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1 Uvod

Tuto praci jsme si vybrali z divodu, Ze nas obor energetiky zajima, a po
absolvovani exkurze v JE Temelin jsme byli rozhodnuti vypracovat téma které by nam

umoznilo ziskat nové informace a znalosti o této problematice.

V této praci se hodlame zaméfit na hlavni ¢asti primarniho okruhu jaderné
elektrarny, a to konkrétné na jaderny reaktor VVER 1000, ktery je v soucasné dob¢
umistén v Jaderné elektrarné Temelin. Hlavni napli této prace je vymodelovani
trojrozmérnych modeld zakladnich casti, parogeneratoru, reaktoru typu VVER 1000 a
potrubi horké vétve primarniho okruhu vcetné hlavni uzaviraci armatury v programu
Autodesk Inventor 2011. U téchto hlavnich komponent jsme také provedli pevnostni
analyzu zatizeni tlakem v programu Autodesk Inventor. V potrubni vétvi jsme dale

vytvofili simulaci proudéni pracovni latky potrubim.

Pfi zpracovavani této prace jsme vychazeli z udaju které jsou k dispozici z letaku ¢i
jinych propagacnich materidlli jaderné elektrarny Temelin. DalsSi zdroje informaci byly
knihy ¢i vysokoskolska skripta zabyvajici se touto problematikou. Jednotlivé trojrozmérné

modely Casti primarniho okruhu jsme tak dimenzovali s ohledem na tyto materialy.

Obrazek 1: Vysledna sestava



2 Jak funguje jaderna elektrarna

V aktivni z6n& reaktoru vznika pii §t&peni jader uranu *°U obrovské mnozstvi
tepla. Tepelnd energie je odvadéna chladivem, kterym je upravena demineralizovana
(zbavena minerali) voda proudici pod velmi vysokym tlakem, ktery nedovoli vodé zacit
viit. Z reaktoru proudi ohfata voda do Ctyf tepelnych vyménikti — parogeneratord — kde
svou tepelnou energii predava vod¢ cirkulujici v oddéleném sekundarnim okruhu. Tlak
vody v tomto okruhu je niz$i nez v okruhu primérnim, voda v parogeneratoru se vaii a
pfeménuje na sytou paru. Para z parogeneratoru proudi do turbiny, kterou roztaci
mechanickym plisobenim na jeji lopatky. V generatoru dochazi pak k preméné pohybové
energie na energii elektrickou. Para, kterd odevzdala svou energii, je z turbiny odvadéna do
kondenzatort, kde se srazi na vodu. Chlazeni kondenzatort, kde se srazi na vodu. Chlazeni
kondenzatorti, v nichz je pafe odnimano kondenzacni teplo, zajiStuje chladici okruh
elektrarny. Jeho nejviditelnéjsi ¢ast tvofi chladici véZze. Voda z kondenzatord je vedena
zpét do parogeneratorti, kde se znovu zméni v paru a proudi do turbiny. Tim se cyklus

vody a pary v sekundarnim okruhu uzavira. (1)

Produkci tepla v reaktoru je mozné tidit fidicimi ty¢emi a zménou koncentrace boru

v chladivu.
Blokova dozorna

,»Mozek celé elektrarny* — je misto, odkud se tidi cely provoz elektrarny. Soucasti
elektrarny je propracovany systém kontroly, signalizace a fizeni, jehoz chod fidi personal

elektrarny. (1)
Primarni okruh

V primérnim okruhu se energie vznikla St€penim jader pfeméiiuje na tepelnou, a
odvadi se do parogeneratorii. Voda, kterd odevzda teplo v parogeneratoru nasledné proudi
do hlavniho cirkula¢niho cerpadla a odtud do reaktoru. Ve stfedu primarniho okruhu je
umistén reaktor a na n¢j je napojena horkd i studena vétev primarniho potrubi vedouci do
parogeneratoru a Cerpadla. V primarnim okruhu je také umistén kompenzator objemu,

ktery zajist'uje staly tlak (15,7 MPa) chladici vody v potrubi. (1)

Cely primarni okruh je hermeticky uzavien od okolniho prostfedi sténami

zelezobetonové ochranné obalky (kontejnment).



