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Abstrakt

Pro zajisténi dlouhodobé spolehlivosti energetickych zafizeni a ptipadné prodlouZeni jejich
provozu je potieba hodnotit stav jednotlivych komponent z hlediska zbytkové zivotnosti. N¢-
které komponenty, zejména takové, ke kterym je ztizeny pristup, je potieba hodnotit vypocétove.
Predkladany ptispévek popisuje vypoctové aktivity pii hodnoceni statické pevnosti, nizkocy-
klové unavy a vysokocyklové unavy pfi vibracich opérnych prvki jaderného reaktoru dle Nor-
mativné technické dokumentace A.S.l. Je piedstaven princip vypoctu, MKP modely jednotli-
vych komponent opérnych prvki, ndsledné popsany vypocty napétovych a teplotnich poli
a jejich vyhodnoceni.

Abstract

To ensure long-term reliability of power equipment and eventual prolongation of their life-
time it is necessary to evaluate the condition of individual components in terms of their residual
life. Some of the components, especially those where access to is difficult, need to be simulated.
Presented paper describes computational activities in evaluation of static strength, low and high
cycle fatigue according to A.S.l. normative technical documentation. Simulation approach,
FEM models of individual components of supporting elements are introduced followed by de-
scription of calculations of stress and temperature fields and their evaluation.

Uvod a motivace

Jaderné zdroje lze zatradit mezi bezemisni technologie, a nejen z toho divodu je zadouci
prodluzovéni zivotnosti stavajicich a vystavba novych zatizeni. Pro zajisténi bezpecnosti a Spo-
lehlivosti je nutné prokazat zptsobilost jednotlivych komponent v souladu s Normativné tech-
nickou dokumentaci A.S.I. Vypoctaii spolecnosti Vyzkumny a zkuSebni ustav Plzeii s.r.o. se
podileji na vypoctovém hodnoceni opérnych prvku tlakovych nadob reaktorti (TNR) VVER-
1000 a VVER-440. Pro hodnoceni byly simulovany provozni rezimy s vyuzitim metody konec-
nych prvki a komeréniho programu ANSYS [1]. Vzhledem k omezenému rozsahu ptispévku
se v dalSim textu omezime na piiklady z hodnoceni opérnych prvkit TNR VVER-1000.

Pfi znalosti jednotlivych kampani a jejich poctl je mozné vypocetné stanovit namahani pii
provoznich rezimech a nésledn¢€ inavové poskozeni a zbytkovou Zivotnost jednotlivych kom-
ponent. Tato znalost je stézejni a napomiZze ptipadnému rozhodnuti o prodlouZeni doby pro-
vozu jaderné energetickych zafizeni, ptipadné doda informaci o kritickych komponentech, na
které je potieba se zaméfit.

Hodnocené rezimy

Jednotlivé provozni rezimy, které byly vypoctové hodnoceny, shrnuje tab. 1. Z posloupnosti
téchto zatéznych stavil byly nasledné sestaveny provozni rezimy. Plivody uvazovanych zatizeni
jsou vlastni hmotnost, tlak chladiva na sténu TNR, tepelné namahani pti provozu, silové pliso-
beni na natrubky TNR a tlakové pulsace zpisobené chodem hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla.
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Tab. 1: Hodnocené rezimy pii vypoctovém hodnoceni opérnych prvkit TNR VVER-1000

zZn. Pojmenovani zatézného stavu Zatéz
Reaktor otevien, . .
0 horni blok sejmut, AZ a VCR vy- Ttha realftorltj)k(TNR, chiadivo),
imuty sily na natrubky
1 Reaktor otevren, Tiha reaktoru (TNR, AZ, VCR, chladivo),
zapinén sily na natrubky v
1a Reaktor uzavien Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
sily na natrubky
> Tlakova zkouska na tésnost Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
17.6 MPa, 130 °C sily na natrubky, tlak chladiva
Tlakova zkouska na pevnost Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
3 .
24.4 MPa, 130 °C sily na natrubky, tlak chladiva
. ;';k.o;{:kz"ous"a na pevnost, sni- | 1y reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
198 MPa. 130 °C sily na natrubky, tlak chladiva
Reaktor na piném vkonu Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
5 16 MPa 328 °C y ’ sily na natrubky, tlak chladiva, tepelné zatizenti,
' (+ tlakové pulsace od HCC pifi rlodnocenl' vibraci)
6 Reaktor na nulovém vykonu Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
16 MPa, 320 °C sily na natrubky, tlak chladiva, tepelné zatizeni
7h Loss-of-coolant accident, Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VC, chladivo),
(LOCA) roztrzeni horké smycky sily na natrubky v&etné sil od pfesuseného potrubi,
hlavniho chladiciho potrubi tlak chladiva
7s Loss-of-coolant accident, Tiha reaktoru (TNR, HB, AZ, VCR, chladivo),
(LOCA) roztrzeni chladné smycky sily na natrubky v&etné sil od pfesuseného potrubi,
hlavniho chladiciho potrubi tlak chladiva

