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1 Uvod

Jaderné elektrarny predstavuji v fadé zemi nepostradatelnou soucast jejich elektrizacni
soustavy. Ve vétSiné zemi vychodni Evropy i v Ceské republice jsou pouzivany ruské
(sovétske) reaktory vyvojové fady VVER.

1.1 Vyvojovy rada VVER

Prace ptredklada analyzu namahani opérného ramu tlakové nadoby jaderného reaktoru,
ktery se nachazi na jadernych elektrarnach postavenych podle projektu VVER 440/213.
S ohledem na konstrukéni podobnost lze predpokladat vyuziti velmi podobného (nebo
totozného) opérného ramu i na dalSich typech reaktori VVER 440/230, VVER 440/270 a
VVER 440/179 (typ VVER 440/318 nebyl dokonéen). Cislo 440 pied lomitkem piedstavuje
elektricky vykon jednoho bloku elektrarny v MW (lisi se dle rocniho obdobi a konkrétni
elektrarny). Cislo za lomitkem oznac¢uje konkrétni projekt jaderné elektrarny (Neplati, ze vyssi
Cislo predstavuje pokrocilejsi projekt.).

VVER 440/179 byl prototypovy projekt postaveny pouze v Novovoronézské jaderné
elektrarng.

VVER 440/230 byl navazujici projekt uréeny pro sériovou vystavbu. Na rozdil od
dal$ich variant je u tohoto typu reaktoru nejvétsi havarie typu LOCA definovéna jako poruSeni
hlavniho cirkulaéniho potrubi podélnou trhlinou stanovenych rozmérid. Tyto bloky byly
v zemich Evropské unie odstaveny (elektrarny Jaslovské Bohunice, Nord a Kozloduj).

VVER 440/270 je projekt vychazejici z VVER 440/230, ale seizmicky zodolnény.
Jedind Jaderna elektrarna Metsamor se nachéazi v seizmicky aktivni oblasti.

VVER 440/213 je projekt vychazejici z VVER 440/230, ale oproti nému
s predefinovanou havérii typu LOCA na prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi piicnym
lomem (pfirovnava se ke stéti gilotinou). Tato zména si vynutila doplnéni primarniho okruhu
0 barbotazni véz.

Nasledujici Tabulka 1 obsahuje seznam jadernych elektraren, na kterych se nachazi
totoZny nebo obdobny opérny systém.

Zemé Elektrarna Pracujici Odstavené Nedokoncené
179 | 270 | 230 | 213 | 270 | 230 | 213 | 213 318

Arménie Metsamor 1 1

Bulharsko Kozloduj 4

Cesko Dukovany 4

Finsko Lovisa 2

Kuba Jaragua 4

Mad’arsko Paks 4
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Némecko Nord 4 1 3

Polsko Zarnovec 4

Rusko Kolska 2 2

Rusko | Novovoronézska | 2
Slovensko JaSIOVS.ké 2 2

Bohunice
Slovensko Mochovce 2 2
Ukrajina Rovenska 2
Celkem 2 1 2 18 1 10 1 9 4

Tabulka 1 Prehled jadernych reaktord typu VVER 440

O podobé¢ opérného systému na prototypovych (dnes uz zrusenych) elektrarnach dle
projektt VVER 210, VVER 365 (oba na Jaderné elektrarné Novovoronézska) a VVER 70
(Jaderna elektrarna Rheinsberg v byvalé Némecké demokratické republice) neni v Ceské
republice dostatek dostupnych informaci. Konstrukce opérnych prvkii v projektu jadernych
elektraren VVER 1000 je koncepcéné odlisna. Diivodem je zfejmé¢ zahrnuti zatézného stavu
LOCA havarie jiz do navrhu opérnych prvki a jejich optimalizace pro tento ptipad. Konstrukce
opérnych prvkl na dalSich modernich projektech reaktori VVER bude nejspise také blizsi
provedeni VVER 1000 a velmi odli$na od té uvadéné dale.

1.2 Popis konstrukce opérného systému

Pocitany opérny ram zajiStuje spojeni jaderného reaktoru (jeho tlakové nédoby)
a stavebni konstrukce reaktorového bloku. Opérny ram pienasi do stavebni konstrukce silové
ucinky plynouci z vlastni vahy reaktoru (véetné paliva, chladiva atd.), dilataci potrubnich
systémil vlivem rozdilu teplot, provoznich pulzaci atd. Oznaceni jednotlivych ¢asti opérného
ramu, které je v praci dale pouzivano, je uvedeno na Obrézek 1.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Kamil Simeéek

777 PAioZA
| 0PERNY, 7
| NAK; K 77, ‘
7 _PERO()
SEGMENT ke o
f""—*\ N7 L/////A// 2 __OPERNY PRSTEN_
sy RN ZZ\
RZ s =’ 1 rEmoa
nADoBA ;/ 277272222 7
! .r’,/',‘ A
Z / . v :
i // \ e o ~ . / o / A
| 77 . . & § 2 5 e 3
| 7 \opErnY nosnik | ¢ 1.
7 / < 4 7Y o
| 7 : 4
%% "’ :
, /. o 3 ° e 7 |
///}/ o Fe) : g ‘,/f
3 B A ; o L) p di |
V' o 2 :
L o Q
. < ’/
a a, |
) ) - . o]
a, o / A
SARARNRARNAN L . :

Obrazek 1 Oznaceni jednotlivych komponentl opérného systému [4]

Nejveétsi sila pusobi ve svislém sméru (smér gravitatniho zrychleni) a prechazi
z opérného nakruzku tlakové nadoby reaktoru ptes prechodovy segment do opérného prstenu.
Opérny prsten ma kruhovy tvar, proto se negeneruje silovy moment, ktery by s nim rotoval
(propadal se smérem k nadob¢). Opérny prsten je podepten na 24 mistech opérnymi kliny, které
prenasi silové ucinky do opérného nosniku. Opérné kliny nemaji kruhovy, ale obdélnikovy tvar
a slouzi k pfesnému vodorovnému usazeni tlakoveé nadoby reaktoru pii jeji montazi. Kliny jsou
S opérnym nosnikem 1 mezi sebou pevné spojeny (svareny na okrajich koutovymi svary) a

prokluz je umozZnén jen mezi nimi a opérnym prstenem.
Vodorovné sily v tecném sméru zachycuji pera II, ktera je prenasSeji do opérného

nosniku. Vodorovnych per je také 24 s pravidelnymi rozte¢emi po 15°, a proto zachycuji
vodorovné sily ve vSech smérech. Pera Il jsou spojena Srouby s opérnym prstenem. Ty ale
ptenaseji pouze sily ve svislém sméru (nejsou licované). Je ptfedpokladan prokluz mezi pery
a prstenem v radialnim sméru.

V ptipadé, Ze by tlakova nadoba reaktoru pisobila v n€kterém segmentu svislou silou
vzhtiru, budou tyto sily zachyceny perem I a pfes opérny prsten a pero II pfeneseny do opérného
nosniku.

Timto uspofadanim je zajiSt€no bezpecné a staticky urcité uloZeni tlakové nadoby.

Detaily opérného prvku ukazuji Obrazek 2 a Obrazek 3.

10
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Obrazek 2 Detaily opérného systému [4]
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Obrazek 3 Rez opérnym systémem [4]
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2 Materialy a jejich vlastnosti

Opérny ram tlakové nadoby reaktoru je vyroben ze 6 druhd materialt. 5 typad oceli je
znazornéno na Obrazek 4, Sestym je serpentinitovy beton. Vlastnosti materidli vychazeji
ze zprav VZU Plzen [4].

V celé praci jsou oceli znaceny dle ruskych norem, tak jako to je v oboru jaderné
energetiky bézné.

Obrazek 4 Prehled materialQ [4]

Nasledujici Tabulka 2 shrnuje n€které zakladni vlastnosti pouzitych oceli (pfi teploté 350 °C,
ktera je konzervativné zvolena jako vypocétova). Hodnoty dovolenych napéti jsou vypocitany
ze vztahu [5], kde jsou zvoleny bezpe¢nosti no2 = 1,5 a nm = 2,6.

R R
[6] = min{-222,—2 (2.1)
No2 Nm

12
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Pro Srouby a svorniky plati jiny vztah [5], kde no2 = 2.

RpO,Z

lo]w = (2.2)

No,2
Vsechny Srouby jsou z materialu 25Ch1MF.

Hodnoty dovoleného maximalniho smykového napéti jsou polovinou hodnot
dovoleného napéti (vyslovné uvedeno i v normé [5]). Uzivame je, protoZze software ANSYS
umoziuje jejich zobrazeni snaze nez u redukovaného napéti.

_ 2.3
[t = 23)
) Reo2/ | Rm/ | [01/ | [xl/
Cislo| Oznaceni Soudasti
MPa MPa MPa MPa

2 25Ch1MF pero I, matice a podlozky 491 638 246 123

2 25Ch1MF viechny $rouby 491 638 246 -

3 25L opérny prsten 176 343 118 59

4 22K kliny, pero II, opérny 176 343 | 118 59

nosnik, prilozka
5 40Ch segment 638 824 316 158

Tabulka 2 Zakladni vlastnosti oceli

Podrobné¢ tabulky s vlastnostmi oceli jsou v ptiloze této prace.