Sekundarni okruh

V sekundarnim okruhu je para z parogeneratorti dopravovana na turbinu, ktera je
umisténa na jedné hiideli s elektrickym generatorem, a roztaci jeji lopatky. Po priichodu
pary turbinou voda putuje do kondenzatoru, kde zkondenzuje a piedava své teplo vodé z

tercialniho, chladiciho okruhu. Poté je vedena zpét do parogeneratord. (1)
Tercialni (chladici) okruh

Voda z kondenzatora se ohfiva na teplotu cca. 30°C a ve ¢tyfech chladicich vézich
se jeji teplo diky proudéni vzduchu predava do atmosféry. Ochlazena voda pada ve forme
vodnich kapek do sbérného bazénu pod vézi, odkud je nasledné Cerpana zpét do
kondenzatort. Jelikoz se ¢ast chladici vody ve v€zich odpati, je tfeba vodu do tohoto

okruhu dodavat. (1)

1. Reaktor

2. Regufaéni tyée

3. Aktivnl zdna - palivové soubory
4. Ocelova tlakova nadoba

5, Voda pod thakem

8, Cerpadio

7. Parogenerdtor

8. Para

9. Konteynment

10. Pami turbina

11, Kondenzior

12. Elektricky gonerator

13. Transformator

14. Chiadici véZe

15. Rozvod elektrické energie

primami okruh sekundami okruh chiadici okruh

@ Princip uspofadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

Obrazek 2: Schéma jaderné elektrarny (1)



3 Reaktor

3.1 Zakladni pojmy z terminologie jadernych reaktordt PWR
(VVER)

Reaktor - je obrovska silnosténna tlakova nadoba, slouzici jako zafizeni pro
udrzeni kontrolované §tépné reakce v jaderném palivu (nejcastéji uranu). Jaderné reaktory
jsou hlavni casti jadernych elektraren. Jaderné reakce probihajici v reaktoru jsou zaroven

zdrojem radioaktivniho zareni.

Aktivni zéna - je oblast reaktoru, kde probiha Stépeni. Oblast kde je umisténo

palivo.

Jaderné palivo - smés obsahujici $t€pné izotopy, nejCastéji pouzivany je uran
235U a plutonium 239Pu. V piirodé se vyskytuje uranova ruda Vv zastoupeni 235U
piiblizné 0,7%. Hlavni druh uranu ktery tvoii v ptirodé pies 99% je uran 238U a
vibec jeho hustota ptfesahuje 19 000 kg.m-3. Pro pouziti v reaktorech je potieba 2-5%
235U. Z tohoto diivodu toto palivo obohacujeme, zvySujeme koncentraci. V jadernych
bombéch je koncentrace 235U piiblizné 95%.V reaktoru se palivo nachazi ve formé tablet
(tzv. pelet), které jsou umistény v palivovych tycich, tyto tyCe vytvari svazky, jenz

nazyvame palivové ¢lanky.

Moderatory - jsou latky, které malymi ztratami zpomaluji rychlé neutrony vzniklé
pii Stépeni. Moderatory jsou soucasti aktivni zony pouze v tepelnych reaktorech. Neutron
ztraci tim vétsi kinetickou energii, ¢im leh¢i je jddro moderatoru, na némz nastava rozptyl.
Nejpouzivanéj$i moderatory v této dobé jsou tyto: lehka voda (H20), tézk4 voda (D20),

berylium ¢i uhlik ve formé syntetického grafitu.

Chladivo - chladivo v reaktoru slouzi k odvadéni tepla z aktivni zony, poptipadé i z
jinych ¢asti, jako jsou moderator, regulacni tyCe atd. Jako chladiva se pouzivaji plyny,

kapaliny, tekuté kovy a roztavené soli. Pritok udavany u VVER - 1000 je 85000 m3/hod.

Regulacni organy - slouZi k fizeni §tépné tetézové reakce, k regulaci vykonu a pro
bezpecné odstaveni rektoru. Vyrabi se z materiald, které s vysokou pravdépodobnosti
absorbuji neutrony v energetické oblasti, ve které je reaktor provozovan. Nejcast&js$im
materidlem pro regulaci je napf. kadmium, bor ¢i hafnium. Tyto materialy se objevuji ve

formé tyci, které se zasouvaji nejcastéji do aktivni zony reaktoru.



3.2 Konstrukce Temelinského reaktoru VVER - 1000
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Obrazek 3: Rez reaktorem

Tlakova nadoba reaktoru

Reaktorova nadoba ma valcovy tvar s kulovitym vikem. Nadoba je vyrobena z

kovanych prstencii, které jsou vzajemné svafeny v jeden celek. Reaktor je tvofen dvéma

¢astmi. Dolni nddobou a vikem, které je odnimatelné. Reaktor VVER - 1000 pracuje pii

tlaku 15,7 MPa, teplota vody na vstupu je 290°C na vystupu 320°C , tlak slouzi k tomu

aby voda v reaktoru nezacala viit. Vyvadény elektricky vykon jednoho reaktoru je

98 1MW, tepelny vykon je 3000 MW. (1)



Nadoba je i s vikem vysokd 13 metrt. Jeji vnéjsi pramér je 4,5 metru tloustka
stény je 193 mm, tato sténé je dale potazena 7 mm vrstvou nerezové oceli . Nadoba je
vyrobena z vysoce kvalitni nizkolegované chrom-nikl-molybden-vanadové oceli. Byla

vyrobena ve firmé Skoda JS Plzei specialnimi technologiemi, které zajistuji radia¢ni

‘

Obrazek 4: Reaktorova nadoba bez vika

odolnost materidlu.

