,
hlubinného tloZiste, popiipadé do prepravovaciho zavodu. [39]
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4 Horni priruba

Horni ptiruba vinovce vyvazeciho zafizeni musi zajistit spolehlivé spojeni vinovce
s nosnou konstrukci. Spojeni musi byt spolehlivé nejen z pevnostniho hlediska, ale hlavné
s ohledem na hermeti¢nost ptirubového spoje, a to i béhem mimotadnych udalosti jako je
napiiklad zemétfeseni. Spoj musi byt utésnén hned dvojici tésnéni, pfiCemz vyber tésnéni je
jednim ze zakladnich atributii pro Gspé$nost realizovaného feseni piirubového spoje. Druh
tésnéni ovlivni zejména pozadavek na zivotnost vinovce 60 let. Prirubovy spoj totiz podle
poptavkové dokumentace musi byt rozebiratelny, ale tato operace je velice slozitd a proto je
snaha omezovat ji pouze na piipady mimofadnych oprav. Bud’ tedy vybrané tésnéni musi
zajistit hermeti¢nost spoje po celych 60 let, nebo ptirubovy spoj musi byt co nejlépe
rozebiratelny pro ulehceni nutné udrzby spojené s pravidelnou vyménou tésnéni.

Jelikoz tésnéni odd€luje od okoli prostor s radioaktivnim chladivem, jeho spolehlivost je
tak nutno pravidelné testovat. Nikdy nesmi dojit k tiniku vody z prostoru zakladaci Sachty a
penetrace. Monitorovani se provadi pomoci stlatené¢ho vzduchu, pfivadéného do prostoru
mezi tésnénimi. Dojde k natlakovani prostoru vzduchem a po uzavieni pfivodu se zaznamena
piipadny pokles tlaku, ktery by zptsobila pfipadna netésnost. Stejné tak se kontroluje i
hermeti¢nost meziprostoru vlnovce. Pro tyto ucely je nutno v konstrukci ptiruby pocitat
S monitorovacimi kanalky a pfivodnimi trubkami pro stlaceny vzduch.

Na piirubé musi byt upevnény drzaky kolektoru vstiikovani demineralizované vody pro
dekontaminaci vnitfniho prostoru vinovce véetné piivodniho potrubi. Navrh musi obsahovat
feSeni upevnéni hornich ochrannych plasta, pficemZz ty mohou byt umistény na nosné
konstrukci, nebo mohou byt i soucasti horni pfiruby. Se vSemi témito prvky se musi pfi
optimalizaci pocitat, a to s ohledem na omezeny prostor okolo pfiruby a pokud mozno co
nejjednodussi montdz do vymezeného prostoru.

UmozZnéni relativné snadné montadze horni ptiruby je po volbé spravného tésnéni a
rozmisténi konstruk¢nich prvki dalsi dalezita vlastnost, kterou musi pfiruba spliiovat. Celé
zafizeni penetrace je umisténo v prostoru ve stropé zakladdaci haly. Prostor je Ctvercovy,
V dolni tietin€ obdélnikovy a umoziuje ,,schovani* penetrace v dobé¢, kdy se nepouziva. Stény
jsou oblicovany nerezovou oceli. Vznikne tak prostor o C{tvercovém piadorysu
2580 mm x 2580 mm (v dolni tfetiné rozsifeno na 2580 mm x 3000 mm) a vyskou prakticky
danou tloustkou stropu haly (dostate¢nou pro schovani podstatné Casti penetrac¢niho zatizeni,
jez ma vySku cca 1600 mm). Montaz zafizeni penetrace se provadi smérem odspodu, pficemz
7355 mm od nivela¢niho bodu, ktery je umistén na podlaze zakladaci haly. Montaz horni
ptiruby tedy probihd ve vysce ptiblizné¢ 9 m nad vleckovym koridorem v relativné omezeném
prostoru.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Viclav Lepic¢

4.1 Pavodni konstrukce SKODA JS a.s.

Obrazek 4.1- Sestava piivodni konstrukce horni priruby

Ptivodnim navrhem spoleénosti SKODA JS a.s. je jednoducha ploché piiruba z nerezové
oceli. Polotovarem je plech minimalni tloustky 50 mm opracovany obrabénim. Vnitini
priamér pfiruby je 1624 mm, vnéj$i potom 2026 mm. VInovec (pozice 7 v Obrazku 4.1) je
Kk ptirubé (pozice 3) piivafen. Nejdiive se ale jednim svarem spoji se spojovacim prstencem,
ktery se dalSim svarovym spojem pfipevni na uréené misto na piirub€. Piiruba se k nosné
konstrukci (pozice 1) uchyti 24 spojovacimi svorniky M30 na rozte¢ném pruméru 1686 mm,
které jsou tak umistény na vnitinim primeéru ptiruby, tzn. ve vnitinim prostoru pted vinovcem
(pozice 6). Zde je k nim prakticky neomezeny piistup. Problematickou ¢asti svorniki je horni
zkosena plocha nosné konstrukce zabraniujici nezddoucimu zadrzovani vody v téchto mistech.
Na této ploSe je ovSem nutné zajistit utazeni matic. To je feSeno pouzitim specialnich
tvarovych podlozek z jedné strany kopirujicich sklon povrchu. Déle je v ptirubé vyvrtana
dvojice monitorovacich kandlki @6 mm vyvedenych na vnéj$i primér, kde je na jejich
vystupu pfivatrena trubka pro ptivod vzduchu fady DN15. Pozice kanalkl zohlediiuje umisténi
vstupu piivodnich potrubnich tras vzduchu z budovy paliva do prostoru prostupu. V piirubé je
vytvofeno 1 n€kolik zavith pro ptiSroubovani navazujicich soucésti. Jedna se zejména o 12
zavitovych otvordt M8 pro montdz vnéjsitho ochranného plasté na celni plochu ptiruby
(pozice 8) a o 12 otvort se zavitem M10 na spodni plose piiruby pro objimky slouzici pro
uchyceni kolektoru osttiku. K ostiiku vede ptivodni trubka, ktera prochazi ptirubou do horni
¢asti prostupu otvorem @28 mm umisténym na rozte¢né kruznici spojovacich svornik. Na
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vnitinim praméru pfiruby je 12 Srouby M10 (pozice 9) uchycen vnitini horni ochranny plech
(pozice 2).

4.1.1 Tésnéni

Kwvili pozadavku zivotnosti vinovce 60 let, velice nesnadné demontdzi horni ptiruby a
pouziti tésnéni v radioaktivnim prostfedi je jeho vybér slozity a omezeny. V zadavaci
dokumentaci zékaznika je pozadovano gumové tésnéni. Z toho ovSem vyplyva povinnost
zajistit v pravidelnych intervalech jeho vyménu, jelikoZ Zivotnost takového tésnéni je pouze
nékolik let. Spole¢nost SKODA JS a.s. se rozhodla predejit ve svém navrhu nutnosti rozebirat
horni pfirubovy spoj a vyuzila zkuSenosti s vyuzitim specialniho kovového tésnéni
s obchodnim nazvem HELICOFLEX®, které je pouzivano napiiklad pro utésnéni
jednotlivych vik kontejnert CASTOR®, jez SKODA JS a.s. v licenci vyrabi. U tohoto tésnéni
je zarucena Zivotnost po planovanou dobu provozu vyvazeciho zafizeni a navic je pfimo
urceno pro pouziti v jaderném primyslu. Tomu odpovida také jeho vysokd cena. V obrdzku
4.1 jsou tésnéni zndzornény na pozici4 a 5.

4.1.2 Montaz

Pro objasnéni problematiky dostupnosti jednotlivych prvka penetrace bude v této
podkapitole jednoduse ptiblizen postup jejich montaze, respektive poradi, ve kterém se
umist'uji na svou pozici. Samoziejm¢ nejdiive musi byt pfipraven prostor pro vinovec
v zakladaci hale. Tim se rozumi usazeni a ptipevnéni nosné konstrukce a oblicovky prostoru.
K nosné konstrukei se totiz vétSina zakladnich ¢asti penetrace montuje. MontdZz probiha ze
zakladaci haly, tedy zespodu. V prvni fazi se upevni na své misto na nosné¢ konstrukci
8 pruzinovych zavést, které pii provozu zajiStuji navrat penetrace do vychozi pozice
(viz kapitola 3.1.2). Nasleduje nejslozitéjsi ¢ast operace, kterou je montaz vinovce. VInovec
musi byt pfed montazi piivaren k horni i dolni pfirubé. Na ¢elo horni ptiruby musi byt jiz pred
samotnou montazi ptiSroubovan horni vnéjsi ochranny plech, jelikoz po pfipevnéni ptiruby by
byla jeho montaz velice ztizena, podle mého ndzoru az znemoznéna, z divodu omezeného
prostoru mezi vinovcem a oblicovkou montazniho prostoru. K dolni ptirubé pak musi byt
piedem uchycen vnitini ochranny plast’, jehoz primér pozd¢jsi umisténi znemoznuje (prumer
otvoru v nosné konstrukci je mensi).

K celku se uchyti piipravek uréeny pro jeho zdvih (traverzovy zaves) a pomoci jefabu
vV budové paliva se vyzvedne k nosné konstrukci a spojovacimi svorniky se k ni uchyti. Diky
snadné pristupnosti svornikti smérem od osy prostupu neni utazeni témét zadny problém.
Nasleduje pripojeni kapalinovych rozvodi k pifivodnimu potrubi do pfirub a montaz vnitiniho
horniho ochranného plasté k nosné konstrukci. Témef na zavér se k dolni prirubé vinovce
ptiSroubuje kryci pfiruba a k ni pruzinové zavésy. Kryci pfiruba uzavie vnéjs$i prostory
vinovce, do kterych jiz neni mozné zasahovat (samoziejmé bez opétovné demontaze ptiruby).
Montaz penetrace kon¢i umisténim tésnici ptiruby a spodniho krytu. Té&snici i kryci pfiruba je
kazda pfipevnéna dvanacti Srouby.

4.1.3 Problémy

Ukézalo se, Ze pivodni konstrukce horni pfiruby nespliiuje pozadavky na ni kladené.
Nedostatky se objevily jiz pfi vyrobé. S ohledem na velké priméry ma piiruba, vyrobena
z jednoho kusu materialu, relativné malou tloustku, coz zpusobuje jeji nizkou tuhost. To
ovliviiuje pfedev§im tésnici schopnost piirubového spoje a problematické se stava i
piivafovani vlnovce. Piivafenim vinovce je pfiruba znacné tepelné naméahana a vnitini pnuti
nasledné zplsobi ,zkrouceni” listu piiruby. Piimym disledkem je velmi vysoka
pravdépodobnost, Zze nebude dodrzena rovinnost kontaktni plochy ptiruby.
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Zasadnim problémem je ale utésnéni ptirubového spoje. Tésnéni typu HELICOFLEX®
se vyznaCuje znaCnou tuhosti. Spojovaci svorniky, umisténé z divodu piistupnosti blize
K vnitinimu praméru ptiruby (dostupné tedy z wvnititku vinovce), proto musi vyvodit
dostatecnou silu ke stlaeni tésnéni. Nizka tuhost piiruby, jeji deformace po svafovani a
nevhodné umisténi svorniki vii€i tésnéni zptisobi, ze utazenim svornikli nemtize byt zajisténo
dostate¢né stlaceni obou tésnéni. Dusledkem je snizeni potfebného mérného tlaku pro stlaceni
vngjsiho tésniciho krouzku, ¢imz se krouzek dostane mimo svilj optimalni pracovni bod a
nemuze tak byt jednozna¢né zaruCena jeho tésnost. Prvotni mozna naprava, tedy umisténi
dalsich spojovacich $roubl na opacnou stranu tésnéni, blize k vnéjSimu priméru ptiruby, je
z hlediska montaZe velice problematicka. Srouby budou totiz dislokovany vné prostupu,
V uzkém prostoru mezi vlnoveem a ochrannym plastém, pficemz pristup smérem shora neni
mozny (je zde betonovy strop zakladaci haly) a odspodu nam pftistup Castecné zakryva dolni
piiruba vinovce. Jak bude popsano i pozdéji, montaz by tak byla neimérné slozitd, nehledé na
to, ze by bylo potieba vyrobit sloZité specialni piipravky a nastroje pro utazeni matic.
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5 Optimalizace horni priruby

Optimalizace horni pfiruby vlnovce prostupu byla zaméiena piedev§im na nasledujici
aspekty: pfehodnoceni vybéru tésnéni, zvySeni tuhosti ptiruby a konstrukéni zmény zajist'ujici
tésnost spoje pfi zachovani ptijatelné smontovatelnosti. V nésledujici ¢asti budou nejdiive
popsany upravy, které jsou spole¢né pro vSechny uvedené konstrukéni varianty. Jednotlivé

P4

varianty pak budou rozebrany v dalsi ¢asti prace.

5.1 Tésnéni

Zajisténi tésnosti je primarni kol problematiky navrhu vétSiny ptirubovych spoji.
Pozadavek t&snosti je o to vEtsi, jedna-li se o utésnéni chladiva odvadéjici teplo od palivovych
¢lankt jaderné elektrarny. Kazdy unik tohoto chladiva je nezddouci jev. Nebezpecny je nejen
ubytek chladici kapaliny, kterd zaroven slouzi jako stinéni ionizujicimu zéafeni, ale hlavnim
rizikem pii pfipadné netésnosti je kontaminace prostoru, kam unika chladivo, radioaktivnimi
izotopy.

Utésnéni horniho ptirubového spoje vlnovce ma néktera specifika, jez omezuji vybér
vhodného tésnéni. Jeho vlastnosti musi byt zachovany az do teploty 105°C, coz jsou havarijni
podminky v bazénu skladovani vyhotelého paliva. Tésnéné medium je demineralizovana
voda s obsahem kyseliny borité. Tésnéni piijde do styku s radioaktivnimi izotopy obsazenymi
v chladivu. Minimalni pozadavek na zivotnost je 2 roky, popiipadé 20 pracovnich cykld
prostupu. Jak jiz ovSem bylo zminéno dfive, demontdz horniho ptirubového spoje je vcelku
nepiijemna zalezitost. Probiha v omezeném prostoru ve vySce nékolika metri, piicemz
pracovnici jsou navic vystaveni ur¢ité davce zaieni. Z tohoto diivodu je snaha omezit vymény
tésnéni horni piiruby na minimum nebo uplné vyloucit.