13
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3 Zatizeni

Vypocet je rozdélen do dvou sméri. Prvni smér vypoctu (patd kapitola) se zabyva
modelovanim napétovych poli vlivem dilataci, které vznikaji teplotnim rozdilem mezi
odstavkou a provoznim stavem reaktoru.

Druhy smér vypoctu (Sesta kapitola) fesi zatizeni opernych prvki statickymi silami. Toto
zatizeni bylo rozdéleno do 8 zatéznych stavi, které vychazeji z provoznich rezimi jaderného
reaktoru [4].

1. Tepelné dilatace reaktoru za provozu na nominalnim vykonu, zatizeni vlastni vahou
reaktoru a navazujicich potrubi a provoznim ptetlakem v tlakové nadob¢ reaktoru.

2. Tepelné dilatace reaktoru za provozu na minimalnim stabilnim vykonu, zatizeni vlastni
vahou reaktoru a navazujicich potrubi a provoznim pietlakem v tlakové nadobé reaktoru
(ptetlak je stejny ve stavech 11 2).

3. Tepelné dilatace reaktoru pii hydrozkousce, zatizeni vlastni vahou reaktoru
a navazujicich potrubi a provoznim ptetlakem v tlakové nadobé reaktoru

4. Tepelné dilatace reaktoru pii najizdéni (pii teploté¢ 180 °C), zatizeni vlastni vahou
reaktoru a navazujicich potrubi a provoznim pietlakem v tlakové nadob¢ reaktoru.

5. Tepelné dilatace reaktoru pii najizdéni (pfi teploté¢ 240 °C), zatizeni vlastni vahou
reaktoru a navazujicich potrubi a provoznim pietlakem v tlakové nadobé reaktoru

6. Zatizeni vlastni vahou reaktoru.

7. Zatizeni vlastni vahou potrubi.

8. Zatizeni pii havarii typu LOCA na hlavnim cirkula¢nim potrubi.

V Tabulka 3 jsou sily a momenty, které piisobi na cely opérny systém (jejich pusobiste je
uvazovano na vnitini strané tlakové nadoby reaktoru, viz Obrazek 5) V jednotlivych zatéznych
stavech. Slozka sil ve sméru zje svisld, sloZky x a y vodorovné (odpovidd smérim
soufadnicovych os na Obrazek 5).

Zatérny Fx Fy F, Mx My M.
stav N N N N-m N-m N-m

1 -88 391 -10359 | -7699 600 55 045 -46 819 235 060
2 -65 946 -7 109 -7 718 600 50 606 -2 818 217 030
3 -21 770 -137 -7 608 900 39116 -40 088 100 610
4 -41 975 -5 830 -7 655 000 47 934 -25 168 139 190
5 -57 302 -9 565 -7 698 300 53 675 -5430 184 440
6 0 0 -7 000 000 0 0 0
7 5249 859 -731 210 28 215 96 636 -55
8 3327200 | -3422200 | -7 725100 | 7013400 | 6939400 218 20

Tabulka 3 Sily a momenty plsobici na opérny systém

14
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ZatiZeniSila
180320191156

[ Zatizenisila

¢ 2000,00 fmm)
A

500,00 1500,00

Obrazek 5 Souradnice zadanych sil

Hodnoty silovych ucinki, které plsobi na opérny systém v jednotlivych zatéZnych
stavech, jsou dostupné ve VZU Plzen [4].

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Kamil Simeéek

4 Vypoctovy model

Pro vypocet bylo vyuZito softwarové vybaveni VZU Plzef, konkrétng program ANSYS
Mechanical 19.0.

4.1 Symetrie

Z dtvodu vypoctové schiidnosti nebylo vyuzito jednoho modelu opérného systému,
ale n¢kolika dil¢ich modeld, které dohromady spojené vazbami vytvaieji celek. Modely
vyuzivaji cyklické symetrie opérného systému.

Model pro teplotni ulohu (Obrazek 6) piedstavuje 1/16 celého opérného kruhu (vyse¢
22,5°). Zahrnuje jeden cely a polovinu opérné konzoly a polovinu ptilozky a pera I. Zadni Casti
betonu s teplotou okoli jsou skryty, aby mél vypoctovy model niz$i pocet elementd.

~ 544mm ~
i i
800mm it
LE:‘TH Il
i
88
N\
\ 1849,93mm
\
N
R \\
AN
\
| '

2729mm

Obrazek 6 Geometrie vyuZitd pro model teplotni ulohy

Pro statické vypocty je s ohledem na nesymetrické zatizeni opérného systému (zvlaste
v ptipadé LOCA havarie) nezbytné pocitat alespon nékteré casti opérného systému jako jeden
celek kruhového tvaru. Proto byl cely model rozdélen na vnitini ¢ast (model opérného prstenu,
Viz Obrazek 7) a model opérného segmentu jako kruhové vysece s uhlem 15°, (tedy 1/24,
Viz Obrazek 8). Segmenty jsou v modelu celého kruhu nahrazeny pomoci tuhostnich vazeb
(pruzin).
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Vysledkem této ulohy je napétové pole v opérném prstenu a sily, které tyto pruziny
ptrenaseji do modelu segmentu (byly konzervativné vybrany maxima z 24 sil), a dale napétové
pole segmentu.

R2310mm

190mm

Obrazek 7 Geometrie vyuzitd pro model opérného kruhu
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Obrazek 8 Geometrie vyuzitd pro model segmentu

4.2 Spolecné piredpoklady

Veskeré vypocty uvadéné v této diplomové praci zohlediiuji n€kolik spole¢nych podminek
a predpokladi.

1. Hodnoty materidlovych parametrl jsou v piipadé€ teplotnich vypocti funkci skute¢né
teploty v daném bod¢. V piipadé statickych vypoctd jsou konzervativné vybrany ty
pro teplotu 350 °C.

2. Ipresto, ze hodnoty napéti v nékterych bodech jsou vysoké a piekracuji mez kluzu dané
oceli, materialovy model je linearni a pfedpoklada platnost Hookova zakona.

3. Vsechna zatizeni maji staticky charakter, v€etné zatizeni zpisobeného havarii typu
LOCA.

4. Vypocet vychazi z Normativn¢ technické dokumentaci Asociace strojnich inzenyrt [5].
Nekteré jeji predpoklady tykajici se zatézného stavu LOCA jsou velmi konzervativni.
Plati to pro uvazovanou bezpecnost k = 2, ktera je shodna s bezpecnosti pro vSechny
zatézné stavy. Havarie typu LOCA by neméla nikdy nastat, nebot’ material tlakové
nadoby reaktoru, parogeneratort a hlavnich cirkulacnich potrubi je natolik tazny,
ze pred kiehkym poruSenim gilotinového charakteru by vznikla mala priichozi trhlina.
Unik chladiva touto trhlinou by byl oproti celkovému mnoZstvi chladiva v . okruhu
zanedbatelny, ale bezpetné detekovatelny pro diagnostické systémy. Tato situace
umoznuje reaktor v¢as bezpecn¢ odstavit (princip Leak before Break). Navic, pokud by
doslo k vétsimu tuniku chladiva z primarniho okruhu a k dopliovani chladiva
ze zasobnikl havarijniho dochlazovéni, nastane tlakové-teplotni Sok na tlakové nadobé
reaktoru, ktery by ubral jeji Zivotnost tak vyrazné, Ze by reaktor nemohl byt znovu
spustén [6].
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5 Teplotni vypocet

5.1 Vypocet teplotnich poli

Tento vypocet stanovuje na zékladé¢ zvolenych okrajovych podminek teplotni pole
segmentu opérného systému jaderného reaktoru. Z néj jsou odvozena napétova pole vyvolana
timto teplotnim pnutim, ktera jsou poté vyhodnocena.

Byla vyuzita geometrie dostupna ve VZU Plzeti [13]. Doslo k drobnym geometrickym
zménam nékterych Casti a upravé definice kontakti mezi modelovanymi objemy. Hodnoty
tepelnych odporti by mély byt nulové v ptipad¢, ze dva a vice vypoctovych objemi predstavuji
jedno fyzikalni téleso. V dalsich piipadech by se nule mély bliZit, nebot’ se jedna o velmi tésny
a dlouhodoby styk soucasti.

Pro teplotni vypocet jsou uvazovany pouze ocelové soucasti. Toto zjednoduseni lze
pripustit, jak doklada nasledujici analyticky vypocet.