Reaktor je s hornim vikem spojen pomoci 54 svornikt, které tvoti hlavni ptirubovy

Spoj.

Obrazek 5: Prirubovy spoj

Horni viko je vyrobeno jako vykovek. Jeho vySka presahuje 2 metry. V horni Casti
je dérované, je zde piivareno 61 trubic pro vedeni regula¢nich ty¢i. Vyska ptiruby je 1050

mm.
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Obrazek 6: Viko reaktoru

Sachta

Sachta reaktoru (znamé i jako ko§ aktivni zony) je uchycena na vyénéleich tlakové
nadoby v misté piiruby. Je v ni uloZen plast s aktivni zénou. Sachta oddéluje studenou
vodu od teplé, mezi vstupem studené a vystupem teplé je piivaren prstenec o Sifce 300mm.
Vyska Sachty je 10 metrh, vnéjsi primer 3650 mm, tlouStku stény jsem zvolil z diivodu

nenalezeni rozméru v zadné literatufe na 50 mm.

Obrizek 7: Sachta pohled z vrchu a celkovy vzhled
Aktivni zéna a palivové ¢lanky
Je oblast reaktoru v niz vzniké §té€pnd reakce. Je tvofena plastém aktivni zény, v
ném je umisténo 136 palivovych ¢lanku, 61 palivovych ¢lankil je napojeno na regulacni
tyCe, které¢ se do téchto ¢lanku zasouvaji. P1ast’ méa vzhled Sestihranného véeliho pléstu.

Aktivni zona je 4,2 metru vysoka nachazi se v dolni ¢asti Sachty. Vn&jsi prumér plasté je
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3,4 metru. Palivovy ¢lanek dlouhy 4,5 metru, ma Sestihranny tvar s délkou strany 138 mm
obsahuje 312 palivovych tyci (proutku) vyrobenych ze zirkonia jejich délka je 3,7 metru,
tyto tyCe obsahuji tablety zvané jako pelety, rozméry pelet (primér 7,6 mm, vyska 9-11
mm). Celkova vaha jednoho ¢lanku je cca 750 kg. Pelety jsou vyrobeny z UO2 polotovar
pro tyto tablety nazyvame tzv. zluty kola¢ (diuranat amonny). Vsazka UO2 v reaktoru ¢ini

92 tun. Palivo pro Temelinskou elektrarnu dodava ruska spole¢nost TVEL.

Hlavice €lanku
I Vodici trubky
Palivoveé tyce
Distan€ni mrizka
L et

Obrazek 8: Palivovy ¢lanek (zkracen)
Blok regulac¢nich tyci

Tento podstatny prvek reaktoru méfici cca 6 metrd, slouzi k pohonu regulacnich tak
1 havarijnich ty¢i. Regulacnich ty¢i je 61, jsou dlouhé 4 metry v jejich spodni ¢asti jsou
tyCe, jenz se zasouvaji do vodicich trubek palivovych ¢lankii. Lze je rozd€lit na dva druhy.
Ty které jsou spusténé stale, slouzi k pomalému $tépeni, jejich pfitomnost v aktivni zoné je
nutna. Druhym typem jsou tyCe regulacni které nazyvame havarijnimi z divodu funkce
jenz po spusténi do aktivni zony zastavi §t€pnou reakci. Tyce jsou vyrobeny z kadmia ¢i
boru, z materidlu, které nejvice pohlcuji volné neutrony. Rozmisténi regula¢nich tyci je s

ohledem na to aby se dala eventudlni havérie na vSech mistech rovnomérné zastavit.