Metodika vypo¢€tu
Vycet uvazovanych zatizeni opérnych prvka (OP) je uveden tab. 1, Ize je rozdélit takto:

(i) staticka zatizeni mechanického ptivodu (vlastni tiha, tlak chladiva na TNR, sily na
natrubky TNR),

(i1) zatizeni statickym teplotnim polem a
(iii)zatizeni dynamickymi silami vyvolanymi funkci HCC.
K vypoctu rozloZeni napéti je ve vSech ptipadech pouzit staticky vypocet.
Zatizeni (i1) a (ii1) 1ze diky konstrukci OP vyhodnotit nezdvisle pro nosny a opérny systém,
pro hodnoceni zatizeni (1), tj. zatizeni od vlastni hmotnosti a od sil pisobicich na natrubky TNR,

musime uvazZovat interakci mezi v§emi 3 hlavnimi komponentami: nosnym systémem, opérnym
systémem a TNR, zkracené TNR—-OP.

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti bylo nutné rozdé€lit vypocet na dil¢i ¢asti, které jiz budou
fesitelné programem ANSYSS nainstalovanym na standardnim hardware. Kde to geometrie OP
a charakter zatiZzeni dovoluje, bylo vyuzito symetrie tlohy:

- Teplotni vypocet a vypocet mechanickych napéti od teplotnich poli jsou provedeny
na sektorech opérného a nosného systému.

- Vypocet mechanického napéti v opérném a nosném ramu je proveden na modelu
jednoho celého nosniku a jeho bezprostfedniho okoli.

Na obr. 1 az obr. 4 jsou vyobrazeny geometrie vSech modelt, pouzitych pfi vypoctech.
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Vypocet byl proveden v nasledujicich krocich:

(i) ptriprava modell pro vypocet napéti teplotniho piivodu: model symetrické ¢asti opér-
ného systému model symetrické ¢asti nosného systému,

(i) vypocet rozlozeni teplot,

(iii)vypocet napéti teplotniho ptvodu,

(iv)ptiprava modeld pro vypocet tuhosti nosnikl a pro vypocet napéti mechanického pu-
vodu Vv nosnicich: opérny ram a nosny ram,

(V) vypocet tuhosti opérného a nosného ramu,

(vi)ptiprava dalSich modeld pro vypocet napéti mechanického puvodu:
model TNR-OP, dil¢i modely: opérny kruh a nosny kruh; v téchto modelech jsou
nosniky nahrazeny elementy, které maji stejnou tuhost jako nosniky,

(vii)  zatizeni modelu TNR-OP vlastni hmotnosti reaktoru a silami na natrubky, uréeni
zatizeni dil¢ich modelt (tj. modeld opérného ramu, opérného kruhu, nosného ramu
a nosného kruhu),

(viil)  zatizeni dil¢ich modelt zatizenim vypoctenym na modelu TNR-OP, vypocet na-
péti,

(ix)zatizeni dil¢ich modelti silami vyvolanymi ¢innosti HCC.

Soucet napéti od teplotnich a od mechanickych zatizeni lze realizovat (a) pfenosem pole
napéti mezi modely — naro¢nost a vhodnost této metody zalezi na orientaci a rozsahu (tj. pouziti
eventualnich symetrii) geometrii jednotlivych modelt, (b) souctem tenzoru napéti nebo hod-
noty redukovaného napéti pouze ve vybranych bodech nebo (c¢) souctem tenzord napéti linea-
rizovanych podél odpovidajicich SCL. Metoda (a) je pouzita pii hodnoceni nosnikli opérného
anosného rdmu, metoda (b) je pouzita pii hodnoceni tinavy, metoda (c) je pouzita pti hodnoceni
statické pevnosti opérného a nosného kruhu.