Z modelt bylo odecteno, zZe pricné plochy ocelovych a betonovych dilti maji velikost:

Speton = 0,086 025 m? (5.1)
Socer = 0,023 175 m? (5.2)
Tepelné vodivosti oceli a betonu (v tomto pfiblizeni povazovany za konstanty):
Apeton = 0,91 Wm™2K~1 (5.3)
Aocer = 51,7 Wm™2K ™1 (5.4)
Plati Fouriertiv zékon [2]:
dQ = —A-gradT - dS (5.5)
Po Uprave:
q= —A-gradT S (5.6)

Plati i nasledujici tepelnd bilance:

Qcetkové = Gocel T Abeton = —Abeton grad T * Speton — Aocel grad T - Socer (5-7)

Po tpravé a dosazeni:

% = Apeton * Sbeton T Aocel * Socel = (5.8)
= 0,91 - 0,086025 + 51,7 - 0,023175 = 1,276 (5.8)
Po secteni a pfevodu na procenta.
1,198 + 0,078 = 1,276 (5.9
93,9 % + 6,1 % = 100 % (5.10)

Ptes ocelové ¢asti prochazi 93,9 % tepelného toku a ptes betonové ¢asti jen zbyvajicich
6,1 %. Nasledujici vypocty budou tedy pro jednoduchost a schiidnost pocitat jen s ocelovymi
¢astmi (materialy 1-5, material 6 vynechan).
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Sit’ ma celkem 1 474 443 uzlt a 314 313 prvki pievazné tvaru Sestisténu (s vyjimkami),
Viz Obrézek 9.

0,000 0500 1,000 (m)

0,250 0,750

Obrazek 9 Vypoctova sit teplotni tlohy

Okrajové podminky vypoctu byly zadany ve tfech riiznych variantach. V zékladni je
vnitini povrch stény tlakové nadoby (Obrazek 10) ohiivan — okrajova podminka stalé teploty
plochy (Temperature) 268 °C a zaroven je ochlazovana vnéjsi strana nosniku umisténa
ve stavebni konstrukci (Obrazek 11) — okrajova podminka stalé teploty plochy (Temperature)
40°C.

Obrazek 10 Okrajova podminka na vnitini sténé tlakové nadoby
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B: Vedeni + salani
Beton zadn

ime 1, s
04022019 958
I Beton zadni: 40, °C

0,000 0500 1,000 (m)
]

0,250 0,750

Obrazek 11 Okrajova podminka na vnéjsi strané opérného segmentu

Déle je uvazovan prestup tepla do okoli vedenim na vné&jSich plochach, soucinitel
piestupu tepla byl stanoven a =5 W m2 K1, Hodnota je stejna jako v jinych modelech obdobné
soucasti.

Ve druhé varianté je kromé ptedchozich okrajovych podminek zahrnuto i salani
ohtatych ploch do volného prostoru nebo mezi sebou navzijem. Salani do volného prostoru
neboli salani, kdy osalana plocha neni v modelu (To Ambient), plati pro okrajové podminky 1
a 2 (viz Obrazek 12 a Obrazek 13). V obou ptipadech je stanovena teplota osalané plochy 60 °C
a emisivita salajici plochy 0,9.

B: Vedeni + salani
Radiation 1

Time:1, s
04,02201910:31

[ Radiation 1: 60, °C, 0,9

Obrazek 12 Okrajova podminka salani ¢islo 1
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B: Vedeni + salani
Radiation 2

Time:1, s
040220191030

W Radiation 2: 60, °C, 0,9

Salani s uvazovanim dvou vzajemné salajicich ploch (Surface to Surface) se v modelu
uplatiuje u okrajovych podminek 3 a 4 (Viz Obréazek 14 a Obrazek 15). Tento typ podminky je
pomérné komplexni, nebot’ umoziuje pocitat salani nejen mezi vzajemné svazanymi plochami
(Enclosure Type Perfect), ale i mezi vzajemné svazanymi plochami a okolim (Enclosure Type
Open). Pravé druhy typ byl vyuzit i v naSem piipadé. Parametry pro vypocet je teplota okoli
(také 60 °C) a emisivita salajici plochy (také 0,9).

B: Vedeni + salani
Radiation 3

ime:1, s
040220191031
[ Radiation 3:60,°C,03 .1,

1,000 (m)

Obrazek 14 Okrajova podminka salani cislo 3
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B: Vedeni + salani
Radiation &

ime 1, s
04,02.201910:32

B Radiation 660, °C, 0,9 ,1,

L

0,000 0500 1,000 ()

0,250 0,750

Obrazek 15 Okrajova podminka salani ¢islo 4

Teplotni pole bylo urceno iterativni metodou feSeni a je zndzornéno na Obrazek 16
a Obrazek 17.

B:Vedeni + salani
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1
04.02.201911:29

268 Max

Obrazek 16 Teplotni pole po prifezu modelu (teplota studeného konce 40°C)

B: Vedeni + salani
Temperaturs

Type: Temperature
Uit *C

Time: 1
04,02201911:29

268 Max

0,000 0500 1,000 (m)
N .

0250 0750

Obrazek 17 Teplotni pole v nadhledu (teplota studeného konce 40°C)
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Pro kontrolu realnosti vysledkl lze urcit tepelny tok segmentem. Plocha Stnr na
obrazku (Obrazek 18) pienasi stejny tepelny tok jako cely segment:

Sryr = 0,556 38 m? (5.11)
Primérny tepelny tok touto plochou je:
GpL = 5844,1 W - m™2 (5.12)
Celkovy tepelny tok plochou jednoho segmentu je:
qr. =qp. " S = 5844,1-0,55638 =~ 32515W (5.13)

Pro vSech 24 segmentu jde 0 celkovy tok:
Z QL = 24- qp, = 24- 3251,5 = 78 036 W (5.14)

Tepelny vykon reaktoru je cca Qr = 1375 MW = 1,375 10° W [12], plati tedy,
ze opérnym prvkem je odveden procentudlni pomér tepelného vykonu:
qp. 78036
0,  1,375-10°

~ 571075 =57-10"3 % (5.15)

n
040220191129

8738,7 Max
B206,1
76735
71411
66085
6076

55435
5010,

44784
3945,9 Min

0,000 0400 0,800 ()

0,200 0,600

Obrazek 18 Plocha, ktera prendsi stejny tepelny tok jako cely segment

Byl proveden i vypocet teplotniho pole pro teplotu betonu nikoliv 40 °C, ale 60 °C, aby bylo
mozné urcit, jaky vliv ma tato zmeéna teploty na celkové vysledky. Na Obrazek 16, Obrazek 17,
Obrazek 19 a Obrézek 20 predstavuji jednotlivé barvy tytéz teploty.
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D: Steady-State Thermal
Temperature
Type: Tamperature
Uniit: "C
Time: 1
05022019828
268 Max

0,250 0,750

Obrazek 19 Teplotni pole po prifezu modelu (teplota studeného konce 60°C)

D: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 1

05.02.2019 827

268 Max

,000 1500
[ Ea— E—
0250 0750

Obrazek 20 Teplotni pole v nadhledu (teplota studeného konce 60°C)

Porovnanim obrazki lze fici, Ze rozdil v okrajové podmince teploty betonu nema
vyznam v rozloZeni teplot na opérném prvku. Vyznamnéjsi rozdily se projevuji hlavné v ¢asti
blizké betonu, ktera ma ale v obou piipadech relativné nizkou teplotu (pod 100 °C).

Dalsi odstavce se veénuji posouzeni vlivu sdlajici okrajové podminky na celkové
vysledky. Byly opét vyuzity totoZzné okrajové podminky (loha pro teplotu betonu 40 °C), jen
S vylou¢enim salani.

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Kamil Simeéek

E: Pouze veden( 40 C
Temperature
Type: Temperature
Unit *C
Time: 1
05,02.2019 849

268 Max

2425

217

207

205

200

..

Obrazek 21 Teplotni pole po prifezu modelu (bez vlivu salani)

0,000 0500 1,000 {m)
1

0,250 0,750

E: Pouze veden( 40 C
Temperatura
Type: Temperature
Uit *C
Time: 1
05022019 548

268 Max

2425

217

207

205

200

190

160

130

100

70

40 Min

1,000 {m)

250 L7150

Obrazek 22 Teplotni pole v nadhledu (bez vlivu salani)

Nebot’ je znaén€ obtizné porovnani teplotnich poli z Obrazek 19 a Obrazek 20 oproti
Obrézek 21 a Obrazek 22, byly vyhledany Ctyfi rizné uzly (Obrazek 23 a Obrazek 24) vypoctové
sit¢ a odeCtena jejich teplota v obou porovnavanych variantach (Tabulka 4).
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D: Pouze vedeni
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
02.05.2019 9:46

Obrazek 23 Umisténi posuzovanych uzld

D: Pouze vedeni
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
02.05.2019 9:45

268 Max
2425

0,00 300,00 600,00 (mm)
I |

150,00 450,00

Obrazek 24 Umisténi posuzovanych uzld

Bod ¢islo Teplota bez sdldni / °C | Teplota se sdldnim / °C
1 212,3 192,3
2 205,7 185,9
3 209,5 184,4
4 210,3 193,5

Tabulka 4 Porovnani teplot ve vybranych uzlech

Jak vyplyva z Tabulka 4, ve varianté vypoctu bez zahrnuti salani je teplota vSech ctyfech
zkoumanych boda vyssi nez ve varianté se salanim. Tento vysledek Ize pfedpokladat, nebot’
ve varianté bez salani je zhorSeny piestup tepla z opérného systému do vzduchu.
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5.2 Napét’ové pole vlivem teplotni dilatace

Nasleduje vypocet napét'ovych poli. VEtsina kontaktl mezi té€lesy ma charakter pevného
spojeni (Bonded), ale vypoctovy model umoziuje prokluz bez téeni (okrajova podminka
Frictionless) v misté opfeni tlakové nadoby reaktoru o opérny systém.