12



Plast aktivni
z6ny

Palivovy
€lanek

Palivovy

€lanek s
regulacni
tyéi

Obrazek 9: Aktivni zéna s regula¢nimi ty¢emi
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4 Parogenerator

Rozhodujicim ¢initelem, ovliviiujicim konstrukci parogeneratoru je jaderny reaktor,
z jehoz podminek funkce vyplyva optimalni zptisob a druh chladiva (primarniho média) a
jeho pozadované vstupni a prislusné vystupni parametry. Druhem primarniho teplonositele

a jeho parametrt je tedy dano zékladni zadani pro konstrukci parogeneratoru.
Parogenerator VVER 1000

Parogenerator je velky tepelny vyménik, ktery bychom si mohli piedstavit jako
ponorny vafi¢. Horkd voda z reaktoru v ném proudi vice nez 11 tisic nerezovymi
trubickami a pies jejich stény uvadi do varu vodu oddélen¢ho sekundarniho okruhu. Para
odchazi potrubim do strojovny, kde pohani parni turbinu. Parogenerator pro JE Temelin

vyrobila firma Vitkovice, a. s. (1)

Zikladni parametry parogeneratoru VVER - 1000
Pocet na blok: 4

Vstupni teplota na sekundarni strang: 220°C

Tlak: 6,3 Mpa

Teplota vyrobené pary: 278 °C

Mnozstvi vyrobené pary: 1 470 t/hod

Pocet teplosménnych trubek: 11 000

Priimér télesa parogeneratoru: 4,1 m

Délka télesa parogeneratoru: 14,8 m

Hmotnost: 416 t

Obrazek 10: Parogenerator v rFezu
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4.1 Vlastni navrh parogeneratoru
UloZeni parogeneratoru na vykyvnych podpérach

Kwvili neustalému ménéni teploty parogenerator méni sviij tvar. Posunuti vzhledem
k jeho délce je potieba eliminovat. Proto uloZeni na vykyvnych podpérach. K tomuto
vnittku podstavy jsem tuto problematiku nijak dal nefesil. Rizné rozméry jak piimo

ulozeni PG, tak podstav jsem zvolil vzhledem k rozmériim nakresu.
Distanéni nosniky trubicek teplosménné plochy

Jedna se o takzvany ram, ktery se vyuziva pro mnoho funkci. Podle mého nazoru
nejdillezitéj$i je vyztuZeni parogeneratoru, ktery diky rdmu muize odolavat vysokym
tlakim. Jako dal$i funkci miizeme povazovat to, Ze jsou diky tomuto rdmu upevnény
teplosménné trubicky, u kterych by jinak dochazelo ke kmitani. Tato vibrace by velice
ohroZovala zivotnost PG, naptiklad kmitani bylo pti¢inou havarie PG JE Enricco Fermi.
Dalsi a nejspiSe posledni funkci je moznost umisténi spodniho separatoru, ktery mtize
S timto umisténim nejlépe separovat paru.

Separator

V mém parogeneratoru jsou dva separatory. Spodni, ktery je umistén na rdmu a ma
za ukol vznikajici paru uklidnit, ¢imZ vznikd uz para, ktera se ptiblizuje k syté. Kviili tomu
aby do parniho kolektoru a nasledné¢ na turbinu proudila jen sytd para, je umistén dalsi
separator. Vrchni separator ma za ukol vytvofit uz jen sytou paru.

Kolektor vstupni

Vstupni kolektor je pfimo spojen potrubim s reaktorem. Timto kolektorem proudi
ohfatd radioaktivni voda, ktera nésledné¢ proudi do 11 000 teplosménnych trubicek.
Kolektor jsem navrhoval podle nakresu z knizek. Nekteré rozméry byly udany a jiné jsem
si musel zvolit. Pro naro¢nost na vykon poéitace jsem byl nucen vysunout pouze jen jednu

fadu pro upevnéni teplosménnych trubicek.
Kolektor vystupni

Vystupni kolektor slouzi k odvodu uz vyuzité vody z reaktoru. Konstrukei je tiplné

stejny jako kolektor vstupni.
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Parni kolektor

Sbird paru a nasledné ji odvadi na potrubi, které vede na turbinu. Potrubi presné
pasuje na otvory Vv plasti parogeneratoru. Hlavni pramér jsem zjistil z knizky, ale délku a
celkovou geometrii jsem si zvolil. Kompletni pfesnost je velmi dualezitd. Pivodné by
natrubky meli byt na plasti pie samotnou montazi parniho kolektoru. J& jsem tyto natrubky

vymodelovat ptimo s nim.
Sestava trubicek teplosménné plochy

Nejtez8i ¢ast prace bylo vymodelovani teplosménnych trubicek, které slouzi jako
ohtiva¢ sekundarniho media. Na konstrukci a vyrobu tohoto potrubi se davaji vysoké
naroky. Vzhledem k tomu Ze nimi prochdzi primarni medium. Co se tykd mé konstrukce.
Jako prvni jsem si vymodelovat prvni fadu trubi¢ek. Ma prvni fada se sklada z 110
trubi¢ek. Kazdou trubicku bylo nutné vymodelovat jednotlivé. Kazdd ma primér 16mm a
jsou od sebe vzdileny 19mm  horizontdlné, a 23mm od sebe vertikdln€¢. Tvarem
pfipominaji tvar pismena V. Celkovy pocet teplosménnych trubicek by mél byt 11 000.
Kwvuli vysoké naro¢nosti na pocita¢ jsem byl nucen zvolit feSeni, Ze jsem umistil jen asi

3000 téchto trubicek.