Trida netésnosti L | Dovoleny stupen tiniku Médium VErP . tesne,m
T — povu’zr[e’ v Jademem
— zafizeni je definovan

Lio 1 voda bez radioaktivity C e 1 ¥
minimalni pozadavek
Lo 107! a) radioaktivni voda t&snosti. \V tomto
b) vodni péra bez radioaktivity piipadd bude
¢) stlaceny vzduch tésnénym mediem
Looi 107 d) radioaktivni vodn{ péra radioaktivni voda.
Tabulka 1 — T#dy netésnosti [17] Z tabulky 1 pfevzaté z

[17] vyplyva, Ze pro
tento ucel bude nutné zajistit té€snéni o tfidé tésnosti Lo1. Tento pozadavek spliluji témér
vSechny druhy té€snéni v piehledu v tabulce 2 z téhoz zdroje. S ohledem na nijak extrémni
podminky provozu ptirubového spoje (vyjma radioaktivni vody), lze témét vyloucit nakladné
tésnéni napf. z expandovaného grafitu, kovova tésnéni aj. Vyjimkou mize byt vybér tohoto
druhu tésnéni z divodu jeho dlouhodobé Zivotnosti. Zamétit se tak lze na béznd mékka
tésnéni z pryze, PTFE ¢i jinych elastomeri, které ovSem musi spliiovat odolnost proti
chemickym a radiacnim vliviim chladiva.
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Tabulka 2 — Prehled tésneni [17]

Materialy Specifikace Netésnost
vldknitopryZové vldkna - aramid 0,1 - 0,6 mg/s.m
vldkna — sklo, keramika,uhlik | 0,1 mg/s.m a nizsi
expandovany grafit Cistota 98% C 0,1 mg/s.m
Cistota 99,75% C az 0,001 mg/s.m
PTFE Cisty 0,01 mg/s.m a nizsi
expandovany 0,01 mg/s.m
ptiklad kombinovaného | hiebenové tésnéni s exp. az 0,0001 mg/s.m
materidlu grafitem
kovy kovova plochd 10* az 107 mg/s.m
kovova tvarova 10 az 10® mg/s.m

5.1.1 Kovové tésnéni HELICOFLEX®

HELICOFLEX® je pruzné¢ kovové tésnéni sloZené ze Sroubovité pruZiny uzaviené
vV kovovém pouzdie. Funkénost tésnéni je zaloZzena
na plastické deformaci kovového pouzdra, jehoZ
material musi mit vétSi taznost, neZ ma material
piiruby. Pouzdro se tak pfizptsobi pfirubé a vyplni
nerovnosti jejitho povrchu. Dostate¢ny ptitlak
kovového pouzdra k ptirub¢ je zajistén pruzinou,
kterd nejen =zajisti trvaly kontakt tésnéni
s povrchem, ale navic jednotlivé zavity pruziny
dokédzou pracovat nezavisle na sobé a prizpusobit
se tak nedokonalostem povrchu tésnénych ploch.
Obrazek 5.1 — Tésnéni HELICOFLEX® [18]  Tésnéni je samoziejm¢ korozivzdorné, odolava
radiaci a neni ani jinak omezeno jeho pouziti pro

dané provozni i navrhové parametry prostupu (~3 bar, 105°C). [18]

Té&snéni bylo vyuZito i v pivodnim navrhu spole¢nosti SKODA JS, as. Je to druh
tésnéni, jehoZ tésnost je garantovana po celou dobu zivotnosti prostupu a odpadne tak slozita
demontdz kvili adrzbé ptirubového spoje. Pti pouziti tohoto tésnéni je ovSem nutné zajistit
jeho spolehlivost dostateCnym stlacenim, pficemz tésnéni ma znacnou tuhost. Konstrukéni
feSeni a umisténi spojovacich prvki se tedy musi zcela podtidit pozadavku na stlaceni dvojice
tésnéni do pozadovaného pracovniho bodu. Nevyhodou je taktéz jeho zna¢na cena.

5.1.2 Tésnéni typu PTFE

Jako dalSi moznost vybéru tésnéni bylo uvazovano pouziti O-krouzku z materidlu
Polytetrafluoroethylen, znamym také jako Teflon®. Jedna se o relativné hojné pouzivany
polymer. Je mozné jej pouzit vrozmezi teplot -200°C az 250°C. Vyznacuje se velkou
chemickou odolnosti pii velikém rozsahu teplot a také odolnosti proti starnuti. Naproti tomu
ma znacny sklon k tzv. studenému toku (nebo-li deformaci pii zatizeni). Tésnéni z tohoto
materidlu bylo ovSem vylou¢eno z diivodu nizké odolnosti proti zafeni. Lze ho totiz pouzit
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pouze pro nizké kratkodobé davky, pti vyssich davkach prudce degraduje. [19] To s ohledem
na vyuziti prostupu pro transport pouzité¢ho jaderného paliva vyluuje moznost jeho aplikace.

5.1.3 Pryzové tésnéni EPDM

EPDM je zkratka vznikla ze slov Etylen-Propylen-Dien a M-class (zafazeni materialu
podle ASTM). Tésnéni vyrobené z tohoto elastomeru ma pouziti v teplotnim rozmezi -45°C
az 110°C, pfi pouziti specialnich aditiv -55°C az 155°C. V tomto ohledu tedy spliiuje naroky
pro pouziti v navrhovaném piirubovém spoji. O-krouzky vyrobené z pryze EPDM se
vyznacuji zna¢nou odolnosti proti starnuti, trvalé deformaci, teplé vodé a pare. Maji taktéz
pozadovanou chemickou odolnost, zkteré se hodi zdlraznit napfiklad odolnost proti
ztedénym kyselinam (H3BOs v chladivu). [20] Oproti jinym podobnym materialim se taktéz
vyznacuje zvySenou odolnosti proti ionizujicimu zatfeni. Vybrané typy tésnéni z materialu
EPDM konkrétniho sloZeni jsou navic certifikovany pro pouziti ve francouzskych jadernych
elektrarnach. Prikladem muaze byt tésnéni fady EP21/E/80 anglického vyrobce JAMES
WALKER®, kde 80 znaci tvrdost podle mezinarodni stupnice tvrdosti pryZovych materiali
IRHD. [21]

Z vySe uvedenych poznatkll je patrné, ze alternativni volbou tésnéni, které je pouzitelné
pro aplikaci na horni p¥irubovy spoj, je O-krouzek z EPDM pryze. Zivotnost t&snéni v danych
podminkach neni vSak delSi nez 5 let. Bylo by proto nutno zajistit jeho pravidelnou udrzbu,
coZ s sebou nese vSechny neptijemné dusledky uvedené vySe. Na druhou stranu je zivotnost
tésnéni vétsi nez dvojnasobna oproti zadavaci dokumentaci a pro ptirubovy spoj nebude nutno
pouzit tak velkych utahovacich momentli, jako pro tésnéni HELICOFLEX®, coz je
ptiznivéjsi z konstrukéniho 1 pevnostniho hlediska.

5.1.4 Jina tésnéni

V technické praxi existuje celd fada dalSich druhli t€snéni z mnoha materialti. Obecné
plati, Ze polymery hufe snasi vysoké davky zateni, které zpusobuji jejich degradaci. Proto se
Vjaderném prumyslu vyuzivd spiSe tésnéni z kovovych materialli, poptipadé¢ na bazi
expandovaného grafitu. [22]

Dalsi elastomer vyuzitelny v radioaktivnim prostiedi je pryz NBR (Nitril Butadiene). U
této pryze se vyuziva spiSe jeji olejivzdornost a je pouzitelna pouze do 100°C, coz vylucuje
jeji pouziti u horni pfiruby. [20] Pouziti kombinovanych materiala (napf. pryz + kov) je
V tomto piipadé neopodstatnéné. Pokud pIn¢ dostacuje obycejné gumové tésnéni EPDM, je
zbyte¢né nahrazovat jej jinymi druhy drazsich variant. TotéZ se tyka i kovového tésnéni, které
je ur¢eno do mnohem extrémnéjSich podminek a nahradit jimi zvolené tésnéni
HELICOFLEX® neni ekonomické, jelikoZ nedokézou zastoupit jeho Zivotnost, tudiz by bylo
nutné je pravidelné ménit. Takze 1 v tomto piipade opé€t postacuje mnohem levnéj§i EPDM.

5.2 Tuhost

Prvnim krokem pro zvySeni tuhosti horni pfiruby je zména zptsobu vyroby. Oproti
puvodnimu feSeni, kterym je obrobek z ocelového plechu, je preferovana vyroba ptiruby jako
vykovku. Kovanim budou zlepSeny vysledné mechanické vlastnosti vyrobku (pevnost a
houZevnatost). Na kone¢ny tvar bude piiruba obrobena. Ziistal zachovan plivodni materidl,
tedy austenitickd nerezova ocel. Ta musi mimo jiné spliiovat podminku svatitelnosti kvili
montdzi vlnovce. Material je definovan ve francouzské normé¢ RCC-M s cislem M3301:
Austenitic stainless steel forgings and drop forgings. Podle této normy nese oznaceni
Z2 CN 18-10. Vlastnosti materialu jsou v tabulkach 3 a 4. [23]
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Tabulka 3 — Chemické slozeni materialu Z2 CN 18-10 [23]
Max.C | Max.Si | Max.Mn | Max.P | Max. S Cr Ni Max. Cu
[%0]
0,03 1 2 0,03 0,015 17-20 9-12 1

Tabulka 4 — Mechanické viastnosti materialu Z2 CN 18-10 [23]

20°C 350°C
Rp0,2 Rm A Rp0,2 Rm
[MPa] [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa]
175 450 40 105 327

Diky tomu, ze pfiruba bude vyrabéna jako vykovek, horni spojovaci prstenec vinovce se
muze stat pfimou soucasti piiruby a omezi se tak svafovani pouze na svar mezi vlnovcem a

prstencem. Navic timto feSenim muiZe byt konstrukéné zvySena tuhost postupnym rozsifenim
dolni Casti prstence.

5.3 Konstrukéni reseni

Ke konstrukci horni ptiruby vlnovce prostupu vyvéazeciho zafizeni bylo pfistupovano
dvéma zptsoby. Nejdiive byla v navrhu snaha zachovat co nejvice z piivodniho feSeni, aby
zmény piiruby co nejméné ovlivnily jiz Castecné vyrobeny prostup a navazujici konstrukcni
casti. Pfi tom bylo potfeba odstranit zminiované nedostatky a zachovat piijatelny postup
montaze do daného prostoru, u kterého jiz neni moznost zmén. Ve druhém pohledu byla
snaha oprostit se od soucasného feSeni a pokusit se vytvofit ptirubu rozdilné koncepce,
samoziejm¢e pii zachovani vSech prvkii (ochranné plechy, rozvody kapalin atd.) a pozadavka
na prirubovy spoj.

Vysledkem jsou tfi konstruk¢ni varianty. SpoleCnym prvkem je opusténi koncepce
jednoduché ploché ptiruby a nahrazeni jeji ¢asti volnou ptirubou, ktera zajistuje potiebné
dodatecné stlaceni tésnéni, zmensuje plochu, na které je nutné dodrzet rovinnost a umoziuje
pristup ke Sroubovym spojim, jak bude ziejmé z nasledujiciho popisu jednotlivych variant.
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5.3.1 Varianta 1

C

Obrazek 5.2 — Sestava navrhu 1 horni priruby

Pro zajiSténi dostatecného stlaceni tuhého tésnéni HELICOFLEX®, pii snaze co nejvice
zachovat ptivodni koncepci pfiruby pro jeji snadnou aplikaci na jiz existujici zafizeni, se nelze
vyhnout pouziti dodate¢ného Sroubového spoje umisténého tak, aby tésnéni bylo stlaceno
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z obou stran. Pti pohledu na ptvodni konstrukci je zfejmé, ze jediny prostor, kam lze umistit
dodatec¢né Sroubové spoje, je do prostoru mezi vinovec a vnéj$i horni ochranny plast. Tato
varianta byla také uvazovana jako prvni feSeni nastalého problému, jak je patrno z nékterych
ptilozenych obrazki (viz ptiloha) poskytnutych spolenosti SKODA JS a.s. Reseni bude zcela
jisté funk¢ni, ovSem z montézniho hlediska je tato alternativa nevhodna. VInovec musi byt jiz
pred montéazi na své misto privafen k obéma svym ptirubam. Stejné tak ochranny plast musi
byt na misto pripevnén jesté diive, nez dojde ke zdvihnuti celé sestavy vinovce na své misto,
jelikoz pak se jiz nelze k upeviiovacim Sroubtim plasté priblizit tak, aby bylo mozné je
utahnout. Pro utazeni dodate¢nych Sroubl horni piiruby je tedy potieba vyrobit specialni
montazni nastroj do prostoru mezi vinovcem a plastém, jez je tvofen mezikruzim o Sifce cca.
63 mm (pokud bude uvazovan horni mezni rozmér priméru vinovce). Nejblize je schopen se
pracovnik provadéjici montaz dostat ke spodni hrané vnéjsiho horniho ochranného plaste,
odkud jsou Srouby umistény jesté o 820 mm vyse a piistupu nepomaha ani spodni piiruba.
Nejen tedy, Ze utazeni Sroubu se tak stava problematické, ale navic pii montdzi hrozi urcité
riziko poSkozeni vlnovce.

Navrh byl tedy primarné zaméfen na zménu umisténi dodatecnych spojovacich Sroubil
horni ptiruby. Vyuzito bylo faktu, Ze i pfi umisténi vlnovce k nosné konstrukci zlistane vné
vinovce (tzn. mezi nim a oblicovkou) dostate¢ny prostor, do néhoz se dokaze dostat montazni
déInik. Je to patrné z ptiloZzeného obrazku 5.3. Uvadi se, Ze minimalni pramér montazniho

@2490 — roztecny prameér
pruzinovych zavésu

@260 — primér pouzdra
pruzin

?1950 — vnéjSi pramér
spodni pfiruby varianty 3

2640

— vnéjsi prlimér
spodni pfiruby varianty 1 a 2

@ 500 — prostor pro montaz

2640x2640 — rozméry
prostoru pro prostup

2640

— —

Obrazek 5.3 — Naznaceni prostoru pro vstup obsluhy k horni prirubé
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prilezu pro ¢loveéka ma byt alespont 450 mm, coz je zde i pfi zachovani piivodnich rozméra
dolni ptiruby splnéno. Zména konstrukce si navic vyzadd zmenSeni priméru spodni piiruby,
coZ piistup jesté ulehéi (viz 7.3.1). Srouby se umisti z vn&j§i strany ochranného plasté, ¢imz
se stanou mnohem 1épe ptistupné.

