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TenzometrickAd méfeni pifi tlakovjch zkouskach
nédodb jadernjch reaktori. ’

1l.Konstrukce tlakové_nédoby.

Tlakova nAdoba jaderného reaktoru VVER 440 piedstavaje
vertikalni valcovou nadoba s eliptickym dnem a kulovym vi-
kem,jak je znéazornéno na obr.l.V horni valcové 3asti m& néa-
doba dv& Pady hrdel.V kaZdé fadé je 6 hrdel g500mm a 2 hrd-
la $250mm.Viko je pfitaZeno k né&dob& pies volnou pfirubu po-
moci 60ti Zroubd M 140x6.Cely vnitIni povrch nadoby a &ast
vnéjsiho povrchu vika je pokryta nerezovym navarem tloustky
9mm.Vn& j8i primér nidoby je 3840mm,tloustka valcové stény
140mm a celkova vyska 13815mm.V3echny hlavni dily nadoby
Json vyrobeny z uslechtilé Cr Mo V oceli.
2.Podminky tlakové zkouSky. '

Obecn& jsou na tlakovou nédobu kladeny mimoréadnd vy-
soké poZadavky z hlediska jaderné bezpednosti celé elek-
trarny.Tlakovd nadoba musi zajiZfovat bezpedny a bezporu-
chovy provoz po celou dobu uvaZované Zivotnosti t.j.40 let.
Z tohoto divodu Je kladen zvla3tni diraz na tlakovoun zkouélch.
JjakoZto Jkonedné ovéreni pevnosti a tésnc té&lesa nadoby
véetné vSech svarovych spoji.

Vzhledem ke slozitosti a vyrobni posloupnosti komple-
t4 reaktorovych nadob,jsou tlakové zkoudky kaZdého komple-
tu provéadény diléim zplisobem ,t.zn.je provadéna samostatnd
zkouska télesa nédoby a samostatnd zkouska vika.Za tim Gde-
lem je vyrobeno zkuSebni viko,se kterym se provadéji tlake-
vé zkoudky téles néadoby a zkréacend gin3Sebni nadoba,se kte-
rou se provaddji tlakové zkoudky vik.
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Tlakové zkousky nédob i vik se provad®ji vodou pii
minimélni teplot¥ stiny tilesa 70°C.Tato teplota zaruZuje
(p¥iblizné s bezpednosti +50°C),Ze je nadoba naméhéns mimo
teplotni oblast kiehkého porunseni daného materiédlu.kK jejimm
dosazeni je na zkuZebuim pracoviiti pritokové ohiivaci zaii-
seni o prikonu 990kW.Nédoba nebo viko se ohFiv4 uzavienou
cirknlaci{ vody pies ohiivak.

Tlakovy rezim zkousky vychézi z Predpisi pro vystavbu
a bezpedny provor zafizeni jadernych elektriren,které sta-
novuji minimélni zkuZebni pfetlak jako 1,25 nésobek pietla-
n vypoétbvé.ho,nésobeného pomérem jmenovitého dovoleného
napéti daného materidlu pF#i teploté tlakové zkouiky a pii
teploté vypoétové.Z tohoto poZadavim vychézi miniméalni zku-
Bebni pretlak 19,12 MPa (195kp/cm?).Doba vydrie na zkueb-
nim pietlakn je opét stanovena piedpisy a je v naSem pfi-
padé 10min. '

’ Zévazinoat budouciho bezpedného provozu Jaderného reak-
toru se projevaje i v poZadavku na ut&snéni piirubového
spoje nédoba - viko.Pfitladné sila &roubl je piedepséna Jako
hodnota prodlouZzeni Zroubu o 1,7.'3",2 m (coZ odpovida sile
ve &roubu 3,4 MN (340t)).Utahovani Xroubd se provadi pomo-
‘c{ hydranlického napinaciho zafizeni,coz v principu spo-
&iva v pPedepnuti Zroubn Za pomocn§y z&vit s nésledujicim
dotaZenim volné matice a uvolnénim Aroubu.Utahovaci postup
‘probihé ve 2 cyklech.V prvém c'ykln se postupné piedepnou
viechny Zrouby pii konstantni sile napinaciho zafizeni
4,9 MN (500t).V drohém cyklu je sila napinaciho zafizeni
mBnéna podle vypodtového programu.Vypoitovy program vyché~ .
zi z p¥idinkovych koeficientd zjisténjch pomoci tenzomet-
rickych snimall umisténych na Eroubech. ‘
3.Tenzometricka méfeni. .