Obrazek 11: Parogenerator
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5 Navrh potrubni vétve

Potrubi primarniho okruhu se skldd4d z horké a studené vétve. Studenou vétvi se
dopravuje voda z parogeneratori do hlavnich cirkulaénich cerpadel a z hlavnich
cirkula¢nich ¢erpadel zpét do reaktoru. Ja jsem vSak ve své praci zpracovaval navrh horké
vétve primarniho okruhu. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, jednd se o potrubi dopravujici
ohratou vodu z reaktoru do parogeneratoru. Voda proudici potrubim ma teplotu 320°C
(ndvrhova teplota 350°C) a proudi pod tlakem 15,7 MPa (navrhovy tlak 16 MPa).
Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim tlakem roste i teplota varu vody, neza¢ne voda pfi této
vysoké teploté viit. Potrubi se sklada ze segmentl o vnitfnim priiméru 850 mm a tloustce
stény 70 mm. Material, ze kterého je potrubi vyrobeno je korozivzdorna nerezova ocel

08Ch18N10T (GOST/ X6CrNiTi1810 — DIN/ 17 247 — CSN) s nizkym obsahem kobaltu.

Pfi navrhu potrubi je tfeba zohlednit také teplotni dilatace potrubi vlivem vysokych
teplot a umoznit tak potrubi aby se mohlo vlivem tepla rozpinat. V primarnim okruhu je
pevnym bodem soustavy reaktor, a ostatni prvky, tj. parogenerator a Cerpadla se mohou
posunovat. Potrubi, které tyto soucasti spojuje, musi mit tedy moznost se tepelné
roztahovat. K tomuto ucelu musi byt navrzeno tak, aby bylo opatieno kompenzatory,
idealn¢ z vlastniho potrubi — a to zejména vyuzitim zmény trasy a jeho ohybt. Potrubi by

také mélo mit minimalni sklon, kvili vyprazdiovani. (2)

Spoje jednotlivych potrubnich segmentti a potrubi s armaturami se pouZzivaji
vyhradné svafované, zejména kvuli tésnosti. V piipadé jinych spoji je tfeba zajistit jejich
maximalni tésnost. Dale je z hlediska tésnosti a pevnosti snahou pouZivat v maximalni

mozné mife beze§vé trubky na ukor podélnych svard. (2)

5.1 Vlastni navrh potrubniho celku

Pfi navrhu potrubniho celku jsem zvolil vzdalenost reaktoru od parogeneratoru cca.
14 metrd. Potrubni smycka se skladd z jednotlivych rovnych segmentt, kolen, uzaviraci
armatury (klapky) a uloZeni. Rozméry potrubi, jak jiz bylo zminéno dfive, jsou vnitini
primér 850 mm a tloustka stény 70 mm. Prvni polovina smycky se sklada z rovnych
segmentl a uzaviraci armatury — klapky. Ve druhé poloving¢ smycky trasa méni pomoci
kolen smér. Tato zména trasy méa umoznit teplotni dilatace potrubi, resp. v tomto misté by
mélo potrubi dilatovat. Na potrubi horké vétve se také umistuji kontrolni prvky, jako napf.

snimace teploty proudici vody. Na jednu horkou vétev je pfifazen kompenzator objemu.
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Ten slouzi jako systém kompenzace objemu a regulace tlaku v primarnim okruhu. Ja jsem

vSak ve svém navrhu kompenzator objemu, ani kontrolni prvky nezpracovaval.

Obrazek 12: Sestava potrubniho celku

Délka jednotlivych segmentid se dimenzuje mimo jiné tak, aby je bylo mozné
dopravit z vyrobny do mista urceni. Nejdel$i segment této sestavy ma 5 metrd. Segmenty
jsou navrhovany jako beze$vé, spojeny jsou svary na koncich. Pfed svafovanim se konec
kazdého segmentu opracuje, tj. provede se tkos, a mezi segmenty se necha miniaturni
mezera, aby byl spoj dostatetn¢ a kvalitné provafen. Material svarové housenky je

nerezova ocel.