Tato zména si vyzadala piehodnoceni zplisobu upevnéni vnéjsiho ochranného plaste
(pozice 5 na obrazku 5.2). Aby nebyla ztracena piistupnost Sroubti, musi se plast umistit bud’
na své puvodni misto, ovS§em az po utaZeni dodateéného Sroubového spoje, nebo je nutno
nalézt jiné misto a zptisob upevnéni. Umisténi na ptivodni misto, tedy na c¢elni plochu ptiruby
by predstavovalo novy problém z hlediska montaze, kdy by bylo Spatné zajistitelné utazeni
Sroubll umisténych kolmo k ose prostupu v nejvyssim misté montazniho prostoru. Plast’ tak
bylo nutno posunout blize k vinovci (pted dodatecné sroubové spoje) a zvazit moznosti jeho
uchyceni ke spodni plose listu ptiruby. Vzdalenost vinovce a ochrannych plasth musi ovSem
spliovat nékteré poZadavky. PredevS§im za Zadnych okolnosti nesmi dojit ke kontaktu plasté a
vlnovce, coz by mohlo zptsobit deformaci tvaru vinovce a ztratu jeho zakladni funkce ¢i
poruseni jeho hermeti¢nosti. V vahu se musi vzit tyto faktory:

a) Vyoseni prostupu (tzv. laterdlni uichylka) — pti spojovani kontejneru pro vyhoielé

palivo sprostupem mize nastat situace, kdy osa

T 1 kontejneru nebude totozna s osou vinovce. Po spojeni
stycnych ploch kontejneru a tésnici ptiruby tak dojde
k vyoseni spodni ¢asti vlnovce, pficemz horni Cast je
vzdy pevné spojena s nosnou konstrukci. Velikost této
lateralni uchylky je dana vypoétem ziskanym od
<| SKODY JS a jeji maximalni hodnota v oblasti t&snici
priruby je stanovena na 11,02 mm. Vychyleni vlnovce

é v oblasti horniho vné&jSiho ochranného plasté Ize poté
jednoduse ziskat z podobnosti trojuhelnika
(viz obrazek 5.4). Minimalni hodnota viile X je tak
! x 11,02
) h 1695
_ 11,02 880-11,02 5 7
¥=" 1695~ 1695 /™M
11.02 kde h je vzdalenost od horni ptiruby vinovce ke spodni

hrané ochranného plaste a 1695 mm je vyska celého

Obrizek 5.4 - Podobnost trojihelnikii  PTOStupu od spodni plochy tésnici priruby po nosnou
konstrukci.

b) wrobni nepiesnosti — musi byt pocitano se zna¢nou vyrobni toleranci vnéjsiho
praméru vlnovce a taktéz s urcitou ,,ovalitou™ zkruzeného plechu, ze které¢ho je
ochranny plast vyroben. Maximalni vnéj$i primér vlnovce definovany jeho
dodavatelem je pro ptivodni feSeni cca. 1900 mm.

C) umisteni dalSich prvkii mezi vinovcem a plastem — pokud je v meziprostoru
umisténa n¢jaka dalsi soucast penetracniho zatizeni z nepruzného materialu, musi
pro ni platit stejna podminka zakazu dotyku s vinovcem jako pro ochranné plasté.
Z tohoto pohledu je dulezité, ze v prostoru mezi vlnovcem a vnéjSim ochrannym
plaStém je umisténa trubka piivodu stla¢eného vzduchu do monitorovacich
kanalkl spodni ptiruby vlnovce, kterou neni mozno z montaznich ditvodi umistit
jinam. Musi s ni tedy byt pocitano do celkové hodnoty viile mezi vinovcem a
vnéjSim plastém (vice viz 7.3.1).
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Po zvazeni uvedenych faktorti bylo urceno, ze plech musi byt od vinovce ve vzdalenosti
alespoti 50 mm, tzn. musi byt na priméru o 100 mm vétsim, nez je vnéjsi pramér vinovce.

Aby se dal ochranny plech umistit do dostate¢né vzdalenosti od vlnovce a na piirubé
mohly byt Srouby utazitelné béznymi nastroji, bylo nutno zvétsit maximalni prameér ptiruby.
Tomu ovSem branily pruzinové zaveésy prostupu. Konstrukce ovSem umoznovala jejich
posunuti o 100 mm na pramér — tedy zvétSeni jejich roztecné kruznice z $2390 mm na
2490 mm, a tim padem je mozné zvétsit i pivodni primér ptiruby o 100 mm. V tomto
pfipad¢ navic nebude na vnéjSim priméru umistén ochranny plast, jako tomu bylo u
puvodniho FeSeni. Plast’ je vyroben z plechu tloustky 12 mm, pramér pfiruby se tak muze
zvétsit o dalSich 24 mm. Maximalni pramér pfiruby po téchto zménich naroste az
na 2150 mm. Takto zvétSenou piirubu bylo nevyhodné ponechat jako jeden dil. Z hlediska
vyroby by bylo sloZité dodrzeni nékterych toleranci, zejména pak geometrické tolerance
rovinnosti horni zvétSené plochy ptiruby, ktera je nutnd pro ptilehnuti listu ptiruby k nosné
konstrukci, coz zajistuje dostateCné stlaceni tésnéni. Usazovani piiruby vcelku b&hem
montaze také neni vhodnym feSenim, z divodu jeji zvySené hmotnosti i vétSich rozméra.
Pfiruba je tedy rozdélena na dva dily — jednu plochou pfirubu (pozice 2 v obrazku 5.2) a
dopliujici volnou pirubu (pozice 3) zajistujici dodatecné stlaceni tésnéni HELICOFLEX®.

Ploch4 piiruba je navrzena pro co nejvétsi shodu s ptvodnim fesenim SKODY JS.
Hlavnim upeviiovacim prvkem dilu zlstalo 24 svornikit M30 na stejném rozte¢ném priméru
1686 mm (pozice 6). Taktéz zastaly zachovany praméry drazek pro tésnéni. D4 se tedy beze
zmény pouzit ptivodni tésnéni. U ptiruby byla snaha co nejvice omezit plochu opracovavanou
na pozadovanou rovinnost. Jeji vnéjsi rozmér byl snizen na 91960 mm (oproti ptivodni
piirubé s 2026 mm). Vn&jsi pramér je kuzelové zakonfen pro snadnéjsi navedeni volné
piiruby. Pfi integraci spojovaciho prstence do navrhu ptiruby bylo nutno zachovat predevsim
jeho délku. Celkova délka vinovce vcetné ptirub totiz musi ziistat stejnd, aby nedoslo ke
zménam vlastnosti vlnovce (zejména tuhosti a zdvihu), které by pak ovlivnily dalsi ¢asti
penetracniho zatizeni (napi. pruzinové zavesy).

Volna ptiruba je na své misto upevnéna 24 zavrtnymi Srouby a maticemi M20 na
roztetném praméru 2090 mm (pozice 9). Po utazeni Sroubd je prostiednictvim osazeni
stlaCovana plocha pfiruba a je tak =zajiSténo potiebné dodatecné stlaCeni tésnéni
HELICOFLEX®. Vzhledem k tomu, Ze osazeni je na relativné velkém priméru, mize byt
jeho Sitka v porovnani s ostatnimi rozméry mensi. I tak lze totiz predpokladat, ze bude
zajisténa dostatena kontaktni plocha. V tomto piipadé je Sitka osazeni 15 mm. Aby bylo
zaruceno, ze nedojde k dosednuti volné piiruby na nosnou konstrukci dfive, nez nastane
kontakt a stlaceni piiruby ploché, musi byt konstrukéné zajisténa ville mezi nosnou konstrukci
a volnou pfirubou, tzn. Ze vyska pfiruby nad osazenim se nesmi rovnat tlouSt’ce listu ploché
ptiruby.

Pfed samotnym usazenim a mont4dzi volné ptiruby k ni bude jesté¢ piipevnén vnéjsi
ochranny plast’ (pozice 5). Z divodu vycerpani prostorovych moznosti nelze ochranny plast
k piirubé upevnit pomoci Sroubovych spojii. Srouby jiz nelze umistit tak, aby byly lehce
dostupné a utazitelné. Plast bude tedy K pfirubé piivafen obdobnym zplisobem, jakym je
ptivaien vinovec K piirubé ploché (viz Obrazek 5.2). Jsou respektovany vSechny faktory
definujici vzdalenost mezi vinovecem a timto ochrannym plastém. PIast’ je umistén tak, Ze jeho
vnitini pramér je 2008 mm, tzn. vile mezi vinovcem (pozice 4) a plastém (pozice 5) je
53 mm. V¢tsi vzdalenost z praktického hlediska u této varianty mozna neni, jelikoZ z druhé
strany plasté se nachazi Sroubové spoje a je nutno zachovat prostor pro jejich utazeni. To bude
pravdépodobné probihat prostiednictvim primyslovych 6hrannych hlavic, tzv. ,,GOLA (podle
jednoho z vyrobci)“ ¢i hovorové ,,ofechi.” Dle katalogu jednoho z vyrobct ma profesionalni
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hlavice pro Srouby ¢i matice M20 vné&jsi pramér 42 mm. [24] U
této varianty feSeni je vzdalenost od osy Sroubl k ochrannému
plasti 29 mm, coz je sice vice nez minimalnich 21 mm, ale pokud
se vezmou V tvahu jesté rtzné tolerance a neptesnosti, neni zde uz
zadny prostor pro piipadné posunuti plasté, coz s sebou nese urcity
problém popsany dale v kapitole 7.3.1.

Jednim z poslednich konstrukénich tikoli u této varianty bylo
vyfeseni ptivodu stlacéeného vzduchu k monitorovacim kanalkiim
vV ploché piirubé. Piivodni potrubi musi byt umisténo az za
vnéjSim ochrannym plastém, kvili napojeni na hlavni rozvody
vyvedené¢ do prostoru prostupu. Rozdéleni ptfiruby na dvé
samostatné ¢asti pak vyzaduje uzptisobit tomuto i piivod tlakového

Véclav Lepic

Obrazek 5.6 — 6hrannd
prumyslova hlavice [24]

vzduchu. Neni mozné rozvadét vzduch monitorovacimi kanalky pies ob¢ pfiruby. Potrubi tak
musi byt ptivaifeno jiz k ploché prirubé a vyvedeno az za vnéj$i prumér celé sestavy piirub.
Volna priruba proto musi obsahovat vybrani pro vedeni ptivodniho potrubi velikosti DN15
(viz Obrazek 5.5). Potrubi musi byt na své misto ptivafeno jiz pied montazi volné ptiruby a
kviili pozdé&jsi neptistupnosti mista svaru dokonce jiz pied usazenim piiruby ploché.

u/ | |
—
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Obrazek 5.5 — Privod kontrolniho vzduchu mezi tésneni horni priruby pro variantu 2

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Viclav Lepic¢

5.3.2 Varianta 2
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Obrazek 5.7 — Sestava horni priruby, navrh 2
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Konstrukéni varianta ¢islo 2 vychdzi koncepéné z varianty 1 a snazi se odstranit jeji
nedostatky. Ty vznikaji diky omezenym rozmérim piiruby. Varianta 2 je tedy upravenim
predchoziho navrhu s cilem ziskat vice prostoru pro rizikové prvky. Témi jsou predev§im
ptivodni potrubi tlakového vzduchu do spodni piiruby a jeho vzdalenost od vlnovce
(podrobnéji je popsano v kapitole 7.3.1) a umisténi spojovacich Sroubl volné piiruby
Vv blizkosti ochranného plast€¢ s minimalni prostorovou rezervou, coz by mohlo zpisobit
problémy pii montazi a eventuelné omezit pouziti nékterych montédznich nastroju.

Resenim je zvétseni rozmérti volné piiruby a posunuti ochranného plechu a spojovacich
Sroubll na vétsi pramér. Rozsiteni pfiruby ovSem brani pruzinové zavésy, jejichz roztecny
pramér jiz nelze dale zvétSovat. Prizplisobit se jim musi tedy tvar volné priruby. V mistech,
kde se na nosné konstrukci zavésy nachazi, bylo vytvoieno vybrani kopirujici valcovy tvar
pouzder pruzin. Timto zplsobem se ziska véEtSi prostor na volné piirubé a lze tak zvétsit
mezeru mezi vlnovcem a ochrannym plastém na 60 mm. Stejné tak upeviovaci Srouby volné
ptiruby lze umistit na roztecny pramér 2124 mm a zvysit tak vzdalenost osy Sroubl od
ochranného plechu na 41 mm.

Plocha piiruba v tomto piipad¢ ztistane naprosto shodna s variantou 1.

Al LA
Obrazek 5.8 — Vybrani na volné prirubé navrhu 2 (pohled odspodu)
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Véclav Lepic
5.3.3 Varianta 3
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Obrazek 5.9 — Sestava horni priruby, navrh 3
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Ke konstrukénimu ndvrhu ¢islo 3 bylo pfistupovano odlisnym zplisobem a cilem bylo
vytvofit variantu zcela nové koncepce s vyuzitim ziskanych poznatki od prfedchozich navrh.

Jedna z nevyhod vSech predchozich konstrukénich feSeni je umisténi hlavnich
spojovacich svorniki M30 uvniti prostoru vlnovce. Z pohledu montdze je jejich poloha
vyhodnd, ovSem z provozniho hlediska je toto umisténi nevhodné. Pii provozu vyvazeciho
zatizeni jsou totiz veSkeré soucasti spoje dlouhodobé vystaveny vodé s obsahem
radioaktivnich izotopi a H3BOs. To klade zvySené naroky na korozivzdornost materialu,
pravidelné kontroly a zejména omezuje pouziti maziva pti jejich utahovani.

Diky pouziti tésnéni typu HELICOFLEX®, které potiebuje zna¢né sily pro své stlacenti,
je vyzadovano dosazeni vysokych hodnot piedpéti ve Sroubovych spojich a tedy i utahovacich
momentd. Proto je pouZiti maziva pifi utahovani Sroubli béhem mont4Ze vice neZ vhodné.
Spravné pouzité mazivo sniZzuje namahani svorniku na krut béhem utahovani, snizuje mistni
Spicky pnuti v zévitech, dostatecné mnozstvi maziva pak zabrafiuje zvySenému tieni a
svafovani materialu za studena (= zadfeni zavitu). PouZiti maziva béhem montaze tak celkové
zvySuje zivotnost celého spoje. [25] Vzhledem k naslednému kontaktu Sroubovych spoji
s chladivem BSVP béhem zavazeni paliva je omezen vybér pouze na specializované a velice
drahé pasty a tuhd maziva. Chladivo, které ptijde do styku s palivovymi kazetami, nesmi
obsahovat nékteré vybrané chemické prvky (napi. chlor). Mazivo tak musi spliovat nékteré
parametry jako je napiiklad vysokd chemickd Cistota (tzn. minimalni obsah kovovych slitin,
siry, chloru a fluoru) ¢i odolnost proti vod¢. Cena takového vyrobku je pak n€kolikanasobné
vysS8i, nez u b&Znych maziv. Podle aktualniho ceniku nékterych vyrobci (MOLYKOTE®,
LOCTITE) se cena takto specializovanych past pohybuje v ¢astkach 3 000 K¢ — 3 500 K¢ za
1 kg (vyrobky Loctite 8013 ¢i Molykote P-37), u béznych maziv je to cena vice jak 3x niZsi.
[26, 27].