Eromé tenzometrickjch snimadd umisténych na 12ti Zrou- .
bech piirabového spoje,je na télese vika uintsténo 90 a na
té&lese nadoby 70 tenz.snimall.Jako snimafe byly vidy pou-
zity samokompensadni tenzometry fy Hottinger s m&fici zéa-
kladnou 6émm typu LY 11 a XY 11 lepené tmelem Z 70.
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Tenzometrické snimale pro mé&feni na Broubech.byly zapojeny
Jjako polomosty s vyloudenim ohybu,vidy s dvéma tenzometry
1202 v serii v kaZdé v&tvi.Pro vyhodnoceni ohybovych mo-
mentid &roubd byly ve zvolenjch Fezech nalepeny po 120°jedno-
duché polomosty 120S .Kazdy polomost byl pfipojen tiemi
vodidi k m&fici tstPednd.VZechny ostatni tenzometrické smi-
made byly zapojeny jako 1/4 mosty s jednim spoleénym kompen—
sadnim tenzometrem v mdfici mistnosti.Pfipojeni bylo rovné:
t¥ivodidové.Do pomocnych svorkovnic v méfici Bachté Jedno-
t1ivymi nestindnymi vodidi priPezan 0,§m23 PVC izolaci a
vys51i tepelnou odolnosti,déle pak stinénymi viceZiilovymi
kabely s prifezem 31l O,5mm®do méFici mistnosti.Zde se na
velké pajeci svorkovnici provadéji viechna potifebné propo-
jeni k jednotlivym vstupnim konektorim ms¥ici astfedny.
Celkova délka vodidi je asi 50m.

M&fici ustiedna je typu Compulog TWO anglické fy Inter-
cole Systems s Fidicim politalem PAC 16.Polita& byl dodén
s volad piistupnou feritovou paméti o kapacitd 16 E-byti
8 moZnosti roz3ifeni na dvojnésobek.Pracnje v jazykn BAL,
FORDAC a BASEDAL.V nasSem pfipad® byl pouZit jJazyk BASEDAL
(upraveny jazyk BASIC)pro jeho lep3i prizpisobivost a scho-
pnost dodate&nych tprav,danjch .charakterem této zkouiky.
Polditad 7#idi préci celé m&¥ici jednotky,viechny naméiené
hodnoty ukléda do paméti a provadi potiebné vypolty.Vliast-
ni m&fici &ast v na¥em provedeni obsshuje 150 universal-
nich vstupi k pfipojeni pasivnich odporovych snimadd napi.
tenzometri .nebo &idel s napéfovym vystupem,déle 50 vstupd
pouze prp aktivni &idla s napéfovym vjystupem jako termo-
&lénky a pod.Pfipinaci zafizeni pro prvanich 150 mist Jje
osmipdlové,pro dalsich 50 pak ti#ipdlové se specielnimi ja~
zyZkovymi relé.Vstupni 150 mistnd jednotka je vydavena t.zv.
autobalanci k podateinimn vyvéZeni pouZitych snimadi.
Vyvazovani se provadi paralelnimi odpery,p¥ipojovanymi kon-
takty jazylkovych relé.Je zcela automatické,fizené podi- -
tadem,Hodnoty dovaZovacich odpori jsou uklédény do auto-
balaniniho registra k pouZiti p#i vlastnim m&¥eni.Obsah to-
hoto registru lze vytisknout a v pfipadd potieby,napi.pii



=32 -

néhodné destrukci paméti znovu rudné zavést.P¥i normélnim
provozau k této zédvadd nemiZe dojit,paméf politade je chra-
néna pied destrukci pii vypadku sitd a p#i vypnuti,Napéjeni
tenzometrd je stejnosmérné,konstentnim prondem 6,66 nebo
13,2 m A.Ize piipojit tenzometry s odporem 0 - 10002

.8 libovolnym K-faktoremZa pfepinaci jednotkou je zafazen
pro kaZdych 100 kan&lld vysoce stabilni stejnosmérny zesi-~
lovad s dalkové nastavitelnym ziskem.Vystupy z t&chto zesi~
lovadl jsou vedeny stinénym kabelem k analogové-&islicovému
prevodnikn.Ten pracuje metodou postupnych aproximaci a podle
zvoleného reZimn rychlostmi 33 mist/sec,l00 mist/sec,a%

300 mist/sec.V naSem piipadé byl zvolen rezZim s rychlosti
33 mist/sec,protoze je nejvice odolny ruseni,které je v téi-
kém provozu vidy znadné.