: Svar I 60°

2.Segment

1. Segment

Obrazek 13: Schéma spojeni segmentii
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Kolena

Kolena umoznuji zménu sméru pratoku pracovni latky v potrubi. Stejné jako
v pfipadé potrubnich segmentti jsou znerezové austenitické korozivzdorné oceli
X2CrNiN18-10. Koleno je vyrobeno z polovin (vykovki), které se opracuji a nasledné

svaii v merididlnim fezu. Svary se umist'uji do mista s nejniz§im namahanim ve smyku.

Obrazek 14: Koleno
5.2 Ulozeni potrubi

V ramci ndvrhu ulozeni potrubi jsem zpracoval dva navrhy pro uloZeni potrubi.

Jedna se o ndvrhy ulozeni zavésného a kluzného.
UloZeni zavésné

Jedna se o uloZeni potrubi umoziujici pohyb v jedné ose axialniho sméru. Je zavéSeno na
strop¢ hermetické zony. Potrubi je zavéSeno do objimky ve tvaru ptiloblouku, ke které jsou
ptivafeny desky. Té¢mito deskami prochazi tdhlo, které je na konci k deskam utazeno

matici. UtaZzenim matice dochazi ke spojeni desek a tahel.

Obrazek 15: Zavésné ulozeni
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UloZeni kluzné

Jednéd se o ulozeni umoznujici pohyb potrubi v jedné ose axidlnitho sméru. Zvolil jsem
variantni feSeni s hornim vedenim, které zachycuje svislé sily, a s bo¢nim vedenim, které
zachycuje axialni sily. Konstrukce je umisténa na kluzné desce, ktera slouzi k umoznéni

pohybu potrubi v ptipad¢ dilataci.

I‘ Bocni vedeni

Spodni cast

\

Obrazek 16: Stavba uloZeni kluzného

5.3 Armatura

Armatury jsou zatizeni slouzici k ovladani proudéni pracovnich latek v potrubi.
Skladaji se zt€lesa vsazeného do potrubi a ze =zafizeni k otevirani nebo uzavirani

prito¢ného prufezu, které je soucasti tohoto télesa. (2)

V mém navrhu jsem se rozhodl pro vypracovani armatury uzaviraci. Vzhledem k
velkym rozmérim potrubi jsem se rozhodl misto uzaviraciho Soupatka navrhnout uzaviraci
klapku, ktera diky absenci pfidavného prostoru nad armaturou pro talif neni tak rozméroveé
a hmotnostné ndro¢na. Nevyhodou klapky oproti Soupatku jsou ovSem tlakové a priitocné
ztraty, jelikoz talif klapky se z potrubni vétve nevysouva jako tomu je v piipadé Soupatek,
a vznikaji tak ztraty zpisobené obtékanim kapaliny talife. Jedna se o armaturu s jednou
excentricitou. To znamend, Ze radidlni osa talife neni shodna s osou hiideli, na kterych je
upevnéna, a kterymi je ovladan pohyb talife. Uzavieni pritoku vody se v tomto piipadé
dé&je otoCenim klapky a ,,nalisovanim* teflonového tésnéni na prstenec, ktery je pfivaien v
télese armatury. K ovladani klapky slouzi servopohon, nebo ru¢ni pohon pomoci kliky,
ktera je vyvedena nad hermetickou zonu, aby v ptipadé poruchy servopohonu bylo mozné

klapku ru¢né uzavrit.
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Talii se sklada ze tii zékladnich dilf, a to télesa talife které spojuje talif s ptivodni hiideli a
tvofi nejvetsi plochu, déle teflonového tésnéni a disku talife ktery pomoci Sroubu spojuje a

ptitlacuje tésnéni na talif.

Téleso armatury

Prstenec

Disk talife .
Hridel

Sroub ( Teflonové tésnéni

Kapalina

Téleso talife

Obrazek 17: Hlavni soucasti armatury

Obrazek 18: Sestava armatury
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6 Simulace

6.1 Analyza vysledku proudéni kapaliny

Proudéni kapaliny potrubni smyc¢kou jsem provadél v programu Solidworks Flow

simulation. Cilem bylo simulacemi zjistit priib¢h tlaku a rychlosti kapaliny v potrubi.
Vstupnimi parametry pro simulace proudéni byly:
a) Vstupnitlak 16 MPa
b) Vstupni teplota média 350°C (623,15 K)
) Vstupni hmotnostni pritok 5800 kg/s (vypocteny objemovy pritok 5,8 m%/s)
d) Vystupni hmotnostni pritok 5800 kg/s
Simulace proudéni kapaliny potrubni smy¢kou

Priitbéh proudéni celou potrubni smyckou zaznamenava v nékterych mistech
pomérné vyrazné zmény parametrit pracovni latky. V armatufe se mirné zvysi rychlost
snizenim pratocné plochy obtékanim kapaliny talife, v prvnim kolenu potom rychlost
mirné¢ klesne na vnéjsi strané¢ ohybu. V druhém kolené¢ je na vnitinim kolené nejvétsi
narast rychlosti potrubi, az na hodnotu kolem 20 m/s. Primérna rychlost pracovni latky

V potrubi je kolem hodnoty 10 — 12 m/s.