Vysledkem uvazeni vySe uvedenych poznatkli je postaveni koncepce ptiruby tak, aby
hlavni svorniky byly umistény vné vlnovce, tedy v prostoru mimo dosah chladiva. Takovéto
uspofadani svornikli znemoziuje pouziti dalSich dodatecnych spojovacich elementli na
opacné stran¢ tésnéni, s ¢imz se muselo pti ndvrhu pocitat.

Zustal zachovan koncept rozdéleni piiruby na dvé samostatné ¢asti — plochou piirubu
(pozice 2 v Obrazku 5.9) a volnou (pozice 3). Tim se zmensi plocha pfiruby, na které je nutno
dodrzet rovinnost a piirubovy spoj jako celek ziskd vétsi tuhost. Diky odstranéni svornikti na
vnitinim priméru ploché pfiruby mohl byt zmenSen vnitini primér vinovce (pozice 4), a to
konkrétné¢ na ¢1738 mm, oproti ptivodnimu ¢1762 mm. ZmensSeni je limitovano nutnosti
zachovat prostor na volné piirubé pro umisténi drzakt kolektoru sprchového systému a
zachovanim dostatené mezery mezi vinovcem a vnitinimi ochrannymi plasti. Pozice téchto
prvku zase naopak musi respektovat, v zadavaci dokumentaci pfedepsanou, minimalni volnou
Sitku prostoru pro transport palivovych kazet prostupem, jehoz hodnota je stanovena na
91530 mm. Ptivafeni vlnovce k volné ptirubég je feSeno stejnym zplisobem jako u ptedchozich
dvou variant.

Ukolem volné piiruby je uchyceni ploché p¥iruby k nosné konstrukci. To je uskuteénéno
pomoci 24 zavrtnych Sroubti a matic (pozice 5). Volna ptiruba pfitlatuje plochou piirubu
prostfednictvim osazeni.

Snahou bylo zachovat tésnéni HELICOFLEX® (pozice 9 a 10). Ptirubovy spoj jako
celek tak musi zajistit pfenos silovych G¢inkl od spojovacich Sroubt pies volnou piirubu do
ploché tak, aby bylo zajiSténo piedepsané minimalni stlaceni tésnéni a mohla byt zarucena
tésnost ptirubového spoje podle pozadavkl vyrobece tésnéni. Volna piiruba pro tento tcel byla
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zvolena proto, ze pii takovém feSeni je moznost vhodnymi konstrukénimi Gpravami zajistit
umisténi spojovacich elementti co nejblize tésnéni.

Tésnéni bylo pfemisténo do co nejvétsi mozné blizkosti mista kontaktu obou piirub, tzn.
do blizkosti vnéjsiho priméru ploché ptiruby. Timto krokem vzrostly rozméry tésnicich
krouzki o 100 mm, tedy z priméra 1745 mm x1763,8 mm na 1845 mm x 1863,8 mm u
vnitiniho a z 1800 mm x 1818,8 mm na 1900 mm x 1918,8 mm u vnéjsiho krouzku. Byly také
pouzity vétsi spojovaci Srouby nez u ptivodnich feSeni, a to konkrétné zavrtné Srouby M36.
Zvétseni rozméru tésnéni si totiz vyzada veétSi predpéti ve Sroubech. Byla také snaha
zvétsenim Sroubll zajistit vhodnéjsi rozlozeni napéti, které je prenaseno ptirubou na tésnéni.
Nutnost pouziti vétSich matic totiz znamena rozsifeni jejich stykové plochy s listem piiruby.
Co nejvétsimu stlaceni tuhého tésnéni je také prizptisobena poloha spojovacich sroubd. Ty
jsou umistény co nejblize tomuto tdsnéni v tésném sousedstvi ploché piiruby. Srouby proto
neprochazi volnou piirubou klasickymi otvory (vyjma osazeni), ale otvory jsou nahrazeny
vybranim na samém okraji piiruby (viz ptilozeny vyrobni vykres volné ptiruby). Sroubové
spoje se tak mohou umistit az na rozteCny prumér 1983 mm. BliZe je jiz prakticky posunout
nelze. Pouziti zavrtnych Sroubll M36 si vyzada zvétSeni tlouStky nosné konstrukce
Z ptivodnich 50 mm na novych 75 mm.

Pro zvySeni tuhosti bylo potfeba udrzet co nejmensi mozné praméry piirub pfi co nejvetsi
tlouStce jejich listi. To ssebou piineslo nutnost feSit nékteré konstrukéni a montazni
problémy. Diky snaze o co nejmensi vnéj$i primér ploché piiruby a umisténi spojovacich
Sroubtli na vhodné misto, vyjde vnitini praimér volné pfiruby (= pramér osazeni) na 1860 mm.
To je méné, nez je vnéjsi prumér vinovce (pozice 4), ktery cini 1872 mm. Je proto
bezpodminecné nutné ob¢ priruby prilozit k sobé jesté diive, neZz bude vinovec piivaren na
své misto. Pfiruby musi byt také vzajemné zajistény, aby po ptivafeni vinovce bylo mozné je
jako celek zdvihnout k mistu montaze (k nosné konstrukci). Pii samotné montazi ovSem
zvoleny zplisob zajiSténi nesmi nijak omezovat schopnost volné piiruby prostifednictvim
osazeni pritlacovat plochou ptirubu k nosné¢ konstrukci a zajistit tak pozadované stlaceni
tésnéni.

13

Obrazek 5.10 — Zajisténi prirub kolikem
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Vzijemné zajisténi obou dilu je realizovano pomoci nékolika kolikii umisténych
vodorovné, tedy kolmo k osam ptirub. Kazdy kolik bude prochazet volnou piirubou az do
ptiruby ploché. Béhem manipulace pii montdzi pak bude volnad piiruba za tyto koliky
zavéSena na plochou piirubu a spolu s ni zvedana. Nasledné dotlaceni volné ptiruby pfi
utahovani Sroubli hlavnich Sroubovych spoji bude zajisténo dostateéné velkymi otvory pro
koliky v ploché ptirubé, které zajisti moznost pohybu kazdého koliku v tomto otvoru v fadech
nékolika mm (viz Obrazek 5.10). Pouzit bude standardni valcovy nezakaleny kolik
dimenzovany na sttih podle [28]:

Valcovy nezakaleny kolik CSN EN ISO 2338
Material: automatova ocel CSN 11 110.0 s mezi kluzu R, = 216 MPa.
Hmotnost volné ptiruby, kterou ponesou koliky pfi montazi, je 600 kg.

Dovolené namahani soucasti (volena bezpecnost vi¢i mezi kluzu k = 1,5):
R, 216
Op=—"= 15 = 144 MPa
Tp = 0,60, =0,6-144 = 86,4 MPa

Pro smyk (za soucasného ohybu) je pro kruhovy prifez maximalni smykové napéti rovno

16-m-g
d> /—
3:n-m-1p

kde n je pocet kolikti (zvoleno n = 4). Minimalni primér kolika tak musi byt

B 16-600-9,81_5 4
-~ | 12-7-864 _>rmm
Jelikoz bude potieba kolik dlouhy az 140 mm, tak této délce dle normy vyhovuje az kolik
o pruméru 12 mm. Diky pouziti vice jak dvojndsobného priméru bude ptedpokladano
vyhovéni koliku na otlaceni.

Vzhledem k nutnosti piivafit vinovec K ploché pfirubé az po sestaveni a zajisténi obou
ptirub, je potieba zajistit pfistupnost mista svaru. Aby nebylo nutno zmensSovat tloustku listu
nékteré z ptirub, poptipad¢é obou, byl prodlouzen prstenec, ke kterému se ptivatuje vinovec, o
20 mm. Pro zachovani piivodni délky celého kompenzatoru byl naopak o 20 mm zmenSen
sttedni prstenec mezi vinovei.

Jako posledni soucast je potieba na piirubu upevnit vné€jsi ochranny plast (pozice 6
v Obrazku 5.9). Je nutno zachovat prostor pro matice hlavnich Sroubovych spoji ptirub, a
proto je mozné namontovat plast az po jejich utazeni. To vyluCuje moznost ptivareni
ochranného plasté k volné ptirubé, jako tomu bylo v pfedchozich variantach. Uchycenti je tedy
vyfeSeno piivafenim plasté k jednoduché malé prirubé (pozice 7) a upevnéni celku na volnou
ptirubu prostiednictvim 16 Sroubtt M10 (pozice 8). Pfistupnost Sroubu je zde dobra, prakticky
totozna jako u variant 1 a 2. Opét se predpokladd, Ze utahovani Sroubl bude probihat pomoci
6hrannych hlavic upevnénych do momentového klice, proto je mezi hlavou Sroubu a
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ochrannym plasté ponechano dostatek prostoru pro nasazeni hlavice i pro pohyb hlavy
momentového klice.

Ptivod stlaeného vzduchu mezi tésnéni a do meziprostoru vinovce feSen stejnym
zpusobem jako u variant 1 a 2.

Celkovy primér soustavy piirub vychazi na 2158 mm, takze piiruby se vejdou do
stejného prostoru jako ob¢ ptedchozi varianty.
5.3.4 Porovnani variant

Vyhody ¢i nevyhody jednotlivych konstrukénich variant jiz byly naznaleny
v ptedchozich kapitolach. Zde budou shrnuty a vybrana bude optimalni varianta, jez bude
detailnéji rozpracovana dale v této praci (tzn. bude proveden pevnostni vypocet, vytvofen
vykres sestavy a detailni vyrobni vykres jednoho z dilit).

Vyhody/nevyhody variant jsou nasledujici:
e Varianta 1

potencial  konstrukce zajistit dostatecné stlaceni  tésnéni
HELICOFLEX® (nutno vypoctove overit)

pristupnost sroubovych spoji
umoznéni montéze kazdého dilu ptirubového spoje zvIast
zmenSeni plochy opracovavané na pfesnou rovinnost
minimalni upravy navazujicich ¢asti prostupu

—  pfiprovozu prostupu umisténi svornikti v chladivu

—  pouziti drahého maziva pti utahovani Sroubt

—  veétsi celkové rozméry piirubového spoje = vysSsi naklady za
material

— potteba pouzit specialni podlozky pod hornimi maticemi hlavnich
spojovacich svorniki

— umisténi dodate¢nych Sroubovych spoji blizko ochranného plasté

— minimalni rezerva vzdalenosti mezi vlnovcem a piivodem
tlakového vzduchu do spodni piiruby zpisobena umisténim
vn¢j$iho ochranného plasté

e Varianta 2

Vyhody/nevyhody jsou prakticky totozné s ptfedchozim seznamem, tUpravy
varianty 2 odstranuji pouze nékteré nevyhody varianty 1, a to:

zvétSeni prostoru pro matici dodate¢ného Sroubového spoje volné
ptiruby
zvétSeni vzdalenosti mezi pfivodem tlakového vzduchu do spodni
ptiruby a vlnovcem posunutim vnéj$iho ochranného plasté na vétsi
primer

— jesté vice se zvétsi celkové rozméry piirubového spoje

e Varianta 3

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Viclav Lepic¢

hlavni Sroubové spoje mimo dosah chladiva
montaz celé sestavy pouze pomoci jedné sady upeviiovacich Sroubti
pristupnost hlavnich Sroubovych spoji

oproti pfedchozim variantim men$i plocha, u které je potieba
dodrzet rovinnost

minimalni upravy navazujicich ¢asti prostupu

dostatek  prostoru v okoli jednotlivych soucasti (at uz
Z bezpecnostnitho  ¢i  montazniho hlediska) pifi  zachovani
piijatelnych celkovych rozméri ptirubového spoje

— nutnost pfivafovat vinovec na své misto az po sloZeni obou ptirub

— pouziti tésnéni vétSich rozmérd = vétsi cena a veétsi utahovaci
momenty aplikované na Sroubové spoje

— ob¢ pfiruby musi byt zdvihnuty do prostoru montaze jako celek
(= vétsi hmotnost montované sestavy)

Naklady na vyrobu jednotlivych konstruk¢énich variant se budou, podle hrubého odhadu,
pohybovat prakticky na stejné Urovni. Je pouzit stejny zpusob vyroby, stejny material,
rozméry se u jednotlivych variant aZ tolik neliSi a ndvrhy obsahuji opakujici se feSeni
nékterych konstrukénich detaild.

Na zaklad¢ predchoziho vyctu je vybrana jako nejvhodnéjsi konstrukéni varianta €. 3,
ktera kombinuje vyhody piedchozich navrhii a eliminuje nckteré jejich nevyhody.
Pouzitelnym feSenim je ovSem také varianta 2, ktera pii minimalnich zménach ptavodniho
navrhu umoznuje relativné jednoduchou montéz 1 pii pridani dodatecné sady spojovacich
Sroubdl, které zajisti potiebné chybéjici stlaceni tésnéni typu HELICOFLEX®.

Dalsi kapitoly se budou vénovat pouze varianté 3. Ackoliv pfi pohledu na jednotlivé
navrhy vypadéd jako nejvhodnéjsi, je potfeba ovéfit, jestli bude spliovat pozadavky na ni
kladené. Konkrétné¢ se jednd o jeji schopnost zajistit dostatecné stlaceni obou tésnicich
krouzkit HELICOFLEX®. Tato schopnost bude muset byt ovéfena vypoctem.

5.4 Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet bude provadén pro konstrukéni variantu ¢. 3. Je potieba zjistit, zda
celkova koncepce pfiruby a umisténi hlavnich spojovacich element zajisti pozadované
stlaeni tésnéni typu HELICOFLEX®. Dulezité je prokdzat schopnost piirubového spoje,
zajistit spravnou funkci tésnicich krouzka pii dodrzeni podminek dovoleného namahani
ptiruby a Sroubovych spoji. Kritickym mistem pro tésnost bude dodrzeni dostate¢ného
stlaceni vnitfniho tésnictho krouzku v mist¢ mezi dvéma Sroubovymi spoji, kam bude
primarn¢ zaméiena pozornost. V této praci bude piedpokladano, ze u konstrukcénich variant 1
a 2 budou pozadované tlaky zajiStény pouzitim dvojice spojovacich svornikii na rozte¢nych
primérech z obou stran tésnéni. Tento pfedpoklad je ale nutné, v piipadé redlného pouZiti
kterékoliv z obou variant, vypoctové prokazat, coZ jiz neni soucasti této prace. Pevnostni
vypocet se tak bude tykat pouze varianty Cislo tfi. Bude se jednat pouze o staticky vypocet,
seizmicka odolnost ptirubového spoje hodnocena nebude.