Pro vypocet napétovych poli byly uplatnény tyto okrajové podminky. Pevna podpora
(Fixed Support) ptsobi na stejné plochy jako okrajové podminky teploty betonu (Obrazek 11).
Navic je omezen posuv vysece tlakové nadoby reaktoru (Obrazek 25).

C: Napéti bez prokluzu
Displacement

Time: 1,5

15.04.2019 857

D Displacement
Components: 0,,0,;Free m

0,00
I
250,00 750,00

Obrazek 25 Okrajova podminka branici pohybu tlakové nadoby reaktoru

Model byl zatizen vypocCitanym teplotnim polem. Vysledné hodnoty napéti jsou
znazornény na Obréazek 26 a Obrazek 27. Cast tlakové nadoby neni zobrazena, nebot’ neni
hodnocena. Svétlé barvy ukazuji oblasti, kde bylo ptekroceno dovolené napéti jednotlivych
materialti a bude nezbytné jejich dil¢i hodnoceni. Cervena predstavuje prekroceni dovoleného
napéti pro material 5 (158 MPa), rliZova piekroceni u materialu 2 (123 MPa), Zluta piekroceni
u materialu 1 (104 MPa) a oranzova piekro¢eni u materialti 3 a 4 (pro oba 59 MPa).
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C: Napéti bez prolduzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2019 9:26

1042,8 Max
158

0,011241 Min

1 500, 000,00 (mm)
I I ]
250,00 750,00

Obrazek 26 Napéti od teplotniho pole

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2019 9:27

1042,8 Max

59
47,202
35404
23607
11,809
0,011241

o

700,00 (mm)

525,00

Obrazek 27 Napéti od teplotniho pole
Nasleduje popis ¢asti, jez je nutné hodnotit zv1ast’.

1) Piedni ¢ast opérného systému (Obrizek 28) je znaCné zatizena, ale jak vyplyva
z dokumentace a z vykrest [13], nema nosny charakter. Jeji vyznam je umoznit vyliti
segmentll opérného kruhu stinicim serpentinitovym betonem. Proto piekroceni
dovoleného napéti (svétlé barvy zndzornujici oblasti s napétim nad 59 MPa) neni
povazovano za zavadné.
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C: Napéti bez prokluz
Maximum Shear Stress

Type: Maximum Shear St
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2019 9:59

1042,8 Max
158

0,011241 Min

Obrazek 28 Detail predni ¢asti segmentu

2) Méng zatizené Srouby v horni ¢asti opérného systému (zajist'ujici pero I a piilozku) jsou
znazornény na Obrazek 29. Podle normy [5] by mély byt vSechny Srouby hodnoceny
oddélené. Tyto ale vykazuji nizké ekvivalentni napéti (maximum nizsi nez 104 MPa)
a s ohledem na vysoké dovolené napéti (123 MPa) je 1ze povazovat za bezpecné.

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa
Time: 1
13.04.2019 9:28

1042,8 Max

158

123

104

59

0,011241 Min

X Z

A

0,00 100,00 200,00 (mm)
L I ]
50,00 150,00

Obrazek 29 Méné zatiZzené Srouby

3) Dovolené napéti pera I (Obrazek 30) je vyssi nez u ostatnich Casti (123 MPa, oblasti
Cervené a ruzové) a vypoctena napéti piekracujici napéti dovolené maji prevazné
kontaktni charakter. V roviné¢ namahané na smyk (na Obrézek 30 je ukazana jeji poloha
cernou Carou) jiz nedosahuji tak vysokych hodnot (Obrazek 31) a v zadném bodé
neptekracuji maximalni dovolené napéti.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 1017

1042,8 Max

23607
11,809
0,011241 Min

000 50,00

2500

75,00

Be. Kamil Simecek

100,00 (mm)

Obrazek 30 Zatizeni pera | od teploty (oblast roviny sttihu ukazuje cerna cara).

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress P
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2019 10:26

97,911 Max
87,59

77,269
66,947
56,626
46,305
35983
25,662
15,341
50195 Min

17,50

52,50

70,00 (mm)

Obrazek 31 Rez rovinou s nejvy$$im smykovym napétim (jeji polohu ukazuje Obréazek 30)

A4 W

4) Dalsim prvkem s vy$$im napétim jsou pfilozky shora zajist'ujici tlakovou nadobu
reaktoru proti ,,vyklopeni“. Vysoké hodnoty napéti (nad dovolené 59 MPa, tedy
oranzova, zluta, rizova a Cervena barva) opét zasahuji jen omezenou oblast (Obrazek
32). V roviné nejvice namahané na Smyk (na pfechodu mezi nakruzkem tlakové nadoby
reaktoru a opérnym prstenem) ekvivalentni napéti piekra¢uje hodnotu maximalniho
dovoleného napéti jen v malé ploSe (Obrazek 33).
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C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1
13.04.2019 10:51

1042,8 Max

0,011241 Min

A

000 50,00 100,00 {mm)
B ES—

25,00 7500

Obrazek 32 Napéti v pfilozce

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress P2
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.201910:51

177,97 Max
15847
138,97
11946
99,962
B0AB1
60959
M A57
21,955
2,4531 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ B

25,00 75,00

Obrazek 33 Napéti v pfilozce v roviné namahané na smyk

5) Dal$im mistem vyzadujicim oddé€lené hodnoceni jsou pera Il. Svétlé barvy na Obrazek
34 naznacuji piekroceni nejvyssich dovolenych napéti (59 MPa). Jedna se ale prevazné
o napé€ti kontaktniho charakteru v lokalné omezenych oblastech, v roviné zatizené
na smyk je dovolené napéti prekroceno jen v malych plochach (oranZova a cervena
barva na Obrazek 35).
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C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1
13.04.2019 11:27

1042,8 Max
158
123

0,011241 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
| I ]
50,00 150,00

Obrazek 34 Napétové pole per Il

C: Napéti bez prokluzu
Maximum Shear Stress F
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.04.2019 11:30

165,35 Max
100

59

49,194
39,387
29,581

19,774
99677
0,16123 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

— — | o
25,00 75,00 e

Obrazek 35 Rez perem ||

6) Posledni zvlast posuzovanou oblasti jsou Srouby spojujici pero Il s opérnym prstenem.
Srouby v tomto misté byly posouzeny podle vztahu [5]:

(0) = +o?+4-12 (5.16)

Nebot’ z obrazki nap&tovych poli neni jednoznacna poloha nejvice zatizené roviny
Sroubd, byly Srouby posuzovany ve dvou rovinach (nad opérnym prstenem a pod opérnym
prstenem, viz Obrazek 36 —roviny S1 a S2).
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$1
02.05.201912:12

H s
H s:

Obrazek 36 Posuzované roviny u Sroubl

V nasledujici Tabulka 5 oznacuje o normalové napéti ve Sroubu, T smykové napéti ve Sroubu,
(o) redukované napéti ve Sroubu a [o] dovolené napéti pro dany material.

Sroub Rovina o/ MPa t/MPa (o) / MPa [c] / MPa

Cely Pod prstenem 104 3,46 104 246

Cely Nad prstenem 104 4,32 105 246
Rozpiileny Pod prstenem 72,3 12,3 76,4 246
Rozptleny | Nad prstenem 73,3 1,35 73,4 246

Tabulka 5 Vyhodnoceni napéti ve Sroubech

Jak Tabulka 5 jasn¢ prokazuje, redukované napéti ve Sroubech je velmi vzdalené dovolenému
napéti.

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Kamil Simeéek
6 Staticky vypocet

6.1 Urceni tuhosti segmentu

Kontakt mezi opérnym prstenem a nosnikem je zprostfedkovan tfemi vazbami. Jednak
ptes kliny smérem svisle doli (timto smérem lze ptedpokladat velké zatizeni vlivem vahy
tlakové nadoby reaktoru S vodou a vnitfnimi ¢astmi), jednak pies pera II v teCcném smeéru
(24 per 11 po 15° zachyti vSechny sily ve vodorovnych smérech), jednak Srouby mezi opérnym
prstenem a pery Il (zachycujici sily svisle vzhiiru). Po ur¢eni tuhosti téchto tfech prvki je bude
mozné nahradit pruzinami a velikost celkového modelu velmi zjednodusit.

Sit’ (Obrazek 37 a Obrazek 38) ma 1 310 249 uzlu a 268 652 prvki pievazné krychlového
tvaru. Veskeré kontakty maji charakter pevného spojenych (Bonded), nebot’ v Zadném z nich
neni piedpoklad néjakého vyrazného pohybu.
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Ve vSech ptipadech bylo vyuzito okrajové podminky pevné podpéry (Fixed Support)
na ¢astech segmentu, které jsou zalité do betonu (Obrézek 39).