20.0798
18.0718
16.0639
14.0559
12.0479
10.0399
8.03193
6.02395
4.01597
2.00798

0
Velocity [mis]

Obrazek 19: Simulace proudéni potrubni smy¢kou — zmény rychlosti v druhé ¢asti smycky

Z hlediska tlaku dochazi k prvnim zménam pii zGzeni pratocné plochy obtokem
talife, coz ma za nasledek mirné sniZeni tlaku. Na vystupu z armatury se opét zvysi, a

VvV prvnim kolen¢ nastadva prvni vyrazng€j$i zména. Na vnéjsi stran¢ ohybu kolene se zvysi
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tlak, a na vnitfnim ohybu kolene se naopak tlak snizi. V druhém kolenu nésledné dochazi
na vnitinim ohybu k nejvét§imu snizeni tlaku v rdmcei celé smycky, a to na hodnotu 15,87
MPa. Na vnéj§im ohybu se tlak snizi oproti vnitinim jen nepatrné. Mezi druhym a ttetim
kolenem se tlak neméni, a ve tfetim kolenu je poté mozno sledovat mirné snizeni tlaku na

vnitinim ohybu.

1.60367e+07
[ 1.60186e+07
1.60006e+07

1.59485e+07
[ sog5ee07
1 1.59105e+07
| 1.58925e+07
1.58744e+07

1.58564e+07
Pressure [Pa)]

t

Obrazek 20: Simulace proudéni potrubni smyckou — zmény tlaku v druhé ¢asti smycky
Zmény prubehu tlaku jsou zplisobeny u obtékdni pracovni latky talife tim, Ze se zmenSujici
se prutocnou plochou se tlak snizi na ukor zvétSujici se rychlosti. V ptipadé¢ proudéni
kapaliny koleny se tlak vlivem zmény sméru trasy ve které proudi kapalina turbulentnim
proudénim na vnitini strané¢ ohybu zvétSuje a na vnitinim zmenSuje. Na vnéjsi strané ma
kapalina tendenci se ,,péchovat® a dochéazi k nartstu tlaku. Na wvnitini strané¢ pak muze

dochazet ke vzniku vitivych proudt, které maji za nasledek snizeni tlaku.

6.2 Pevnostni analyzy

Pied sezndmenim s nasimi vysledky pevnostnich analyz je tiecba uvést, ze v praxi se
pfi navrhovani podobnych potrubnich celkii vyuziva zcela jinych programi, které jsou
vytvareny piimo pro ucely navrhu potrubi resp. pro pevnostni analyzy. Tyto specializované
programy umoziiuji ndvrh soucdsti zcela jinym, pro potieby konstruktéra potrubi
intuitivnim, zptisobem. Programy na pevnostni analyzy metodou kone¢nych prvkil jsou
pouzivany také specializované, které umoziuji ziskat daleko kvalitn€jSi a obsahlejsi
vysledky pevnostnich analyz neZ je tomu v programu Autodesk Inventor, ktery ma na
rozdil od té€chto zminénych programil Sirokou skalu vyuziti napfi¢ mnoha odvétvimi. My
jsme vSak neméli moznost vytvaret pevnostni analyzy v jiném, specializovangjsim,
programu vzhledem k nasim hardwarovym a softwarovym moznostem, jelikoz vyse
zminéné programy jsou velmi drahé a nemaji Zadné studentské vzdélavaci verze. Pro nasi

potfebu zjisténi namahani simulovanych komponent nam vSak bez problému poslouzil
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program Autodesk Inventor, jelikoz jsme Se Vv nasi praci naro¢néjSimi a detailngjSimi

simulacemi nezabyvali.

Pevnostni analyza jsme provadéli, jak bylo zminéno v tivodu, v programu Autodesk
Inventor. Diky tomuto programu jsme ziskali vysledky napéti, posunuti a soucinitele

bezpec¢nosti.

Soucinitel bezpecnosti je hodnota, ktera udava kolikrat by se mél material zesilit,
aby odpovidal hodnoté spoctené z jeho meze pevnosti (pietrzeni). Vzhledem k tomu, ze se
v nasem piipadé jedna o soucasti namahané velkym tlakem, a které jsou v kontaktu
s radioaktivnimi materialy, mél by soucinitel bezpecnosti u téchto zafizeni byt mnohem
vy$8§i nez u jinych soucasti (napt. klasické cerpadlo apod.). Hodnota souclinitele

bezpecnosti by tam méla idedlné vychazet alesponl vice nez 6.