Hodnoceni soucasti bude provedeno na zakladé MKP vypoctu vytvofeném v softwaru
Abaqus verze 6.12.
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Bude proveden pouze staticky vypocet horniho ptirubového spoje pro oveéfeni miry

stladeni té€snéni.

5.4.1 Provozni zatiZzeni

Béhem provozu je horni pfirubovy spoj zatézovan nasledujicimi vlivy:

1) Vnitini pietlak a teplota chladiva (viz Tabulka 5).

Tabulka 5 — Pracovni podminky

Max. teplota [°C] 105
Tla-k Ene’dlav: [bar] 22
nominalni rezim
Tlak media -
tlakova zkouska | 037 | 284

2) Tiha jednotlivych téles.

3) Sila, kterou vyvodi vlnovec na pfirubu béhem stahovani do pracovni pozice.
Velikost této sily je dana jednoduchym vypocltem ze znalosti tuhosti a zdvihu

vinovce:
tuhost k = 200 N/mm
zdvih z = 400 mm

F,=k-z=200-400=80000N

4) Silové tc¢inky pusobici na ptirubovy spoj béhem seizmické udalosti

Pro pevnostni vypocet provedeny v této diplomové

praci nebudou uvazovany vSechny

tyto vlivy. Tésnéni typu HELICOFLEX® je velice tuhé. Pro jeho dostatecné stlaceni musi byt
ve spojovacich Sroubech vyvozeno znac¢né piredpéti. Silové piisobeni Sroubti na ptiruby je tak
mnohondsobn¢ vyss$i, nez vétsSina ostatnich vlivil. Pii vypoctu tak nebude uvazovan vliv tihy a

vnittniho pietlaku, protoze tyto hodnoty jsou v porovnani

s predpétim Sroubli zanedbatelné.

Vypocet bude informativni a ma podat informaci o mife stlaCeni tésnéni. Proto v dalSich
fazich nebude zjiStovana ani odezva piirubového spoje na seizmickou udalost.

5.4.2 Vypocet predepnuti Sroubii

Vypocet potiebného piedepnuti hlavnich Sroubt
ptirubového spoje pro tésnéni HELICOFLEX® vychazi
z postupu publikovaného piimo spole¢nosti Garlock,
dodavajici tento typ tésnéni. Vypoclet byl soucasti
nabidky tésnéni pro spole¢nost SKODA JS, a.s., také ho
Ize nalézt v katalogu k danému typu tésnéni. [18] Postup
ptevzala spole¢nost Garlock z normy ASME sekce VIII.

Pro aplikaci HELICOFLEX® tésnéni na variantu 3
bylo potfeba vysledek piepocitat, jelikoz se oproti
puvodnimu navrhu zménilo ulozeni tésnéni (nyni
uloZeno na vétsim priméru). Pouzito bylo té€snéni fady
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HN 200 urcené pro axialni stlaeni v klasické drazce (Obrazek 5.11). Parametry obou tésnéni

jsou v nasledujicich tabulkach:
Tabulka 6 — Parametry mensiho tésniciho krouzku

Popis Oznaceni | Jednotky
- Typ HN 200
% Pramér tésnéni d [mm] 9,4
n§ Rozmeéry tésnéni [mm] | 1845x1863,8
Vypoctovy prumér tésnéni Dj1 [mm] 1854,4
® Vnéjsi plast stfibro
% Vnitini plast nerezova ocel
= PruZina Nimonic 90
_ Pracovni bod Y2 [N/mm] 320
+ | Minimalni zatiZeni pro udrZeni
% tésnosti pri 20"(? albar v [N/mm] 80
E‘ Maxir-nélnl' pFija:cernv Ela!< - [MPa] 150
media pro dané tésnéni
Tabulka 7 — Parametry vétsiho tésniciho krouzku
Popis Oznaceni | Jednotky
_ Typ HN 200
’g Primeér tésnéni d [mm] 9,4
é Rozméry tésnéni [mm] | 1900x1918,8
Vypoctovy pramér tésnéni Dj2 [mm] 1909,4
® Vnéjsi plast stfibro
% Vnitini plast nerezova ocel
2 Pruzina Nimonic 90
Pracovni bod Y2 [N/mm] 320
g Minimalni zatiZzeni pro
g udrZeni tésnosti pfi 20°C a Y1l [N/mm] 80
g 1 bar
| il imery ik | g | o

Nejdtive je nutno vypocitat pozadované zatizeni pro tésnéni vV pracovnim bodé:

Fj=m-(Djy +Dj) Y, = m- (18544 + 1909,4) - 320 = 3783785 N

Hydrostaticka sila ptisobici na tésnéni

_m-Dji-p m-18544%-0,284

Fy .
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Minimalni mérna sila na tésnéni pro zajisténi tésnosti
Y,, = max {Y-Y -ﬁ} = max{80-320-0'284
m vt ; 93
Y,, =80 N/mm

Pokud p - (Dj1 + Djz) >32-Y,-Y,=Y,; 0284-(1854,4+ 19094) >32-80 —
1069 > 2560 - neplati

} = max{80; 0,98}

Minimalni sila pro udrzeni tésnosti
Fpn=m-(Djy +Djp) - Yy = - (1854,4 + 1909,4) - 80 = 945946 N
Celkova sila pro zajisténi tésnosti
F, = F; + F,, = 767035 + 945946 = 1712981 N

Pro maximalni teplotu media
F:=F Bao _ 1712981 195 _ 1758059 N
STSE 190

E20t— modul pruznosti materidlu Sroubii pro 20°C a maximalni provozni teplotu.
Pozadovana sila na Srouby

Fp = max{F;; F;} = max{1758059,3783785} = 3783785 N

5.4.3 Navrh hlavnich Sroubu

Srouby jsou vyrobeny z materialu, ktery je definovan v normé RCC-M M 5110: Rolled
or Forged Bars for the Manufacture of Class 1, 2 and 3 Bolts and Drive Rods. Jedna se o
tvrzenou austenitickou ocel s ozna¢enim X6 NiCrTiMoVB 25-15-2. Vybrané mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8. [29]
Tabulka 8 — Mechanické viastnosti materidlu Sroubii [29]

20°C 350°C

Rp0,2 Rm A Z Rp0,2

[MPa] [MPa] [%0] | [%] | [MPa]
600 900 15 35 555

V navrhu bylo uvazovano 24 $roubti na rozte¢ném pruméru 1983 mm. Piedpéti na jeden
Sroub se potom rovna

_ Fp 3783785
T n 24

Dovolené membranové napéti Sroubu urcuje norma RCC-M a jeho hodnota je stanovena
na o, = 380 MPa (blize viz kapitola 5.4.10). Vypocet minimalniho priméru diiku je tedy
nasledujici

b = 157658 N

Fy
S_§SO-D
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Fp
<o
T - dgz b
4
4-F, 4-157658
d; > = = 22,98 mm
T - Op - 380

Uvazované hlavni spojovaci Srouby M36 (d;3 = 33 mm) pln¢ vyhovuji a lze je tak zatizit
potfebnym predpétim.
5.4.4 Vypoctovy model

Pro MKP vypocet byl vytvofen zjednoduSeny model piirubového spoje skladajici se z
ploché ptiruby, volné ptiruby, Sroubovych spoji (Sroub, matice, podlozka) a soucasti
nahrazujici nosnou konstrukci.

Byla zanedbana dvojice vybrani ve volné ptirubé, slouzici pro prichod piivodniho
potrubi stlaeného vzduchu (viz Obrazek 5.5, pro variantu 3 feSeno shodn&) a model byl
uvazovan osove symetricky. Hodnocena tak byla pouze Y4 prirubového spoje se 6 spojovacimi
Srouby.

Srouby byly modelovéany jako hladky vélec o priméru rovnému malému priméru zavitu.

Kruhovy priifez tésnéni byl pro zjednodusSeni nahrazen ¢tvercovym o strané délky rovné
pruméru ptivodniho priifezu. Diivod této zmeény je uveden v nésledujici podkapitole 5.4.5.

Pro zjednoduseni modelu nebyly uvazovany ani tvarové detaily jako srazeni ¢i zaobleni
hran.

Obrazky zobrazujici vzhled modelu jsou uvedeny v ptiloze.

5.4.5 Materialy
Material byl definovan pro jednotlivé soucasti prirubového spoje takto:
1) Priruby a nosnd konstrukce

Hodnoceni téchto soucasti probihda pouze vici mezi kluzu. PIn€ tedy postaci definovat
modul pruznosti v tahu pro dany material.

Jelikoz nebylo mozno hodnotu pro konkrétni materidl piirub dohledat, pouzit byl
standardni modul pruznosti pro ocel E = 2,1 - 10° MPa.

2) Srouby, podlozky a matice

Soucasti se opct hodnoti pouze k mezi kluzu. Modul pruznosti v tahu pro material Sroubli

je E = 1,95 - 10° MPa. [30]
3) Tésneni

Pro definici tésnéni nelze pouZzit linearni materidl, jako v pfedchozich ptipadech. Je
potieba definovat chovani materidlu tésnéni jak bé¢hem stlacovani, tak béhem odlehcovani,
jelikoz material tésnéni se vyznacuje elasticko-plastickym chovanim s hysterezi zatézovaci a
odlehcovaci vétve. Chovani tésnéni typu HELICOFLEX® je zobrazeno Vv grafu ¢ 3.

Pro precizni definici pracovni kiivky by bylo potieba provést méfeni na konkrétnim
tésnéni. To probihd naptiklad tak, Ze tésnéni je umisténo do méticiho standu, pfi¢emz z jedné
strany tésnéni je pevna podlozka, z druhé strany plisobi pohyblivy pist. Pist plisobi na tésnéni
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Vv krocich se zvySujici silou, pficemz se v kazdém kroku méti posuv pistu (= stlaceni t€snéni).
To samé se opakuje béhem odlehovani. Ziska se tak konkrétni pracovni kfivka tésnéni.

Linear load (N.mm) R4
Yz
Yo
Ym
deflection
Y
]
€1 ©m €2 £
Permanent deformation | I \ Useful elastic recovery

Graf 3 — Pracovni kiivka tésnéni HELICOFLEX® [18]

To vramci této prace nebylo samoziejmé mozné, proto par bodu kiivky bylo ziskano
z udaji v katalogu pro dany typ tésnéni. Bylo nutné je prepocitat pro danou aplikaci.
V katalogu je totiz uvedeno zatizeni tésnéni ve tvaru mérné sily na jednotku jeho délky
[N/mm], kdezto zadani v softwaru Abaqus vyzaduje pfepocet na tlak, ktery danou deformaci
t&snéni vyvola, tedy [N/mm?]. To je davod, pro¢ byl v modelu pouZit &tvercovy prifez
tésnéni. U kruhového prifezu se totiz béhem stlacovani méni plocha, na kterou piisobi sila
vyvozujici dané stlaceni. Pfepocet sily na tlak je proto slozity. U ¢tvercového tésnéni lze
stlacovanou plochu povazovat stale stejnou. Po zadani spravnych hodnot se pak tésnéni
¢tvercového prafezu bude chovat naprosto stejné, jako by se choval model realného tésnéni.

Ptepocet jednoho bodu zatézové kiivky je nésledujici (vybran byl idealni pracovni bod
charakteristiky):

Me¢rna sila na jednotku délky ¥, = 320 N/mm vyvola stlaceni tésnéni o 0,9 mm.
Délka tésnéni na vypoctovém prameéru pro oba ,.krouzky*:
l;y =m-Dj; =m-1854,4 = 5825,8 mm
l;, =m-Dj; =m-1909,4 = 5998,6 mm
Sila ptisobici po celém obvodu tésnéni:
F,y=Y, 1l =320-58258 = 1864256 N
Foo, =Y, 1, =320-5998,6 = 1919552 N

Plocha pouzitého modelu tésnéni (mezikruZzi):

T T
Sy = i (D%, — D2, = 1 (1863,8% — 18452) = 54762,2 N
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T /s
S = i (D%, — DZ,) = 1 (1918,8% — 1900%) = 56386,4 N

Tlak na plochu tésnéni zptisobujici deformaci 0,9 mm:

F,;, 1864256
Pu == s =3
Sy 547622
F,, 1919552
Po=co=geaes =3
S,  56386,4
Vypocet pro ob¢ tésnéni mél potvrdit ziskanou hodnotu, jelikoz tlak nutny ke stlaceni o
danou velikost musi byt pro ob¢ tésnéni stejny, coz se také potvrdilo. Zbylé hodnoty zaddvané

do Abaqusu byly pocitany stejnym zptisobem a jsou uvedeny Vv nasledujici Tabulce 9.

Pracovni kiivka tésnéni, se kterou probihal vypocet, je vykreslena v Grafu 4.
Tabulka 9 — Zavislost deformace tésnéni na tlaku

4 MPa

4 MPa

Stladovaci vétev Odlehcovaci vétev
Bod kiivky | Tlak | Stladeni Bod kiivky | Tlak | Stlaceni

[-] [MPa] | [mm] [-] [MPa] | [mm]
1 0 0 1 34 0,9
2 25,5 0,3 2 25,5 0,75
3 34 0,9 3 0 0,65
— 40

&

2 35 —

4

= 30 —

25 —&— Stlacovaci vétev
Odlehcovacivétev

20

15 /

10

5

i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

deformace [mm]

Graf 4 — Pracovni ki'ivka tésnéni zaddvand do vypoctu

5.4.6 Sit
1) Priruby a nosna konstrukce

Na sitovani modelu pfirub a nosné konstrukce byly pouZity linearni objemové prvky,
oznacované v Abaqusu jako C3D8R. Presnéji se jedna o 8-uzlovy linearni prvek
s redukovanou integraci. Diky redukované integraci elementti konverguje vypocet k vysledku
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sice rychleji, ale mize dochazet u
zdeformovanych elementti k tzv.
hourglassingu. Ten zpusobuje
dodatec¢nou a nechténou deformaci
jednotlivych elementti a miize vést
K nespravnym vysledkiim
(viz Obrazek 5.12). Pro zmirnéni
tohoto jevu je nutno dodrzet
- pravidlo alespon c¢tyi elementi po

Obrzek 5.12 — Hourglassing [41] tloustce  jednotlivych  dila
vypoctového modelu.

e B
L]

Také bylo dodrZzovano zjemnéni sité v mistech kontakti.
2) Srouby, podiozky a matice
Sit’ téchto ¢asti byla tvotfena opét prvky C3D8R.
Pro dostatecné presné vysledky postacuje pouzit Sest prvki po prifezu Sroubu.