D: Jeden segment doli RP
Fixed Support

Time: 1, s

04.02.201213:36

[l Fixed Support

Obrazek 39 Plochy, které maji okrajovou podminku pevné podpéry

Pisobici sily a jim odpovidajici posuvy (poddajnosti, tuhosti) jsou znaceny stejnymi
indexy. Jejich znaceni je predeslano uz v tomto odstavci. V te¢ném sméru se jedna o pismeno
F. Posuvy klinu a pera Il (v oblasti zavitu) ve svislém sméru pfi zatizeni klinu taktéZ svislym
smérem jsou ozna¢eny KK (sila ptisobi na Klin a posouva se Klin) a KS (sila ptisobi na Klin
a posouva se Sroub). Posuvy klinu a pera I (v oblasti zavitu) pii zatizeni pera I jsou oznateny
SK (sila ptisobi na Sroub a posouva se Klin) a SS (sila ptisobi na Sroub a posouva se Sroub).
Diik $roubu spojujici pero I a opérny prsten neni modelovana, ale po¢itana analyticky. Jeho
posuv oznacuje index D.

V radidlnim sméru ma opérny prsten oproti opérnému rdmu neomezenou moznost
pohybu. Model je rota¢n¢ symetricky, tedy radialni posuv na jednom segmentu zachycuji
ostatni segmenty v te€ném sméru. Dalsi posuvy lze povazovat za zanedbatelné.

Jednotkova sila o velikosti 1 KN pisobi na vyznac¢enou plochu klinu svisle dolti (Obrazek
40) a jsou sledovany posuvy klinu a Sroubu ve sméru pusobici sily (Obrazek 41). Ty jsou
samoziejmeé na celé plose nestejné, ale tuhost je stanovena z prumérného posuvu (vygenerované
programem ANSYYS).
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D: Jeden segment doll RP
Remote Force

Time: 1, s

040220191353

[ Remote Force: 1000, N

Components: -1000,0,0, N
Location: 2,0295,0,26719, 0,295 m

Obrézek 40 Plocha klinu, na kterou plsobi svisla sila

D: Jeden segment dolii RP
Directional Defermation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Tirne: 1

04.03.2019 11:57

-7,3572e-7 Max
-7.5817e-7
-7.8067e-7
-8,0306e-7
-8.255e-7
-8,4795e-7
-8,70de-7
-8.9284e-7
-9,152%e-7
-9,3773e-7 Min

0,150 0,450

Obrazek 41 Posuvy v oblasti klinu ve sméru svislé osy pfi zatéZi silou

Priimérna hodnota posuvu na plose klinu je ukx = - 8,3658 10" m. Nejvyssi absolutni

Cvwr

I posuvy V oblasti Sroubu (plocha je znazornéna na Obrazek 45, ale s jinymi hodnotami).

Primérny posuv ve vyzna¢ené oblasti je uks = - 5,1104 10" m. Nejvyssi absolutni hodnota je
- 5,2053 107 m a nejnizsi - 5,0290 107 m.

Obdobnym zplisobem je postupovano i u dalsi tuhosti v tecném sméru. Plati predpoklad,
Ze posuV pii zatiZeni zleva i zprava je stejny (segment opérného prvku je osové soumérny).

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Kamil Simeéek

E: Jeden segment te&né RP
Remote Force

Time: 1, s
04022019 14:06

[ Remote Force: 1000, N
Components: -1000,0,0, N
Location: 2,2366,0,23394, 0,295 m

Obrézek 42 Plocha, na kterou pUsobi sila v te¢ném sméru

E: Jeden segment teén& RP
Directional Defermation Plocha
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: m

Coordinate System Pero

Tirne: 1

04032019 11:58

-1,5803e-6 Max
-1.6116e-6
-1.642%-5
-1.6741e-6
-1.7054e-6
-1.7367e-8
-1.768e-6
-1.7993e-6
-1.8306e-56
-1,8618e-6 Mi

Obrazek 43 Posuvy plochy v te¢ném sméru

Priimérna hodnota posuvu Vv te¢ném sméru na plose klinu je ur = 1,7442 10°® m. Maximum je
1,8618 10°° m a minimum 1,5803 10 m.
Tuhost tedy bude:
F 1000
ke = "= 17442 106

A nasleduje treti ptipad, kterym je zatizeni ve svislém sméru na plochu zavitu.

= 5,73 -108Nm™? (6.1)
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E: Sroub

Remote Force

Time: 1, s
040220131421

[ Remote Force: 1000, N

Components: 00,1000, N
Location: 0, 0, 0, m

Obrazek 44 Sila pUsobici na zavit

E: Sroub

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit:m

Global Coordinate Systern

Time: 1

04.022013 1421
5,7833e-7 Max
5,7322e-7
5,681e-7
5,6299e-7
5,5788e-7
5,5277e-7
5,4766e-7
54254e-7
5,3743e-7
5,3232e-7 Min

Obrazek 45 Posuv v oblasti zavitu

Priimérny posuv plochy zavitu je ugs = 5,6062 107 m. Maximum je 5,7833 10" m a
minimum 5,3232 107 m. Priimérny posuv V oblasti klinu (plocha je zndzornéna na Obrazek 41,
ale s jinymi hodnotami) je usk = 5,3204 10”7 m. Maximum je 53828 10" m a minimum je
5,2503 107 m.

Posuv sroubu Ize pomérné snadno urcit analyticky. Pii zadanych parametrech:
Primér diiku:
d=41mm=0,041m (6.2)
Délka diiku mezi zavity:

[ =184mm = 0,184 m (6.3)
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Modul pruznosti materialu Sroubu (oceli):

E=21-10°>MPa = 2,1-10 Pa (6.4)
Napinaci sila:
F =1000N (6.5)
Deformace Sroubu vychazi ze vztahii:
oc=E-¢ (6.6)
F _g.t
%-dz ] (6.7)
F-l 1000 - 0,184 _
Up = 7 = = 6,64-107"m (6.8)

T, 2. n, 2. . 1011
Z d?-E 7 0,041%4-2,1-10

Zjisténé posuvy jsou zapsany do matice posuvi U:

_ (Ukk  Usg \ _ (—8,37 5,32 a7
U= (g st up) = (554 5614 668) 107 = (6.9)
_(-837 532\ .7
—(—5,54 12,25) 107"m (6.9)
Muzeme urcit matici poddajnosti:
Uk Usg —-8,37 5,32
| Fx F _ [ —1000 1000 -7 _
A=\ wg ugg+up | =\ —554 12,25 107 = (6.10)
Fy Fy —1000 1000
_ (837 532\ .._10 I
‘(5,54 12,25) 10 m-N (6.10)

Vysledna matice tuhosti je inverzi matice poddajnosti:
-1

8371071 53210710
K= 41— ( : : ) — 6.11
55410710 12,25-1071° (611
_ ( 1,6780-10° —7,2903 - 108) _ (6.10)
~7,5898-10°  1,1463 - 10° |

_ (k11 k12) _ (kZK + kg — ks ) (6.11)
ka1 koo — ks ksz + ks
Cleny oznacené KS piedstavuji vzaijemnou tuhost mezi §roubem a klinem, ¢len ZK mezi
nehybnym zakladem a klinem a SZ mezi $roubem a nehybnym zékladem (oznadeni indext
shrnuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Pro zadani pruzin do softwaru ANSY'S je nezbytné
tyto hodnoty urcit. Byla stanovena standardni hodnota kks jako absolutni hodnota priméru
mimodiagondlnich prvki:

ka1 + ki
2

kK§ =

_ ‘—7,5898 108 — 7,2903 - 108
N 2

~744-108 N-m™! (6.12)

~ (6.12)
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Cleny ozna¢ené KS predstavuji tuhostni vazbu spojujici zkoumané plochy v oblasti
klinu a Sroubu, ¢leny oznacované ZK piedstavuji tuhostni vazbu mezi nehybnym zakladem
a zkoumanou plochou v oblasti klinu a SZ oznacuje ¢leny, které zprostiedkovavaji tuhostni
vazbu mezi nehybnym zékladem a zkoumanou plochou na sroubu.

A dale je mozné snadno ur¢it hodnoty kzk a ksz:
kzx = ki1 — kgs = 1,6780-10° — 7,44 - 108 = 9,3403- 108 N-m™1  (6.13)
kg = kyy — ks = 1,1463-10° — 7,44 - 108 = 4,0232- 108 N-m~!  (6.14)

ksz

Obrazek 46 Schéma tuhostnich vazeb

Pro dalsi vypocet byly vyuzity tyto hodnoty:

Tuhost ve sméru fixatoru:

kp =573-108 N-m™! (6.15)
Tuhost mezi klinem a rdmem:
kzx =9,3403-108 N -m™1 (6.16)
Vzajemna tuhost mezi klinem a Srouby:
kys=744-108 N-m™! (6.17)
Tuhost mezi Sroubem a rdmem:
ks, = 4,0232-108 N -m™! (6.18)
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6.2 Vypocet namahani opérného prstenu bez zatizeni LOCA

Dals$im vypoctem je feSeni naméahani opérného prstenu. Z divodu stability feseni byl
rozdélen do dvou ¢&asti (7 béznych zatéznych stavli v prvni a zatézny stav LOCA v druhé).
Vysledkem obou z nich jsou napét'ova pole v opérném kruhu a sily pfenasené do segmentu.