Vstupni parametry zatiZeni pro pevnostni analyzu jsou:

a) Tlak 16 MPa

b) Pevné vazby (individualné dle typu soucasti/sestavy)

6.2.1 Pevnostni analyza zatizeni potrubni smycky

Z vysledku této analyzy vyplyva, Ze napéti ve smycce prevlada na hodnotach mezi

cca. 60 — 90 MPa. Smycka tedy pevnostné vyhovuje.

130 105.5 81 56.5 32 7.5 Min,

Uzly:55802
Prvky:26164
Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa
30.3.2011, 20:21:09

Pt
e ]
S

Obrazek 21: Pevnostni analyza potrubni smycky - napéti

Z hlediska soucinitele bezpecnosti je vétSina potrubi okolo hodnoty 3.
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2.8 1.4 0,728 Min,

7 56 4.2
Uzly:55802

Prvky:26164

Typ: Soucnitel bezpeénost

Jednotka: ul

1.4.2011, 20:51:00
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Obrazek 22: Pevnostni analyza potrubni smycky — soucinitel bezpe¢nosti

6.2.2 Pevnostni analyza zatizeni parogeneratoru
Z hlediska napéti se primérna hodnota zatizeni plasté parogeneratoru pohybuje na

¢
hodnotach do 120 MPa. V otvorech je napéti pon¢kud vyssi, kolem 180 MPa.

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

1.4.2011, 8:34:17
380,4 Max

304,4
152,2

0 Mn.

[Nap%8 Von Mises : 1162 MPa___|

Napéti Von Mises : 196,1 MPa

Obrazek 23: Pevnostni analyza parogeneratoru - tlak
Z hlediska soucinitele bezpecnosti se primérnd hodnota pohybuje mezi hodnotami 3-5.
Nejvétsi hodnotu ma soucinitel bezpecnosti v oblasti podstavy, nejnizsi potom na plasti a
v otvorech. Vysledek simulace je do uréit¢é miry ovlivnén absenci ramu uvnitf

parogeneratoru, ktery slouzi jako vyztuha. NaSe hardwarové moznosti ndm nedovolily

simulaci provést i s rAmem.
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Typ: Soutnitel bezpenost

Jednotka: ul

14.2011, 9:03:25
1S Max.

0,72 Mn.
0

Obrazek 24: Pevnostni analyza parogeneratoru — soucinitel bezpecnosti
6.2.3 Pevnostni analyza zatizeni reaktoru

Z obrazku je mozno vycist, ze napéti pfevazuje na hodnotach mezi 80 — 130 MPa.

437,6 Max.
350,2
262,8
175,5

88,1

0,8 Min,

Obrazek 25: Pevnostni analyza reaktoru — tlak
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Z hlediska soucinitele bezpecnosti je patrné, ze hodnota soucinitele bezpecnosti se
drzi v rozsahu hodnot cca. 3 — 5. Jsou patrna i mista s vys$si hodnotou. V nékterych mistech

vsak hodnota dosahuje hodnoty mensi nez 1, coz je nevyhovujici.

Typ: Soucinitel bezpednosti
Jednotka: ul
8.4.2011, 21:13:42

15 Max.
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7 Zaveér

V této praci jsme zpracovali ndvrh trojrozmérnych modeld hlavnich ¢asti
primarniho okruhu, a sice jaderny reaktor, parogenerator a horkou vétev hlavniho
cirkula¢niho potrubi. Pti praci jsme vychazeli z udaju zjisténych z propagacnich materialu,
vysokoskolskych skript ¢i odbornych publikaci o tomto tématu. Vysledné trojrozmérné
modely jsme nasledné podrobili pevnostnim analyzam v programu Autodesk Inventor.

V piipad€ potrubni smycky jsme nasledné provedli simulaci proudéni pracovni latky za

ucelem zjisténi pribéhu tlaku a rychlosti pfi pritoku pracovni latky potrubim.

Pti zpracovavani této prace jsme vyuzili studentské verze programi Autodesk
Inventor 2011 a Solidworks Flow Simulation 2010. Béhem modelovani trojrozmérnych
modelti a provadéni pevnostnich analyz a simulaci proudéni jsme se zdokonalili pti praci
Vv téchto programech. DalSim pfinosem pro nas bylo také ziskani a doplnéni znalosti o
tématu jaderné energetiky, metody konecnych prvki, simulaci proudéni a analyzovéni

jejich vysledki.
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