Sit’ matice miize byt vytvorena co nejjednodussi. Jsou pouzity normalizované Srouby. Lze
tedy ucinit predpoklad, Zze pokud pevnostné vyhovi Sroub, matice urcité také.

3) Tésneni

Pro vytvoteni sité tésnéni bylo pouzito prvkia uréenych v Abaqusu piimo pro tento ucel.
Jedna se o 8-uzlovy tfirozmérny prvek pro tésnéni, oznaceni GK3DS.

Jelikoz je jiz pfedchozim nastavenim definovano, jak se tento prvek ma deformovat
(viz 5.4.5), postaci pouze jeden element po prufezu tésnéni.

5.4.7 Vazby a kontakty
1) Vazby
Na modelu byly pouzity pevné vazby (tie) na nasledujicich mistech:

Pevnou vazbou byly nahrazeny zavity, tzn. byla pouzita mezi matici — Sroubem a
Sroubem — otvorem Vv nosné konstrukci.

Matice — podlozky.
Spodni plocha tésneni — drdzka v ploché ptirubé.
2) Kontakty
Horni plocha ploché priruby — spodni plocha nosné konstrukce.
Horni plocha volné priruby — spodni plocha nosné konstrukce.

Dotykajici se plochy ptirub, tedy osazeni volné priruby — plocha priruba a celni
plochy obou ptirub.

Podlozky — volna priruba.
Horni plocha tésnéni — spodni plocha nosné konstrukce.

Kontakt byl definovan jako ,,surface-to-surface.*
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V te¢ném sméru kontaktu byl nastaven koeficient tfeni na 0,1 a tzv. funkce Penalty.
Definice kontaktu metodou Penalty zjednodusené znamena, ze pokud se v modelu vyskytne
prinik ¢i skluz dvou kontaktnich ploch, je tento nahrazen skupinou linearnich pruzin, které
silou, ekvivalentni jejich definované tuhosti k a hloubkou priniku (¢i délkou skluzu) A, vraci
tyto plochy do ptivodni polohy jejich ptimého kontaktu (viz Obrazek 5.13).

Obrazek 5.13 — Princip kontaktu s funkci ,, penalty *“ [42]

V normalovém sméru je vzajemnad interakce kontakt nastavena na tzv. ,,Hard“ Contact,
coz jednoduSe znamend, ze pokud je mezi kontaktnimi plochami mezera, neni pfenaSen viibec
zadny tlak, po odstranéni vile mezi kontakty miize byt plochami pfenaSen nekonecné velky
tlak (Obrazek 5.14).

Zobrazeni nastaveni kontaktl je v ptiloze €. 2.

Contact
pressure

Any pressure possible when in contact -

Mo pressure when no contact —

~,
|

+

- — -
Clearance

Obrazek 5.14 — ,, Hard “ kontakt [43]

5.4.8 Okrajové podminky
Byly nastaveny nasledujici okrajové podminky:

Nulovy posuv ve vSech smérech na horni ploSe nosné konstrukce (simulace
uchyceni nosné konstrukce ke stropu zakladaci haly).

Podminky symetrie jako nastaveni nulového posuvu v normdlovém sméru
K rovinam symetrie soucasti.

Nastaveni okrajovych podminek je graficky znazornéno v ptiloze 2.

5.4.9 Definice ulohy

Jednd se o statickou ulohu v ndzvoslovi Abaqusu definovanou jako ,,General,” tedy
kompletni pevnostni MKP vypocet. Nastaveni Glohy bylo ponechano defaultni.
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5.4.10 VysledKy a jejich hodnoceni

Dle specifikace zdkaznika ma byt hodnoceni soucasti provadéno podle normy KTA 3902
nebo dle normy RCC-M, v zavislosti na provoznim zatéZovani soucasti. Dle normy RCC-M
se maji hodnotit ty soucasti, jez jsou v kontaktu s chladivem BSVP nebo se nachazeji na tzv.
hlavni zatézné cesté. Podle normy KTA se pak hodnoti zbytek soucasti.

Jelikoz ¢ast hodnocenych dilt je v kontaktu s vodou (nosna konstrukce, plocha pfiruba) a
zbytek se nachazi na hlavni zatézné cesté (volna priruba, hlavni Sroubové spoje), muze byt
prirubovy spoj hodnocen pouze podle normy RCC-M.

Presnéji se jedna o RCC-M: Design and Construction Rules for Mechanical Components
of PWR Nuclear Island. Hodnocené soucasti patii do Subsection ,,C* : Class 2 Components a
podle druhu zatéZovani jsou zafazeny do Level A, kam patii soucasti namahané béznym
zpusobem (ohyb, tah, tlak, ...), ovSem pifi nestandardnich podminkach (tlakové zkouska,
kontakt s kapalinou). Dovolené namahani takovéto soucasti je pak definovano v kapitole ¢islo
C 3284.9. [31]

Stanoveni dovoleného namahani dle normy RCC-M probiha tak, ze pro kazdy material,
ktery musi byt taktéz definovany v normach RCC-M, je znama hodnota tzv. zakladni
ptipustné intenzity napéti (Allowable Basic Stress Intensity) S, [MPa]. Pro kazdou kategorii
napéti je pak definovana dovolend hodnota namahani jako ndsobek této intensity.

1) Priruby
Pfiruby jsou kované z materialu Z2 CN 18-10 (viz kapitola 5.2). Hodnoty dovoleného

namahani jsou uvedeny v tabulce
Tabulka 10 — Dovolené namdhani prirub

Priruby
veli¢ina jednotky | limit | hodnota
Sm [MPa] - 114
6p membranové [MPa] |2:Sm 228
op membranové + ohybové [MPa] |3-Sm 342

Maximalni vypoctend hodnota napéti ptirub:
Tabulka 11 — Maximdini napéti v prirubdch

Priruby

Omax

[MPa]
plocha priruba 162,2

dil

volna priruba 268

2) Nosna konstrukce

Nosna konstrukce bude vyrobena z plechu ze shodného materialu jako ptfiruby. Hodnoty
dovolené¢ho namahani jsou potom:
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Tabulka 12 — Dovolené namahani nosné konstrukce

Nosna konstrukce

veli¢ina jednotky | limit | hodnota
Sm [MPa] - 115
op membranové [MPa] |2-Sm 230
op membrén’ové + [MPa] |3-Sm| 345
ohybové

Maximalni napéti:
Tabulka 13 — Maximaini napéti v nosné konstrukci

Nosna konstrukce

Omax
[MPa]

nosna konstrukce 161

dil

3) Srouby

Material Sroubti nese oznaceni X6 NiCrTiMoVB 25-15-2 (viz 5.4.3). Hodnoty
dovoleného namahani pro tento material:
Tabulka 14 — Dovolené namdhani Sroubii a prirub

Srouby + podlozky
veli¢ina jednotky | limit | hodnota
T [°C] - 50 | 100
Sm [MPa] - 1941190
op membranové [MPa] 2-Sm | 388 | 380
op membranové + ohybové [MPa] 3-Sm | 582 | 570

Vyhodnocenim modelu bylo zjisténo, Ze Srouby jsou namahany nejen membranovym
nap&tim, ale v relativné velké mife i ohybem. Vznika tak kombinované namahani tah-ohyb,
pricemz vyslednd hodnota napéti je rovna

Oc = Oy + Opy + Oy

Kde ¢,,= membranové napéti, a,,= napéti od ohybového momentu ve sméru osy z ay.

N N
Um_S_n-d§
4

N — normalova sila v [N]

ds — maly primér zavitu v [mm]
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Oym v,z —

_ Moy,z _ Moy,z
W, m-d3
32

Moy, — ohybovy moment ve sméru osy y a z vV [Nmm]

W, — modul priifezu v ohybu v [mm?]

Véclav Lepic

Hodnoty ziskané z MKP vypoctu pro vSechny Srouby jsou uvedeny vV nasledujici
tabulce 15. Velikosti momentti a sil byly odefteny v oblasti nad mistem uloZeni Sroubu

v nosné konstrukci, kterd je naméahana nejvice.
Tabulka 15 — ZatiZeni sroubii

§r0uby
" N S Om Moy Mo; W, Owmy oMz Oc

[N] [[mm2]]| [MPa] | [Nmm] | [Nmm] |[MPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa]
Sroub 1 | 157663 | 855,3 | 184,336 | 826480 | 109353 |3528,1|234,256|30,9949| 449,588
Sroub 2 | 157663 | 855,3 | 184,336 | 768336 | 318120 |3528,1|217,776|90,1675] 492,28
Sroub 3 | 157663 | 855,3 | 184,336 | 661705 | 507623 |3528,1|187,553| 143,88 | 515,769
Sroub 4 | 157663 | 855,3 | 184,336 | 657664 | 501976 |3528,1|186,407|142,279| 513,023
Sroub 5 | 157664 | 855,3 | 184,338 | 768880 | 316617 |3528,1| 217,93 |89,7415| 492,009
Sroub 6 | 157667 | 855,3 | 184,341 | 828832 | 107934 |3528,1|234,923|30,5927 | 449,857

4) Podlozky

PodloZky jsou zhotoveny ze stejného materialu jako Srouby. Dovolené namahani je tedy

s nimi shodné (viz Tabulka 14) a hodnoty napéti ziskané vypocétem jsou potom:

Tabulka 16 — Maximdaini napéti v podlozkach

Podlozky

dil Omax
[MPa]

podlozka 1 252,8
podlozka 2 249,2

podlozka 3 249

podlozka 4 250
podlozka 5 249,7
podlozka 6 249,8
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Vyhodnoceni jednotlivych dili ptirubového spoje je shrnuto v nésledujici tabulce:
Tabulka 17 — Vyhodnoceni pevnostniho vypoctu

dil max o vyhodnoceni
[MPa] | [MPa]
plocha piiruba 162 342 vyhovuje
volna priruba 268 342 vyhovuje
nosn .

kon:tsruakce 161 342 vyhovuje
Sroub 1 450 570 vyhovuje
Sroub 2 492 570 vyhovuje
Sroub 3 516 570 vyhovuje
Sroub 4 513 570 vyhovuje
Sroub 5 492 570 vyhovuje
Sroub 6 450 570 vyhovuje
podlozka 1 253 380 vyhovuje
podlozka 2 249 380 vyhovuje
podlozka 3 249 380 vyhovuje
podlozka 4 250 380 vyhovuje
podlozka 5 250 380 vyhovuje
podlozka 6 250 380 vyhovuje

Kategorizace napéti pro jednotlivé dily nebyla provadéna. Maximalni hodnoty napéti,
uvedené v tabulce, byly odeéitiny ze Spicek Vv dané soucasti. Tyto Spicky mohou byt
zpusobeny napiiklad chybé&jicim srazenim hran v modelu apod. V realné soucasti by se takto
vysoké napéti nevyskytovalo. Ve vypoctu je vSak toto Spickové napéti vzdy pod limitem pro
danou soucast, proto lze vyvodit piedpoklad, ze soucast nepiekroCi povolenou mez ani
v zadné jiné kategorii napéti.
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Nejdualezitéjsim vysledkem MKP vypoctu je zhodnoceni stlaéeni tésnéni pro danou
konstrukéni variantu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafech 5 a 6 pro oba tésnici krouzky.
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Z MKP vypoctu vyplyvd, ze diky zna¢né tuhosti tésnéni HELICOFLEX® dojde pfi
utazeni Sroubovych spojii k podobnému jevu, jako u piivodniho feSeni. Sestava ptirub neni
stlaCena rovnomérné, ale odporem tésnéni dochazi k jejimu ohybu. Oba tésnici krouzky tak
také nejsou stlaCovany rovnomérné, jak je patrné na ptiloZeném obrazku deformace tésnéni
(Obrazek 5.15). Pro graf byly vybrany hodnoty posuvu na méné stlacené strané tésnéni. Osa X
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pak pfedstavuje jednotlivé metici body na tésnéni, které jsou ekvivalentni délce dané Vi
modelu.

Pro idedlni pracovni bod je pozadované stlaceni vyrobcem piedepsano alesponi na
0,9 mm. Z grafi je patrné, Ze
toto zarucené splnéno nebylo.
U vnéjsiho tésniciho krouzku
(blize ke Sroubtim) by tato
hodnota teoreticky dosazitelna
byla. Podle znazornéného
grafu je sice hodnota stlaceni
niz8i, na opacné strané¢ modelu
tésnéni se ale pohybuje okolo
potiebnych 0,9 mm. Na
vnitinim krouzku jsou ovSem
hodnoty daleko od
Obrdazek 5.15 — Deformace tésniciho krouzku poZadovaného pracovniho
bodu tésnéni.

Tyto vysledky maji neptijemny disledek. Nejen, Ze ani tento navrh neni schopen zajistit
pozadované stlaceni tésnéni, ale navic v celém spoji dochazi k neptijemnému ohybovému
namahani. Neni tak mozné ani zlepSeni stlaceni tésnéni zvySenim piredpéti ve Sroubech,
protoze dodatecné utazeni Sroubovych spoji by vyvolalo pouze dalsi ohyb Sroubli bez
pottebného zvySeni normalového sily, kterd by tésnéni stlacila.

Disledkem tedy je, Ze varianta ¢islo 3 neni schopna tésnéni typu HELICOFLEX® stlacit
a zajistit tak hermeti¢nost piirubového spoje.

Ptesto, po zrealizovani nékolika zmén, lze ptirubu pouzit. Neni sice schopna stlacit
tésnéni typu HELICOFLEX®, ale toto lze obejit pouzitim EPDM O-krouzkl. Ty nepotiebuji
ani zdaleka tak velkou utahovaci silu a navic nezpisobi ohyb pfirub v takové mife, jako
tésnéni HELICOFLEX®. Pouziti pryzového EPDM tésnéni ale vyzaduje zajistit pravidelnou
vyménu O-krouzkii. Pro umoznéni opakovaného rozebirani vlnovce je potieba zménit
koncepci ptivodu kapalinovych okruhti k pfirubdm a navazujicim Castem. V soucasné dob¢
jsou totiz ptivody tvofeny ze svafovanych trubek, takze by se museli pii kazdé demontazi
vlnovce fezat a znovu svarovat. Dalsi nepiijemnosti je to, Ze pracovnici provadéjici udrzbu,
mohou Vv prostoru montaze obdrzet uréitou davku zareni.