Z divodu snizeni vypocetni naro¢nosti jsou opérny a nosny ram v modelech TNR-OP, opér-
ného kruhu a nosného kruhu nahrazeny zjednoduSenymi modely s ekvivalentnimi tuhostmi. Pfi
formulaci zjednoduSenych modelit OP jsou uvaZovany tyto stupné volnosti:

Nosnik nosného ramu:

- vertikalni posuv v misté kontaktu nosnik nosného ramu — ustavovaci Klin,

- horizontalni posuv v misté kontaktu nosny kruh — pojistovaci kolik,

- vertikalni posuv v misté kontaktu pojistovaci kolik — klin pojistovaciho koliku.
Nosnik opérného ramu:

- Horizontalni posuv v misté kontaktu kronstejn — hieb.

Vsechny tuhosti maji rozmér [N/mm] a postup jejich vypoctu je nasledujici:
(i) zatizeni kontaktni plochy nosniku silou Fpor ve sméru odpovidajiciho stupné
volnosti,
(ii) odecet posuvu Apor,
(iii)vypocet tuhosti OP (Fpor/4poF).
Postup urceni tuhosti je ilustrovan obr. 5 a obr. 6.

Vypocéty unavového poskozeni od nizkocyklové unavy byly provedeny v souladu s kap. 8
a kap. 10 normy [4]. Pro vypocty fiktivnich napéti pti hodnoceni inavového poskozeni byla
pouzita mén¢ konzervativni metoda ekvivalentni energie. Vypocty tinavového poSkozeni byly
provedeny ve vybranych bodech volenych v oblastech, kde bylo dosazeno maximalniho napéti
v jednotlivych zatéZnych stavech. Na zakladé prob&hlych reziml provozu byla pro vypocet
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unavového poskozeni opérnych elementtit TNR ETE zpracovana posloupnost rezimt. Pro hod-
noceni unavového poskozeni byly provedeny prognézy poctu zatézovych cykli pro 60 let bu-
douciho provozu.

Vyhodnoceni konstrukei na odolnost proti poskozeni vysokocyklovou tinavou bylo prove-
deno v souladu s kapitolou 10 normy [4]. Cinnosti HCC vznikaji tlakové pulsace chladiva, které
pusobi na reaktor, ktery pak kmitd viici svému ulozeni. Sily, které jsou pfitom pfenaseny po-
moci OP na betonovou Sachtu, maji periodicky priabéh. K vypoctu napéti je ve vSech piipadech
pouzit staticky vypocet. Tento pfistup je mozny proto, ze VStupy pro vypocet dynamického
namahani OP jsou formulovany jako sily plisobici na opérny a nosny ram a zohlediuji rezo-
nancni jevy na urovni sestavy tuhych téles a eventudlni rezonan¢ni kmitani jednotlivych OP
neni kvuli vysoké tuhosti OP uvazovano. K hodnoceni byl pouzit pfistup zalozeny na Goodma-
nové-Haighové diagramu (GHD). Hodnotu meze vysokocyklové tinavy pii soumérném stiida-
vém cyklu napéti, oc, predepisuje norma [4] v tab. 10.1. GHD dovoluje hodnotit inavu az do
hodnoty predpéti na mezi pevnosti materialu Rm. Amplituda redukovaného fiktivniho napéti
(oaF) je vysledkem jiz provedeného elastického vypoctu, pii vibracich nesmi piekro¢it hodnotu
OA.

Zaver

Proveden¢ ovéfovaci vypocty potvrdily $pickovou profesionalitu odbornik, ktefi se podileli
na konstrukénim ndvrhu a nasledné realizaci opérnych prvku tlakovych nadob jaderné energe-
tickych zafizeni. VSechny hodnocené prvky jsou vyhovujici pozadavklim Normativné tech-
nické dokumentace A.S.l. z hlediska statické pevnosti, nizkocyklové inavy i vysokocyklové
unavy pii vibracich. Vysledky provedenych vypocti 1ze vyuzit pti rozhodnuti o prodlouzeni
zivotnosti jaderné energetickych zatizeni. Zaroven dokazuji pripravenost vypoctarskych tymi
tesit obdobné tkoly.
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Obr. 1: Oznaceni hlavnich ¢asti opérnych prvki tlakové nadoby reaktoru VVER-1000 a mo-
del pro vypocet ptenosu sil
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Obr. 2: Modely opérného ramu a nosného kruhu
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Obr. 3: Modely: sektor opérného systému pro vypocet zatizeni od teplot (vlevo) a sektor opér-
ného systému pro vypocet ucinku od silového zatizeni (vpravo)
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Obr. 4: Modely: sektor opérného ramu pro vypocet zatizeni od teplot (vlevo) a sektor
opérného ramu pro vypocet mechanickych ucinkd od silového zatizeni (vpravo)

Obr. 6: Urceni tuhosti nosného ramu s vyzna¢enim smért pisobeni sil pouZitych pii vypoctu
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