Byl vyuzit model op&rného kruhu dostupny ve VZU Plzeii. Sklada se z téles dvou typi
— klasickych poddajnych téles (vétSina opérného kruhu) a z téles idealné tuhych (Rigid Body),
jejichz zatizeni neni v tomto vypoctu stanovovano (jsou soucasti opérného segmentu) a slouzi
K pfesnému vymezeni polohy pruzin nahrazujicich opérné segmenty. Jedna se o kliny
(zatézovany smérem svisle dolll), podlozky (zatéZzovany smérem svisle nahoru) a fixatory
(zat€Zzovany tecng).

Sit" (Obrazek 47) ma 1402 192 uzli a 364 522 prvkl pievazné hexagonalniho tvaru
(s fadou vyjimek).
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Obrazek 47 Vypoctova sit opérného prstenu

i

Kontakty v modelu lze rozdélit do dvou skupin. Jednak na kontakty mezi poddajnymi
¢astmi (vnitini kontakty), jednak mezi poddajnymi a ideélné tuhymi ¢astmi (vné;jsi kontakty).
Kontakty s nepohyblivym ramem jsou realizovany pomoci pruznych vazeb. Vné&jsi kontakty
jsou vSechny charakteru pevné spojené (Bonded). Byla uvazena i moznost kontaktt
s prokluzem, ale vypocet nesméfoval ke konvergenci. Bylo prokazano, Ze pfipadny posuv
téchto Casti by byl zanedbatelny. Vnitini kontakty byly zvoleny podle jejich smyslu bud’ pevné
spojené (Bonded), nebo tieci (Frictional) s koeficientem f = 0,1 (odpovida doporu¢ovanym
hodnotam pro styk dvou ocelovych povrchit).
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Obrdazek 48 Detail pruzin

Spojeni mezi opérnymi segmenty a kruhem je realizovano pomoci pruzin (na modelu
mezi opérnym kruhem a rdmem). Pruziny jsou znazornény na Obrazek 48. Pruzina pod kruhem
nahrazuje tuhost ve sméru klinu (kzk), pruzina nad kruhem vpiedu tuhost ve sméru Sroubu (ksz)
a pruzina vzadu vzajemnou tuhost mezi Sroubem a klinem (kks). Vodorovné pruziny piedstavuji
tuhosti ve vodorovném sméru (k).

Zatizeni pasobi na vnitini stranu tlakové nadoby (Obrazek 49 a Tabulka 3). Vychazi z uvedenych
zatéznych stavl a prepocitani na pisobici sily a momenty je dostupné ve VZU Plzen [4]. Bylo
aplikovéano v 7 ¢asovych krocich (jedna se o statiku, ne o dynamiku).
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%é?i“?éf

ZatiZeniSila
180320191156

[ Zatizenisila

2000,00 frmm)
1]

[ 150000

Obrazek 49 Oblast zatiZzeni opérného prstenu

Vysledkem vypoctu jsou sily v pruzinach, kterymi bude zatizen model segmentu. Z nich
byly nalezeny ty nejvyssi pro kazdy zatézny stav a vyuzity. V ptipad¢ svislych pruzin se jednalo
o silu ve svislém sméru (globalni soufadnice z, smér viz sméry soufadnicovych os na Obrazek
49), sily ve smérech globalnich soutadnic x a y byly zanedbatelné (v§echny mensi nez 0,1 %
sily ve sméru z). V ptipadé¢ vodorovnych pruzin se jednalo o silu v tecném sméru (ve sméru
nedeformované pruziny), Vradidlnim a osovém sméru byly zanedbatelné (vSechny mensi
nez 0,1 %).

V Tabulka 6 jsou vypsany pienasené sily v N pro zatézné stavy 1 — 7.

Zatézny stav : : ’ ! ° ° !
Fe/N 12396 | 10113 4122 6 623 8 824 356 493
Fzk /' N 278430 | 278150 | 274430 | 276 060 | 277540 | 250 700 | 29 688
Fsk /N 47758 | 47571 | 56901 | 47206 | 47444 | 42872 5156

Tabulka 6 Vypoctené sily v pruzinach

Ve vSech sedmi pfipadech byly vysledné hodnoty maximalniho smykového napéti
relativné nizké, jak dokazuji Obrazek 50 a Obrazek 51 zobrazujici nejméné ptiznivy vypoctovy
stav 1.V zadném vétsim objemu nepiekracovaly 30 MPa (dovolené napéti je 59 MPa). Zadna
¢ast opérného kruhu nevyzaduje podrobnéjsi vyhodnoceni.
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F: Static Structural l
Maximum Shear Stress 5
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 8:50

158,24 Max
136,87

115,5

94,122

72,748

51,374

30

20

10

0,00051101 Min

L 3 X
‘"' T - ey
é ...\ \\\\:ﬁ =

1000,00

] 0,00 i §
500,001 I 1500,00

Obréazek 50 Napétova pole opérného kruhu pro zatézny stav 1

F: Static Structur,
Maximum Shear 9
Type: Maximum SHiea
Unit: MPa
Time: 1
12.04.2019 8:53

v
/
4

158,24 Max
136,87
1155

94,122
72,748
51,374

.

v

|

A
]

0,00 20q00 400,00 (mm)
I
100,00

Obrazek 51 Detail napétovych poli pro zatézny stav 1

300,00

Napéti v opé€rném kruhu je dostatecné nizké z pohledu statické pevnosti.
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6.3 Vypocet namahani segmentu bez zatizeni LOCA

Model, zasitovani 1 kontakty segmentu byly vyuzity stejné jako v piipadé vypocta
tuhosti. Bylo opét uzito pevné podpéry (Fixed Support) na zadni ¢asti segmentu, které jsou
zalité do betonu (Obrézek 39).

Model byl zatiZzen tfemi silami (oblast klinu, pera Il a Sroubu), kazda sila méla pribeh
v sedmi ¢asovych krocich podle sedmi zatéznych stavii (jedna se ale o staticky vypocet). Oblasti
zatizeni na klinu a peru Il jsou stejné jako v piipadé vypoctu tuhosti (Viz Obrézek 40 a Obrazek
42), na Sroubovém spoji mirné zménéné (Obrazek 52).

B:Jeden segment doli

Remote Force Sroub

Time: 1, s

180320191327

Il Remote Force Sroub: 47758 N

Components: 47758;0,0, M
Location: 0, 0, 50, mm

Obrazek 52 Zatizeni segment v oblati Sroubu

Vystupem vypoctu je ureni napétovych poli v segmentu, které jsou na Obrazek 53.

B: Jeden segment dola
Maximum Shear Stress 2
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.04.2019 10:06

65,36 Max
59,467
53,573
47,68
41,787
35,893

7.311e-13 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| | ]

250,00 750,00

Obréazek 53 Napétova pole segmentu
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Ve vSech 7 ptipadech jsou hodnoty napéti relativné nizké, jen ve velmi malych objemech
piekracuje dovolené napéti 59 MPa. Jedna se mista na piechodu do oblasti pevné podpory,
maximalni uréené napéti je 65 MPa (Obrazek 54).

B: Jeden segment dola
Maximum Shear Stress 2
Type: Maximum Shear Stres:
Unit: MPa

Time: 1
12.04.2019 10:05

65,36 Max
59,467

Obrazek 54 Segment detail napétového pole na prechodu k pevné podpore

Lze fici, Ze objemy soucasti, které ptekrocCily dovolené napéti, jsou zanedbatelné a neni nutné
je vyhodnocovat specialnimi postupy.

Nemodelované Srouby budou posouzeny pouze ve dvou zatéznych stavech (Cislo 1
a Cislo 3). Zatézny stav 1 byl zvolen, protoze je vyuzivan v dalSich vypoctech, a zaté¢zny stav 3,
nebot’ v ném plisobi maximalni sila a je tedy nejméné piiznivy.

n F 47758 :
(08) = 5 == ~ 3,582 -107Pa = 35,82 MPa (6.19)
742 7004122
o Fo 56901 :
(6)= =7 ~ 4,268+ 107 Pa = 42,68 MPa (6.20)
742 7004122

Jak z obou pfedchozich vztahti vyplyva, normalové napéti ve Sroubu je pod napétim dovolenym
(246 MPa).
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6.4 Vypocet namahani opérného prstenu pro zatizeni LOCA

Schéma upevnéni a zatizeni segmentu opérného kruhu je shrnuto v kapitole 6.3 a je
I v tomto piipadé shodné.

Model tykajici se LOCA havarie je pocitana zvlast’, nebot’ jeji zatiZeni je zna¢né odlisné
od ostatnich sedmi zatéznych stavi. Pti nich pievlada zatizeni ve svislém sméru (od vlastni
vahy reaktoru), pfi LOCA havarii maji sily ve vSech smérech pfiblizné stejné hodnoty.

Schéma upevnéni a zatizeni opérého prstenu je shrnuto v kapitole 6.2 a je
az na hodnoty sil a momenta shodné.

Vysledné sily, které byly pfeneseny na model segmentu, jsou shrnuty v Tabulka 7.