Na druhou stranu, pro stlaceni EPDM tésnéni jsou potieba mnohem mensi Sroubové
spoje a ptirubovy spoj by se tak také mohl celkové zmensit.
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6 Spodni priruba

K dolnimu konci vlnovce je privafena spodni ptiruba. Je dalezitd predevSim proto, ze
jsou k ni uchyceny navazujici ¢asti prostupu. Pro spodni ptirubu vlnovce plati stejné provozni
podminky jako pro horni a jsou tak na ni kladené i totozné naroky. To znamena predevsim
zajisténi hermeti¢nosti vSech spoju, které piijdou do kontaktu s chladivem, a to pfii
zachovani konceptu dvojitych bariér véetné umoznéni kontroly té€snosti stlacenym vzduchem.

Spodni piiruba musi umoznit montaz dvou diilezitych soucasti — tésnici a kryci ptiruby.
Ob¢ jsou klicové s ohledem na funkénost prostupu. Tésnici piiruba musi zajistit spolehlivé
spojeni prostupu a vSech pouzivanych typt kontejnerti pro vyhoielé palivo. Kryci priruba pak
obsahuje prvky slouzici k zachyceni a stazeni vlnovce vyvazecim strojem. Vice informaci Ize
zjistit v podkapitolach 3.1.2 a 3.2 v této praci. Soucasti piiruby musi byt taktéZ monitorovaci
kanalky pro pfivod kontrolniho stlaceného vzduchu do meziprostoru vinovce a ke dvojici
tésnéni zajiStujici hermetiCnost spoje spodni a tésnici ptiruby. Poslednim prvkem navrhu
ptiruby musi byt feSeni uchyceni spodniho vnitfniho ochranného plasté vinovce.

Spodni piiruba je mnohem Iépe ptistupna, tudiz se eliminuji problémy vyskytujici se u
piiruby horni. Stale je sice umisténa ve vySce nc€kolika metrii od podlahy zavazeci haly,
ovSem témét o 1,5 metru niZe (vySka vlnovce veetné ptirub je 1295 mm), ale hlavné jiZ neni
umisténa v nepfistupném prostoru. Dispozicné je sice také umisténa uvnitf prostoru pro
vlnovec, ovSem pouze né€kolik centimetri od jeho dolniho okraje (cca 20 cm). Navazujici
prvky se pak montuji na spodni plochu pfiruby. Pfiruba je tak pro vS§echny montaZni operace
perfektné ptistupnd a neni zde Zadné vyznamné omezeni, jako tomu je u ptiruby horni.

6.1 Pivodni konstrukce SKODA JS, a.s.

Pivodni konstrukce dolni pfiruby se v mnoha ohledech ptiblizuje pfirub¢ horni. Jedna se

D

v

71530
) 1690

) 1910

) 1980

Obrazek 6.1 — Puvodni konstrukce spodni priruby
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opét o plochou pfirubu, jejiz polotovar je plech z nerezové oceli tloustky 50 mm. Vnéjsi
prumér piiruby je 1980 mm, vnitini pak 1530 mm. VInovec je Kk ptirubé pfivaren, a to stejnym
zpusobem jako u ptiruby horni, tzn. prostfednictvim spojovaciho prstence. Soucasti ptiruby je
také nckolik desitek otvorl, ur¢enych zejména pro montaz dalSich soucasti. Nejdulezitéjsi je
2x24 zéavitovych otvori M24 na dvou rozte¢nych kruznicich o 91690 mm a ¢1910 mm
slouzici k uchyceni kryci a tésnici ptiruby. Déle jsou zde opét monitorovaci kanalky. Jednim
z nich je kanalek g6 mm pro ptivod monitorovaciho vzduchu do prostoru mezi dvojici t€snéni
na tésnici prirubé (jez zajist'uji tésnost mezi spodni a kryci prirubou). Zajimavosti je, ze do
tohoto prostoru usti dals$i kanalek prochazejici tésnici ptirubou az k jeji dolni ¢asti, k mistu
spojeni této prfiruba a spodniho krytu penetrace. Jednim piivodem kontrolniho media do
spodni ptiruby je tak kontrolovana hned dvojice tésnénych ploch. Dalsim typem kanalkl o
@5 mm je pak na dvou protilehlych mistech piivadéno do meziprostoru vlnovet helium. Tyto
kanalky tusti na spodni ploSe ptiruby a oba jsou zakonceny trubkovym zavitem G1/8. Vstupy
se zavitem G1/8 a rozvadéci kanalky jsou vyuzivany pouze béhem prokazovani tésnosti
kompenzatoru, pii provozu jsou trvale zaslepeny.

V ptirubé je vyvrtano 12 zavitovych otvort M8 pro uchyceni drzaka vnitfniho spodniho
ochranného plechu. Plocha, na kterou Se otvory zhotovuji, pak bohuzel musi byt sklonéna o
urCity uhel (zde 1°), aby v téchto mistech nedochazelo k zadrzovani chladiva z bazénu
skladovani po drendzi vnitfniho prostoru vlnovce. Ze stejného divodu jsou na spodni hrané
ochranného plechu zhotoveny ptlkruhové otvory.

6.1.1 Tésnéni

Tesnéni neni ptimou soucasti spodni ptiruby, ale je nutné pro zajiSténi hermeti¢nosti
spoje s navazujici soucasti. Jak jiz bylo zminéno, montaz probiha na zatizeni ve svislé poloze
a tésnéni tak musi byt logicky uloZzeno v drazkach na horni ploSe spodniho protikusu, ktery
tvofi ptiruba tésnici. V ptivodni konstrukci jsou respektovany pozadavky zdkaznika a pouzity
jsou O-krouzky z EPDM pryze. Vznika tak ale povinnost jejich pravidelné vymény.

6.1.2 Montaz

Pokud je ptiruba charakterizovana s hlediska slozitosti montaznich operaci, tak se tato
charakteristika netyka pfimo montaze piiruby, ale montaze navazujicich prvkd na tuto
piirubu. Ptiruba je totiz pfivafena ptimo k vlnovci, ktery je v tuto dobu jiz upevnén pomoci
horni pfiruby k nosné konstrukci. Poloha a konstruk¢ni feSeni spodni piiruby pak musi
umoznit montaz veskerych potfebnych soucasti.

Jiz pfed montazi celého vinovce Knosné konstrukci musi dojit k upevnéni dolniho
vnitiniho ochranného plasté na spodni ptirubu. Z diivodu bezpecnosti musi byt tento umistén
az za hornim vnitfnim plasStém. Je to z toho divodu, Ze kdyby b&hem spousténi palivové
kazety do kontejneru na vyhotelé palivo doslo k vychyleni prostupu ¢i samotné kazety mimo
puvodni osu, tak ani v tomto piipadé se nesmi spousténé kazeté Vv cesté vyskytnout zadna
ptekdzka. JelikoZz je vnéj$i plast umistén pfimo na nosné konstrukci a spodni musi byt
»schovany za nim, po mont4zi vlnovce by jiz nebyla Zd&dnd mozZnost dostat spodni vnitini
kryci plast’ na své misto.

V dal8i fazi je pomoci 24 Sroubli M24 usazena na své misto kryci pfiruba, k niZ jsou
nasledné€ upevnény tazné tyce pruzinovych zaveésti pomoci zavitii na jejich konci a matic. Tim
je cely vngjsi prostor vinovee uzavien. Prostup je pak zabezpecen zajiSténim aretacnich tyci
v mistech k tomu urenych (na kryci ptirub€). VSechny tkony jsou provadény smérem
odspodu, kde nic nebrani ptistupu personalu k dilezitym uzlim. Jedna z poslednich soucasti
se montuje tésnici ptiruba, a to stejnym zptisobem jako predchozi kryci (tzn. odspodu pomoci
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Ctyfiadvaceti Sroubti M24). Na zavér se cely prostup uzavie spodnim krytem uchycenym
prave k tésnici ptirubg.

6.1.3 Problémy

Vzhledem ke shodné koncepci obou piirub vyskytuji se i zde problémy podobného razu
jako u priruby horni. Pfivafenim spojovaciho prstence k listu ptiruby dochazi opét k jeji
deformaci. Navic pozadovana rovinnost je zde potieba dodrzet na jesté vétsi plose, nez je
tomu u ptiruby horni (pivodni horni pfiruba méa rozméry ¢1624 mm x 2026 mm, spodni
91530 mm x 1980 mm). Na druhou stranu zde jiz neni na tuto rovinnost tak pfisny
pozadavek.

Deformace piiruby nasledkem tepelného namahani pii svafovani je prakticky jedina
nepiijemnost piivodniho feseni spoleénosti SKODA JS a.s. Problém utésnéni spoje s tésnici
ptirubou se zde nevyskytuje. Pouzitim pryZzovych O-krouzkii se zna¢né eliminovali
predepinaci sily Sroubl a potiebné stlaceni té€snicich elementl neni pro konstrukci problém.
Vyména tésnéni po urcité dobé provozu je, diky snadnému piistupu a nutnosti demontaze
pouze tésnici ptiruby, ikon bez vétsich problémi zvladnutelny a nijak tedy neomezuje pouziti
zvoleného typu tésnéni.
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7/ Optimalizace spodni priruby

Jako jiz mnohokrat pti popisu ptivodniho konstrukéniho feseni spodni pfiruby i zde je
potteba zduraznit, ze spodni pfiruba je nedilnou soucasti vinovce stejné jako horni. Pracuje
tak v totoznych podminkach, tudiz pozadavky na jeji konstrukci nebudou nijak odlisné a
budou sledovat vyvoj pfiruby na opa¢ném konci vinovce.

Pokud se zohledni nedostatky priruby shrnuté v podkapitole 6.1.3, je zfejmé, Ze stavajici
konstrukéni feSeni nevyzaduje mnoho uprav a zmén. Mimo zmén v tuhosti ptiruby bylo
puvodni konstruk¢ni feSeni shledano jako vyhovujici a jeho optimalizace je tak chdpana ne
jako provedeni zmén ke zdokonaleni stdvajiciho feSeni, ale spiSe jako provedeni nutnych
uprav pro piizptisobeni pifiruby zménam konstrukéniho teSeni ptiruby horni. V prvnich
kapitolach budou opét popsdny zmény shodné pro vSechny varianty.

7.1 Tésnéni

MozZnosti vybéru té€snéni byly jiz shrnuty ve stejnojmenné kapitole tykajici se horni
ptiruby (5.1). Z analyzy vyplynulo, Ze pouzitelné jsou dva druhy tésnéni - HELICOFLEX® a
pryzovy O-krouzek z EPDM. Poznatky v kapitole uvedené jsou plné aplikovatelné i na
problematiku utésnéni spoje mezi spodni piirubou a tésnici piirubou.

V piipad¢ spodni ptiruby je ovSem z praktickych a ekonomickych diavodi vyloucené i
pouziti tésnéni typu HELICOFLEX®. Tésnéni by sice umoznilo omezit jeho vymény, Ci
upln€ se jim vyhnout, to ovSem nema v tomto ptipad¢ Zadny prakticky vyznam. Pravidelna
udrzba tésnéni nepredstavuje v piipadé spodni priruby zadny problém a je relativné lehce
zvladnutelna. Demontdz se tyka totiz pouze 24 Sroubu drzici tésnici pfirubu, které jsou
pristupné okamzité ptimo ze zakladaci haly. V poptavkové specifikaci se dokonce uvazovalo
S pouzitim rozdilnych tésnicich ptirub pro riizné typy kontejnerii. Ptiruby se pak mély pred
kazdou vyvazeci operaci ménit (SKODA JS, a.s. vymény pouzitim specialniho adaptéru
omezila pouze na udrzbu té€snéni — viz 3.1.2). Z toho je patrné, ze vyména té€snéni po uplynuti
jeho zivotnosti je naprosto bézna a zvladnutelnd operace. Pouziti tésnéni typu
HELICOFLEX® by navic znamenalo provést konstrukéni zmény pro zajisténi jeho
dostate¢ného stlaceni, coz je evidentné velice nelehky ukol (viz optimalizace horni piiruby).
Proti pouziti tohoto specialniho kovového tésnéni hovoti v neposledni fadé taktéz velmi
vysoka cena, pricemz ziskané vyhody v porovnani s touto ¢astkou nejsou v tomto ptipad¢ ani
zdaleka ekvivalentni.

Pouziti tésnéni z EPDM pryze je tedy naprosto dostacujici a odiivodnéné a v tomto
ohledu jiZ neni nutné hledat jinou variantu.

7.2 Tuhost

Jak vyplynulo z Gvodu této ¢asti, zmény S ohledem na tuhost budou naprosto totozné jako
u ptiruby horni. Spojovaci prstenec se stava pfimou soucésti ptiruby, pouZit je stejny material
a stejna bude i technologie vyroby. Vice informaci je uvedeno v podkapitole 5.2.

Pti navrhu uprav zvySujicich tuhost pfiruby, a nejen pfi nich, je nutno dbat na to, aby byla
zachovana pfiblizné stejnd hmotnost spodni pfiruby. Je to dllezité s ohledem na pruzinové
zavesy. ZvySena hmotnost spodni pfiruby a navazujicich ¢asti by mohla ovlivnit schopnost
pruzin vratit kompenzator zpét do své vychozi pozice a zde ho udrZet. Hmotnost piivodni
ptiruby, vcetné spojovaciho prstence, ¢ini 440 kg. V pfipadé, Zze by tato hodnota u nového
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navrhu nebyla pfiblizn¢ dodrzena, bylo by nutno provést prepocet pruzinovych zaveési na
hmotnost novou.

7.3 Konstrukéni reseni

Zmény v konstrukci ptiruby se tykaji predevSim tvarovych a rozmérovych tuprav. Jiz
v tvodu bylo zdiiraznéno, Ze ptivodni feseni zcela odpovida pozadavkiim a koncepci ptiruby
neni nutno meénit. Pfizptisobit se musi pouze zméndm piiruby horni, a to zejména jeji montazi,
jak bude zfejmé dale. Cislovani jednotlivych variant odpovidé jejich piislusnosti k variantam
ptiruby horni.

7.3.1 Varianty 1 a2

L

)

|
|

Obrazek 7.1 — Spodni priruba pro navrh 1 a 2

Vedle uprav pro zvySeni tuhosti je hlavni zménou konstrukce spodni ptiruby vinovce
uprava jejich rozmérti. Nutnost této zmény vyvolalo rozdéleni horni pfiruby na dvé
samostatné ¢asti. Montaz pak probiha tak, ze nejdiive je k nosné konstrukci uchycen svafenec
slozeny z horni ploché ptiruby, vlnovcil a spodni pfiruby a nasledné je provedena montéaz
volné ptiruby, kterd zajisti pottebny dodateény pritlak ptiruby ploché. Volnou pftirubu je
nutno nasunout na své misto smérem odspodu a musi tedy byt schopnd projit ptes spodni
ptirubu.