Jakxo zapisovaci zafizeni byl dodan strankovy dalnopis
Data Dynamics 399 s rychlosti 12 fadki/min.PPfi méfeni na
mezistupnich,kdy neni poZadovan zépis,lze pouZit obrazovko-
vy display ISL,jehoZz pracovni rychlost je podstgtné vyssi.
Paralelné s timto zapisem probih& ,bezpednostni zéaznam do
dérné pasky,ktery je moZno pozd&Jji zpracovat event.jinym
gpusobem nebo piepsat na papir.
4,Vyhodnoceni_viysledki.

Program pro méfeni a zpracovéni vysledkd byl pomérné
jednoduchy.Sestéaval z postu-pného zméfeni kaidého kanalu 5x
za sebom,kontroly rozptylu hodhot (pfedepsané pasmo roz-
ptylu £154m/m),vyloudeni nahodnych veli&in,tisku platného
podtu méfeni svypodtu stfednich hodnot pomérnych prodlouzeni
a vypoitu napéti.v jednotlivych mistech.Navic u m&¥enjch -
sroubd byla vyhodnocena stFedni sila,ohybové momenty a hlav-
ni sméry técHo momenti.

Viechny v§ie uvedené udaje byly zJjistény p¥i jednotli-
vych tla.kovych stupnf a jJsou soulasti protOkoln tlakové
zkoyEky.

PFL kazdé pokrokové konstrukci je snaha o maximélni-
vyuZiti materiélm a proto se dostéavame v nékterych m&fenych
bodech télesa tlakové nédoby a vika mimo klasickon piatnost
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Hookova zékona a vypodtena fiktivni napé&ti v té&chto bodech
podle vyse uvedeného progremu nejsou prakticky vyuZitelna.
Proto Je nutno pro tyto body prov:ést analyzu napéti p¥i
stava elasto-plastickych deformaci s cilem stanovit sim-
te¥né hlavni normélné napéti.

Pro ilustraci je na obr.2 uveden pribéh naméfenjych po-
mérnych deformaci v mist® piechodu pevné pi¥iruby vika (ve
tiech Fezech po 120°C )p¥i pfedbéiné a skutené hydranlické
tlakové gkousce,ktera byla provédéna p¥i teplotd nadoby
cca 80°C.V tomto mistéd piechodu bylo jiZ po utaZeni Zroubo-
vého spoje a ohfevu na zkuZebni teplotu dosaZeno napéti na
trovni meze umérnosti,co% potvrdily tdaje pfedb&iné zkon-
8ky (do tlaku 9,81 MPa).

V tabulce na tomto obrézku jsou uvedeny hodnoty odpo-
vidajicich fiktivnich napéti a skuteinych napéti,vyhodnoce-
nych podle teorie malych pruzZné-plastickych deformaci [1]

a za pomoci nomogramu podle Troosta[2] pfi maximdlnim tla-
ku 19,3 MPa.Jak je zfejmé z tabulky,obé pouZité metody vy-
hodnoceni davaji vcelku shodné vysledky.

Vlastni vyhodnoceni skutednych hlavnich nap&ti{ v mis-
tech s elasto~plastickou deformaci bylo provadéno manualné
po tlakové zkoudce.V souasné dobé je provaddna piiprava
méifeni tak,gby bylo moZno vyhodnotit i tyto vysledky po&i-
tadem ustfedny JiZ v pribdhu tlakové hydraulické zkouiky.

Béhem tlakovych zkoudek je téZ sledovan diagnosticky
stav materi&lu pqmoci akustické emise.Na télese nadoby Jje
instalovéno 36 snimadi,které prakticky umozdn;i sledovat
cely objem télesa.

Doplnénim vysledkd tenzometrického méfeni udaji akms-
tické emise,vzniké komlexni obraz napjatosti a stava télesa
tlakové nédoby.
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[1] z.EuliZ:Problematika vyhodnocovéni napjatosti.
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TENZ.7
TENZ.G

TENZ 1

——

STAV PRI TLAKU 193MPa

TENZ . %
TENZ.2

e NAPETI [TEORIE [NOMOGR.
NZ |eictivni | MPPD | TROOST
1 | 404 | 282 | 296
2 | o19 | sso | ses

7 | 261 | 240 | 22
8 | sot | 524 | s33

13 | 39 | 270 | 260
% | 804 | s48 | 578

HODNOTY NAPETI V MPa

———— PREDBEINA ZKOUSKA DO 9,81MPa
TLAKOVA ZKOUSKA

3000

4000 ol
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