Zatézny stav 8 (LOCA)
Fe/N 407 440
Fzx /N 637 050
Fsk / N 128 710

Tabulka 7 Vypoctové sily v pruZinach pro zatézny stav LOCA

V tomto vypocétovém stavu vychazeji napéti vyssi, ale predpoklada se, Ze nastane jen
jedenkrat v pribchu provozu. Piekroceni dovolenych zatizeni pro jednotlivé materialy je
vyznaéeno svétlymi vyraznymi barvami. Cervena pfedstavuje piekroéeni dovoleného napéti
pro material 5 (158 MPa), rizova prekroCeni u materialu 2 (123 MPa), zluta prekroceni u
materialu 1 (104 MPa) a oranzova pirekroceni u materiala 3 a 4 (pro oba 59 MPa).

Jak dokladaji Obrazek 55, Obrazek 56 a Obrazek 57, nejvice zatizend je oblast pera I
(samotné pero 1 drazka pro néj). Jeho vyhodnoceni je nezbytné zpracovat.

F: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 8
12.04.2019 10:4

e
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Obrazek 55 Pole napéti v opérném prstenu
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300,00 (mm)

Obrazek 57 Detail pole napéti se skrytym modelem pera |

Rez perem v roviné nejvice namahané na smyk je na Obrazek 58 a potvrzuje bezpe&nost
pouziti pera. Plochy, ve kterych napéti prekrocilo dovolenou hodnotu 122 MPa, jsou oznaceny
Cervené. V piipadé plastické deformace piedni ¢asti jednoho pera je mozné predpokladat, ze
sily plsobici na tlakovou nadobu reaktoru piejdou z nejvice zatiZenych per na dal§i pera
rovnomeérné rozlozena podél jejiho obvodu.
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F: Static Structural
Maximum Shear Stress 2
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 8

12.04.201913:38

222,99 Max
122

106,67
91,342
76,012
60,683
45,354
30,025 Min

70,00 (mm)

Obrazek 58 Napéti v peru | v roviné namdahané na smyk

Namahani v drazce pro pero (Obrazek 57) je nejvyssi na jeji vnitini strané a klesa ke strané
vnéjsi. Jak moc doklada Obrazek 59 (vnitini strana drazky je vlevo a vnéjsi vpravo).
100

BO

60 \

40

Mapéti / MPa

20

a 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Poloha f mm

Membranove a smykove napstl — Dovolené napét

Obrazek 59 Linearizace napéti podél drazky pro peru |

Lze ptedpokladat, ze drazka pienese namahani i v ptipadé LOCA havdarie.
Nemodelované Srouby budou posouzeny také pro tento zatéZny stav.

Fg 128710

8\ _
(95) = T4z 7004122

Jak z pfedchoziho vztahu vyplyva, normalové napéti ve Sroubu je niz8i nez dovolené napéti
(246 MPa).

~ 7,583 107 Pa = 75,83 MPa (6.21)

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra energetickych stroji a zafizeni Bc. Kamil Simeéek

6.5 Vypocet namahani segmentu pro zatizeni LOCA

Schéma upevnéni a zatizeni segmentu opérného systému je shrnuto v kapitole 6.3 a je
I v tomto piipadé shodné.

Pro zatézny stav LOCA vychazeji napéti vyssi, ale piedpoklada se, Ze nastane jen
jedenkrat v prubéhu zivotnosti opérného prvku. Piekroceni dovolenych zatizeni pro jednotlivé
materialy je na Obrazek 60, Obrazek 61 @ Obrazek 62 vyznageno svétlymi barvami. Cervena
piedstavuje piekroCeni dovoleného napéti pro material 5 (158 MPa), rtizova piekroceni u
materiadlu 2 (123 MPa), zlutd prekroceni u materialu 1 (104 MPa) a oranzova ptekroceni u
materialti 3 a 4 (pro oba 59 MPa).

B: Jeden segment dol
Maximum Shear Stress Barvy
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 11:40

225,3 Max
I 158

123

104
H 59

44,25

29,5
i 14,75
5,159e-12 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| |

250,00 750,00

Obrazek 60 Napétové pole segmentu pro zatézny stav 8
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B: Jeden segment doli
Maximum Shear Stress Barvy
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 11:42

225,3 Max
I 156
123

104

Obrazek 61 Detail napétovych poli pro zatézny stav 8

B: Jeden segment dol
Maximum Shear Stress Barvy
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 11:42

225,3 Max
l 158

123

104
H 59

44,25

295
H 14,75

51

Obrazek 62 Detail napétovych poli pro zatézny stav 8

Podrobngjsi vyhodnoceni vyZzaduji hlavné tii oblasti.

1. Prvni z nich je pfedni ¢ast opérného systému (Obrazek 62). Napéti zde sice piekracuje
nejvyssi dovolené napéti pro dany materidl (59 MPa), ale s ohledem na vykresovou
dokumentaci a tloustku plechu [13] lze pfedpokladat, Ze tato oblast nema nosnou funkci.
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2. Dalsi oblasti je pfechod mezi pevné uchycenymi ¢astmi a ¢asti volnéjsi (Obrazek 61).

vvvvvv

prenasi vyssi napéti, nez je dovolené napéti (také 59 MPa) je velmi mala (pouze roh
vlevo nahote).

B: Jeden segment dola
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12042019 12:12

128,2 Max

56

44,8

336

224

1.2

1,8932e-9 Min

I

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ' ' T ]
250,00 750,00

Obrazek 63 Prirez opérnym prvkem v roviné nejvyssiho smykového namahani

3. Posledni obtiznou oblasti je zavit v peru Il (Obrazek 62). Prvky s vétsim napétim, nez je
napéti dovolené, predstavuji pouze mensi procento plochy pera Il (Obrazek 64; oblasti
se stanovenym prubéhem napéti podél tsecky jsou naznaceny fialovou barvou), navic
napéti smérem k vnéjsku pera Il klesa (dokladaji Obrazek 65 pro vodorovnou caru
na Obrazek 64 a Obrazek 66 pro Sikmou ¢aru na Obrazek 64).

B: Jeden segment dola
Maximum Shear Stress Barvy
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

12.04.2019 13:06

225,3 Max
158

14,75
5,159e-12 Min

I

(mm)

Obrazek 64 Napétové pole na vrchni plose pera Il
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100

2

\

5

MNapét] [ MPa

Isd
=]

0 10 20 30 40 50 60

Poloha / mm

Membranoveé a smykove napéti Dovolené napéti

Obrazek 65 Prlibéh napéti podél vodorovné linie

100

80

0 5 10 15 20 25 30

Poloha / mm

Membranové a smykoveé napéti —— Dovoleng napéti

Obrazek 66 Pribéh napéti podél svislé linie

Je mozné predpokladat, ze segment opérného kruhu je bezpecny i v pripadé LOCA havarie.
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7 Vyhodnoceni vysledki

Celkové namahani opé€rného systému je souctem namdhani od teplotnich dilataci
a od statického zatizeni. Protoze napéti od statickych zatéznych stavi 1 — 7 jsou nizka, lze
predpokladat, ze provoz opérného prvku bude bezpecny.

Ponc¢kud odlisnd je situace V pfipadé¢ soucasného namahani od teplotnich dilataci
anamahani od zaté¢zného stavu 8 (LOCA). V tomto piipad¢ totiz vznika stav, kdy zvlast
hodnocené soucasti (tedy ty s vys$sim vypocitanym napétim) Se V obou zatéznych stavech
prekryvaji. Jedna se o dva ptipady.

1. Prvnim pfipadem je pfedni ¢ast opérného prvku (Viz Obrazek 28 a Obrazek 62), ktera
zajistuje vyliti vnitinich prostor. S ohledem na to, Ze nema nosny vyznam [13], nemélo
by dojit ke snizeni bezpecnosti celé konstrukce opérného systému.

2. Dalsim pripadem je pero I, které¢ zajistuje polohu tlakové nadoby reaktoru proti
pootoceni a pfenasi do opérného systému sily v tecném sméru a (s ohledem na cyklickou
ptedpokladat, Ze naméhani od tepelnych dilataci ma pouze kontaktni charakter (Obrazek
30) a v roviné namahané na smyk jiz nedosahuje pfili§ vysokych hodnot (Obrazek 31).
Napéti od zatézného stavu LOCA tyto piedpoklady nespliiuje, ale s ohledem na
nesymetricnost takového zatizeni (uvazuje se poruseni jednoho hlavniho cirkula¢niho
potrubi) lze ptedpokladat, Zze by pii lokalnim zplastizovani jednoho pera I pfenesla
zatizeni dalsi pera. I s ohledem na zna¢n¢ konzervativni piedpoklady (viz kapitola 4.2)
1ze tedy pero I povazovat za bezpecné.
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8 Vypocet unavového poSkozeni

Nekolik stézejnich casti opérného systému bylo hodnoceno z pohledu nizkocyklové
unavy vyvolané piechody mezi jednotlivymi zat€Zznymi stavy. Hodnoceni z pohledu
vysokocyklové tUnavy provedeno nebylo, nebot nejsou dostupné podklady pro jeji
vyhodnoceni.