Pvodni spodni pfirubu tak nelze zachovat. Nejmensi primér volné ptiruby totiz ¢ini
1930 mm, kdeZto ptvodni spodni pfiruba ma vnéjs$i primér 1980 mm. Bylo tedy nutné tento
primér o vice jak 50 mm zmensit. Pro zaruceni toho, Ze volné ptiruba projde okolo spodni
pfiruby a pro zjednoduseni montaZe musi byt samoziejmé piiruba Vv kone¢ném duisledku
zmensena o vE&t§i hodnotu. Kone¢ny vnéjsi primér spodni ptiruby je tak 1920 mm. ZmenSeni
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vnéjStho priméru pozitivné ovlivni hmotnost piiruby, kterd tak urcité neptekroci ptivodni
hodnotu 440 kg. Hmotnost nového navrhu ptiruby ¢ini 405 kg. Zasah do rozméru ptiruby Si
ovSem vyzada zmény nekterych konstrukénich prvki ptiruby.

Bylo nutno zménit rozte¢né primeéry zéavitovych otvord M24, urenych pro ptipojeni
tésnici a kryci ptiruby. Otvory pro spojovaci Srouby tésnici ptfiruby na rozteéné kruznici
91690 mm byly zachovany podle pGvodniho navrhu. Neni totiz mozné, s ohledem na
zachovani prostoru pro dvojici tésnéni na tésnici pfirub&é, posunout je blize k ose piiruby.
Piesunuty tedy byly pouze otvory pro upevnéni kryci pfiruby, a to z 1910 mm na 1840 mm.
| takto razantni zmenSeni stale zajiStuje dostateCnou montazni vzdalenost mezi hlavami
Sroubl na jednotlivych roztecnych kruznicich. Stejnd zména priméru rozte¢né kruznice se
samoziejmé musi tykat i kryci ptiruby.

Snizenim praméru spodni ptiruby jiz také nebylo mozno zachovat pivodni feSeni ptivodu
tlakového vzduchu pro kontrolu té€snéni. Potrubi je totiz vedeno ze spodni ptiruby prostorem
mezi vlnovcem a spodnim vnéjSim ochrannym plastém a tento prostor opousti k tomu
urenym  otvorem  vyfrézovanym na horni hrané spodniho ochranného plasté
(viz Obrazek 3.4). Je to z toho divodu, Ze montazi kryci ptiruby se uzavie cely vnéjsi prostor
prostupu, a je proto nutno jest¢ pied timto krokem zajistit piipojeni vSech kapalinovych
okruhii na hlavni ptivody. Jinou cestou ptivodni potrubi do spodni ptiruby vést nelze. Po
zmenSeni priméru piiruby se piivod dostane dokonce castecné pod vinovec a minimdlni
dovoleny radius ohybt potrubi je stanoven na R110, tudiZ trubku nelze ani vhodné tvarovat a
Z tohoto prostoru ji ,,vyvést.“ Nemtize tak byt zajiSténa bezpecnd vzdalenost potrubi od
vinovce. Bylo zvazovano i pouziti pruznych kovovych hadic, ¢emuz se ale, podle informaci
ziskanych ze SKODY JS, a.s., zdkaznik snazi vyhnout. Pfivod tlakového vzduchu byl tedy
upraven podle nasledujicich obrazki.

C |/

C
)

C
)
¢ |
‘ >> i

Obrazek 7.2 — Porovnani reSeni privodu tlakového vzduchu do spodni priruby
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Tvar zobrazené vstupni ¢asti piivodni trubky pak tvoii rozdil mezi spodni ptirubou
uréenou pro konstrukéni varianty 1 a 2. V piipadé varianty ¢. 1 je vzdalenost potrubi od
vinovce, jak jiz bylo zminéno pfi popisu konstrukénich variant horni ptiruby, téméf limitni.
V kritickém misté je vzdalenost mezi trubkou a vlnovcem cca. 15 mm. Pokud se od této
hodnoty odeéte maximalni mozna vychylka vlnovce vtomto misté, ktera ¢ini (podle jiz
uvedené podobnosti trojuhelnikt — viz Obrazek 5.4)

x 11,02
h~ 1695
11,02 1195- 11,02
X=h"1g95 = 1go5 _ 8mm

ziska se rezerva piiblizn€ 7 mm, coZ neni mnoho. Pokud se pfictou dalsi vlivy, jako jsou
vyrobni tolerance (tvaru trubky; otvoru v pfirubé, ve kterém je potrubi pfivafeno atd.), zména
polohy trubky vic¢i vinovci po svatfeni nebo dodateéné vychylky vinovce béhem zemétieseni,
nemusela by byt tato rezerva dostatecna.

Posunutim horniho ochranného plasté¢ diky konstrukénim zménam druhé varianty se
mohla zvysit vzdalenost mezi trubkou a vlnovcem v kritickém misté. ZvySeni pomohlo také
zvétSeni radiusu ohybu trubky na R120. Hodnota po téchto zménach €ini 22 mm, po odecteni
lateralni uchylky je rezerva vzdalenosti mezi trubkou a vinovcem 14 mm, coz je dvojnasobek
ptedchozi hodnoty.

Veskeré ostatni konstrukéni detaily spodni ptiruby zlstaly zachovany podle piivodniho
navrhu konstruktérti spolecnosti SKODA JS, a.s.

7.3.2 Varianta 3

. Pro konstrukéni variantu Cislo 3
>> nebylo nutno spodni ptirubu nijak

zvlast upravovat. Obé horni ptiruby
jsou spojeny jiz béhem ptivarovani
g1 vlnovce, tudiz zajistit prichod volné
piiruby pies spodni neni potieba.
O Nutnost zmény  nckterého =z

A konstrukénich  prvkit  si  také
‘ T nevyzadalo ani zmenSeni primeéru

vinovce na 1738 mm.

Jedind provedend zména je

» zmenS$eni vnéjSiho priméru vinovce
1530 na 1960 mm a s tim spojena nutnost
zmenseni  rozteného  prameéru
01690 zavitovych otvorlt pro upeviiovaci
Srouby kryci pfiruby na 1850 mm.
1850 ZmenSeni rozmérl piiruby pozitivné
> ovlivnilo jeji hmotnost, ktera je tak,

1 po zménach zvySujicich tuhost
ptiruby, rovna 431kg. Snizeni

) 1960

Y

Obrazek 7.3 — Spodni priruba pro navrh 3

vnéjStho priméru také zlepSilo mozZnosti pfistupu pracovnikii do prostoru montdze a
zjednodusilo ptistupnost hlavnich spojovacich Sroubli horni pfiruby. Vnéjs$i primér je snizen
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na takovou miru, aby byla dodrZzena bezpecna vzdalenost mezi vlnovcem a piivodnim
potrubim tlakového vzduchu.

Vyjma popsanych zmén tvaru a rozmérti zistala kompletné zachovano feseni vSech Casti
ptiruby podle piivodniho navrhu SKODY JS, a.s.
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8 Zavér

Vysledkem diplomové prace je navrh tii moznych konstrukénich variant horni pfiruby a
jim odpovidajici ptiruby spodni. VSechny tfi varianty jsou, dle mého nazoru, teoreticky
pouzitelné pro realnou aplikaci, kazda ale s v&t$im ¢i mensim omezenim. Hlavni cil prace tak

nebyl v plném rozsahu naplnén, jelikoz z navrhi, jak se pozdé€ji ukazalo, nevzesla zadna
priruba beze zbytku spliujici vSechny stanovené pozadavky.

U konstrukce spodni pfiruby nebyl zjistén zadny vyrazny nedostatek, ktery by omezoval
pouziti pivodniho navrhu SKODY JS, a.s. Byly tedy provedeny pouze uréité zmény, které
maji za tkol zvysit jeji tuhost. Piiruba byla dale upravovana jen rozmérové (vyjma nékterych
detailll) v zavislosti na provedeni horni ptiruby.

Provedeni horni pfiruby je pro prostup mnohem podstatné;si, jelikoZ ta musi zajistit
spolehlivé upevnéni vinovce. Pro zvySeni tuhosti, zjednoduSeni montdZze a zajiSténi
dostatecneého stlaceni pouzitého té€snéni byl horni pfirubovy spoj Vv této praci od zacatku
navrhovan s dvojici ptirub — ploché piiruby, na niz je umisténo tésnéni a z volné ptiruby,
ktera ma zajistit dostateéné stlaceni t€snéni, ¢i umoznit konstrukéné piiblizit Sroubové spoje
co nejblize tomuto tésnéni.

Rozdélenim horni ptiruby bylo mozné vhodné zkombinovat umisténi prvku, které jsou
soucasti ptiruby, spolu s upeviiovacimi Srouby. Byla tak zajiSténa ptistupnost Sroubovych
spojii ptiruby pro montazni operace. Oba dily horni pfiruby rozdélenim také ziskaly vétsi
tuhost. Jako hlavnim problém se nakonec ukazalo pouziti tésnéni typu HELICOFLEX®, jez
sice zaruCuje hermeti¢nost spoje po celou dobu planované Zivotnosti (60 let) bez nutnosti
vymény, ovSem také se vyznaCuje znaCnou tuhosti. To klade vysoké naroky na konstrukci
piirub. Cely prostup je navrhovan s principem ,,dvojitych bariér,* proto i tésnost pfirubového
spoje musi byt zajiSténa hned dvojici tésnéni. Stla¢it dvojici tak tuhych tésnéni, jako jsou
tésnéni typu HELICOFLEX®, se ukazalo jako velice nesnadny ukol.

Navrzena varianta 2, jez je ve své podstaté vylepSenym navrhem 1, je sice teoreticky
schopna dosahnout dostateéného stlac¢eni obou krouzkit HELICOFLEX®, ovSem to s sebou
nese nc¢kolik nevyhod. Aby byla zajiSténa jednoduchost montaze ptiruby a vSech jejich
soucasti, dosahuje prirubovy spoj relativné velkych rozmérii. Nevyhodou je také umisténi
hlavnich spojovacich svornikti do vnitiniho prostoru vinovce, kde jsou v pfimém kontaktu
s chladivem bazéni skladovani vyhotelého paliva. V ramci prace byla vybrana varianta 3 jako
vhodnéjsi pro horni ptirubovy spoj. Vypoctové ovéfeni vysloveného predpokladu, ze
piirubovy spoj dle navrhu 2 dokaze spolehlivé stlacit tésnéni HELICOFLEX®, jiz proto neni
soucasti prace.

Varianta 3 byla navrzena tak, aby z konstrukce byly odstranény svorniky umisténé ve
vod¢ a soucasné bylo zajisténo dostateéné stlaCeni tésnéni. Byla snaha umistit hlavni
upeviiovaci Srouby CO moznd nejbliZze tésnéni. 1 ptesto ovefovaci MKP vypocet ukazal, ze
ptiruba vykazuje podobné chovani jako pivodni ndvrh a neni schopné zajistit pozadované
stlaceni obou krouzkd té&snéni HELICOFLEX®. Tésnici krouzek umistény blize ke
spojovacim Sroubiim by sice bylo mozné povazovat za dostatecné stlateny, ovSem druhy
krouzek je stlacen prokazatelné nedostate¢né. Ohybani pfirub v disledku tuhosti t€snéni navic
nevhodné namaha na ohyb také hlavni spojovaci Srouby.

Ptirubovy spoj tak nelze pouZit spolu s t€snénim typu HELICOFLEX®, coz byl jeden
Z hlavnich cilii diplomové prace.
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Na druhou stranu Ize v pfirubovém spoji pouzit alternativni tésnéni, vyrobené z EPDM
pryze, které bude touto variantou zarucené stlaitelné. Tésnéni ovSem vyzaduje pravidelné
vymény v intervalu péti let, které s sebou nesou riziko ozafeni pracovniki provadéjicich
vyménu a nutnost upravit stavajici feSeni pfivodt kapalinovych okruhl do ptirub. Ty jsou
dosud feSeny svafovanym potrubim, které je v piipadé demontaze prirubového spoje nutno
jedingé odiezat. Bylo by tak zapotiebi, Vv pfipadé pouziti pryZzovych O-krouzkd, zajistit
rozebiratelnost rozvadéciho potrubi od ptivodniho.

Béhem hodnoceni konstrukénich navrha se ukazalo, ze stlaceni tésnéni HELICOFLEX®
pouze za pomoci spojovacich Sroubll na jediném rozte¢ném praméru bude velice slozité a
prakticky nemozné. Pfesto je vybrand konstrukéni varianta ¢islo 3, po provedeni nékolika
nezbytnych zasahtl, v budoucnu pouzitelnd pro upevnéni vinovce na svou pozici.
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B: Slap Time = 1.000
i 5, Tre:

Wai U Delarmalian Scake Factar: +1.000e+00
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§rouby

ODE: Jab-2aae  Absqux/Slandaid B.12-1  SalMay 15 14:17: DS GMT+D2: 00 2001

S, Te=ca

[Rvg: 75%)
+].EBle+D2
+1.56D=+D2
+1.24D=+D2
+2.915=+02
+2.555=+02
+2.278=+D2
+1.958=+02
—+ +1.6]18=+D2
~+ +1.117=+D2
+%.966=+01
+6.762=+D1
+].5587«+D1
+1.52%«+DD

1.576632405

2.26480e+05

GDB: 1ab-2.000  Abaqus/Slandaid 612-1 St May 15 14: 17: 05 GHT+02: 0D 2011
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Podlozky

S, Trazca

(Bwvg: 75%)
+2.528=+D2
+2.]41e+D2
+ +2.154e+D2
+1.967=+D2
+1.779e+D2
+ +1.552e+D2
+1.4DS=+D2
+1.218=+D2
+1.011e+D2
+8.417=+D1
+6.565«+D1
+4.654e +D1
+2.822=+D1

ODB: Jab-2age  Abszuw/Slanaaid 6.12-1  Sal May 15 14:17: DS GMT+02: B0 2001

=
6 Siep Time = 1.00D

Defaimatan Scale Faclar: +1.000=- DD

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra energetickych stroji a zatfizeni Viclav Lepic¢

Porovnani zdeformovaného stavu s po¢ate¢nim

Sai May 18 14:17:03 [HT+02: 00 2013

MT4+02: 00 2001

Sal May 18 14: J7: 05

L
6 SepTime = 100D

U Delaimatian Scske Factar: +1.00De+00
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