Podle programu [11] bylo ur¢eno tnavové poskozeni nejvice zatizeného Sroubu, ktery
spojuje pero I a opérny prsten. Zatézny blok predstavoval predepnuti statickym zat€znym
stavem 1 a zménu napéti pii ochlazeni z provozni teploty na teplotu vychozi. Byl ur€en ubytek
unavové zivotnosti za jeden takovy cyklus a ten je:

p = 0,000 0005=5-10"7 (8.1)

Stejnym zptisobem bylo uréeno unavové poskozeni téhoz Sroubu s odlisnym zatéznym
blokem. Ten zahrnoval piedepnuti statickym zatéZnym stavem 3 a zménu napéti pti ochlazeni
Z provozni teploty na teplotu vychozi. Byl opét uréen ubytek unavové Zivotnosti na jeden
takovy cyklus a ten je také:

p =0,0000005=5-10"7 (8.2)

Tyto hodnoty unavového poskozeni jsou velmi nizké. I pii zvoleni velmi
konzervativniho pfistupu lze pfedpokladat probéhnuti pouze nékolika stovek cykli béhem
zivotnosti opérného prvku, takze Srouby miizeme povazovat z pohledu tinavy za bezpec¢né.
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9 Zavér

Diplomova prace se vénuje analyze namdhani opérného systému tlakové nadoby
jaderného reaktoru typu VVER 440/213 pomoci metody kone¢nych prvka v softwaru ANSYS.
Prvni ¢ast analyzy (pata kapitola prace) studuje zatizeni opérného systému dilatacemi teplot a
porovnava nékolik variant okrajovych podminek. Ukazuje se, ze mezi zvolenymi typy
okrajovych podminek nejsou zadné velké rozdily. Nasleduje vypocet napétovych poli vlivem
teplotnich dilataci a jejich vyhodnoceni.

Druha cast analyzy (Sesta kapitola prace) se zabyva vypoétem namahani opérného
systému zatizeného wvnéj§imi silami a momenty. Z divodu vyrazného sniZzeni velikosti
vypoctového modelu byl tento rozdélen na dvé Casti, jejichz spojeni je modelovano pomoci
tuhostnich vazeb. Na zékladé¢ vypoctenych teplotnich a napétovych poli je provedeno
hodnoceni pevnosti nejvice namdhanych komponent, a to dle Normativni technické
dokumentace Asociace strojnich inzenyrt [5]. Pro provozni zatézné stavy jsou napéti
Vv konstrukei velmi nizka, pro zat€zny stav LOCA vyssi, a proto je nutné jejich komplexnéjsi
vyhodnoceni. V sedmé kapitole je posouzena kombinace namahani od teplotnich dilataci
a od zatéznych stavi.

Zavérecna cast struéné naznacuje hodnoceni vybranych sroubti z pohledu nizkocyklové
unavy vlivem pfechodu mezi jednotlivymi statickymi zatéznymi stavy. Vysledky tohoto
hodnoceni jsou pti zadanych parametrech velmi uspokojivé.

Problematika vypoctu opérnych prvkili jaderného reaktoru tohoto typu neni predlozenou
praci jesté vycCerpana. Je mozné pokraCovat ve zpiestiovani jejich vypoctovych modeld,
ptedevsim pak v dalsim upiesnéni okrajovych podminek nebo podrobnéjsim modelovanim
kontakti mezi jednotlivymi komponenty. V piipadé dostupnosti podkladu a softwarového
vybaveni by bylo mozné fesit i otazky vysokocyklové tinavy ¢i zhorSovani vlastnosti pouzitych
material vlivem radiace.
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Seznam symbolu

Znacky veli¢in jsou uzivany v souladu s normou [5], poptipadé s béZznymi zvyklostmi.

Rpo,2

Rm

[o]

[o]w

[]

Fx; Fy; Fz
Mx; My; M;
Sheton; Socel
Abeton; Aocel
Qcetrove
grad T

STNR

dpt

zarucovana hodnota smluvni meze kluzu pro vypoctovou teplotu
zarucovana hodnota smluvni meze kluzu pro vypoctovou teplotu
jmenovité dovolené napéti

jmenovité dovolené napéti pro Sroub

jmenovité dovolené smykové napéti (v Trescové hypotéze)

sila ve sméru osy x; y; z

moment ve Sméru osy X; y; z

plocha segmentu, kterou prochazi tepelny tok a je vyrobena z betonu; oceli
tepelnd vodivost betonu; oceli

celkovy tepelny tok segmentem opérného systému

teplotni gradient

plocha v modelu segmentu zasahujici vnitini sténu tlakové nadoby reaktoru

pramérny tepelny tok v ploSe segmentu piedstavujici vnitini sténu tlakové

nadoby reaktoru

dp1
2 dpt
Qr

c

T

ke

Ur

F

- o

A > Ccm

celkovy tepelny tok jednim segmentem
celkovy tepelny tok vSemi segmenty

tepelny vykon reaktoru

normaloveé napéti

smykové napéti v zatizeném Sroubu
tuhost segmentu v tecném sméru
posuv segmentu v teném sméru
jednotkova zatézna sila

nejmensi primér diiku Sroubu
délka diiku Sroubu

Younglv modul pruznosti v tahu pfi vypoctové teploté
matice posuvl segmentu

matice poddajnosti segmentu
matice tuhosti segmentu
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Fr; Fzk; Fsk  sily pfenasené z opérného prstenu na segmenty v te¢ném sméru; na klin; na
pero |1

(agl); (0§3); (0§8 )  redukované napéti ve Sroubu pro zatézny stav 1; 3; 8

No,2 soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi kluzu

Nm soucinitel bezpe¢nosti vii¢i pevnosti v tahu
p ubytek tinavové zivotnosti

f soucinitel smykového tieni

Seznam zkratek
Jsou vyuzivany jen velmi bézné zkratky.

LOCA z anglickych slov loss-of-coolant accident, zkratka uzivana pro havarii jaderné
elektrdrny zpiisobenou poruSenim potrubi na primarnim okruhu (zde vyhradné poruSeni
hlavniho cirkula¢niho potrubi, které je pro jadernou bezpecnost nejzavazngjsi)

VVER z ruskych slov vodo-vodyanoj energeticheskij reaktor (sodo-soosnoi
sHepeemuyeckutl peaxmop), zkratka uzivana pro ruskou konstrukéni skolu tlakovodnich energetickych
reaktor(

VZU Plzenn  z &eskych slov Vyzkumny a zkusebni tistav Plze, s. 1. 0.
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Piiloha - Tabulky vlastnosti materiala

Vlastnosti materialti jsou dostupné ve VZU Plzen [4].

Rm o o Rm o o
3 Rpo,2 [MPa] [MPa] A [%] Z [%] Rpo,2 [MPa] [MPa] A [%] Z [%]
Material
T=20°C T=350°C
15Ch2MFA 490 608 15 55 441 539 14 50
25Ch1MF 640 785 12 50 491 638 11 55
25L 216 432 16 35 176 343 11 31
22K 216 432 16 35 176 343 11 31
40Ch 785 981 10 45 638 824 13 50
T E ot Y A Cp p
Material
[°C] [103MPa] [10°KY] [-1 [WmK1 kg K] [kgm3]
20 210 11,3 0,3 35,0 447 7830
50 207 11,5 0,3 35,5 459 7822
100 205 11,9 0,3 36,1 479 7809
150 202 12,2 0,3 36,6 500 7795
15Ch2MFA
200 200 12,5 0,3 36,8 520 7780
250 197 12,8 0,3 36,6 541 7765
300 195 13,1 0,3 36,2 562 7750
350 190 13,4 0,3 35,6 585 7733
20 215 11,3 0,3 40,2 462 7800
100 210 11,9 0,3 41,0 536 7780
25Ch1MF 200 205 12,5 0,3 40,0 574 7750
300 200 13,1 0,3 39,0 607 7720
400 190 13,6 0,3 38,0 632 7680
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T E ot v A Cp p
Material
[°C] [103MPa] [10°KY] [-] [WmK1 [JkgiK?] [kgm™3]
20 200 11,3 0,3 51,7 460 7859
50 197 11,5 0,3 51,4 464 7847
100 195 11,9 0,3 51,0 470 7834
150 192 12,2 0,3 49,8 477 7819
25L
200 190 12,5 0,3 48,5 483 7803
250 185 12,8 0,3 46,5 494 7787
300 180 13,1 0,3 44,4 504 7770
350 175 13,4 0,3 43,6 515 7753
20 200 11,3 0,3 51,7 460 7859
50 197 11,5 0,3 51,4 464 7847
100 195 11,9 0,3 51,0 470 7834
150 192 12,2 0,3 49,8 477 7819
22K
200 190 12,5 0,3 48,5 483 7803
250 185 12,8 0,3 46,5 494 7787
300 180 13,1 0,3 44,4 504 7770
350 175 13,4 0,3 43,6 515 7753
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T E o v A [ p
Material

[°C] [103MPa] [10°K ] [-] [WmK?] [JkgiK1] [kgm3]
20 215 11,3 0,3 51,7 460 7859
50 212 11,5 0,3 51,4 464 7847
100 210 11,9 0,3 51,0 470 7834
150 207 12,2 0,3 49,8 477 7819

40Ch
200 205 12,5 0,3 48,5 483 7803
250 202 12,8 0,3 46,5 494 7787
300 200 13,1 0,3 44,4 504 7770
350 195 13,4 0,3 43,6 515 7753
20 18,2 4,2 0,2 0,91 1090 1700

Serpentinovy

beton

450 6,8 4,2 0,2 0,74 1090 1700
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