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Anotace

Clének se zabyvi metodemi analf¥zy napéti rozpracove-
nymi pro podrobnd vyletfen!{ napjatosti tlakovfch nddod
jadernfch reaktord typu VVER, vyrdbinych v k. p. SEODA
PlzeR., Tenzometrickym méFenfm na nédobéch p¥i tlakovych
zkouskdch a fotoelasticimetrickfm vySetfovédnim napjatosti
Jsou ovifoviny v¥sledky vypoitd, ziskané moderni matems-
tickou metodou hrenidnfch integrdlnich rowvnic. Jsou uve-
deny nékteré vysledky FedSen{ zf{skené rdznymi metodemi,

Llatved

Zékladn! ddaje o napjatosti tlakovyich nddodb jeder-
n¥ch resktord typu VVER poskytuje vypolet, ktery je pro-
véd¥n pedle schvdlenfch norem. V na¥{ praxi Je pouZfvéna
sovétakfi norma 8 jsou uphtmvﬁv sovitské skuienosti s
je3ibo poui{vén{, Informece z{skané vypolty slouZf jeko
doklad o spolehlivosti a bezpeinosti konstrukce po celé
obdobd piedpoklddané Zivotnosti., Pro posouzeni mimofdd-
nfch situsci vEak tyto materiély neposteiuj{ predeviinm
proto, ¥e vipolet podle citované normy neposkytuje vylere
pévajict informace.

Pro provedeni podrobného posouzen{ na porudeni s
ohledem na pXechodové & havarijni refimy je necbytnd do-
dateind snalysze nsp¥ti. Tato analyza je provéd¥ns ns na-
Bich pracoviitich pFedeviim experimentdlnini metodsmi a v
externich uUstavech podle maiich poZadevki pFevéinE teore-
tickfmi metodemi,

Ur&eni napjatosti v konstrukci tek sloZitfch tverd v
prechodovych a havarijnich stavech je obt{ind Fe3itelnd
dloha jak teoretickou, tek axperimentdlnf{ nn.jm. ¥ ox-
perimentéln! snalyse je moiné mifit nap¥ti tensometricky
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pi'i skutednych prubd&zich teplot jen pii tzv, horkych
zkoulkdch. Za provozu reaktoru se zatim tenzometricky ne-
néi a vyvoldni havaerijnfho stavu pro zjisté&ni napdti na
reaktoru je riskantnf{ a z hlediska provozovatele nepii-
pustné. Modelovd mé&i‘en{, napr. fotoelasticimetrif, umoZ-
nuji uréit teplotnf napdt{ pro urdity okomZik. Metodika
mé&iteni je v3ak sloZXitd a zjiiténd napdtf Jsou obvykle za-~
tiZena zna&nou chybou.

Soulasnd droven matematickych metod umoinuje princi-
pidln¥ vyie3it libovolnou dlohu o napjatosti. UspEchu by-
lo dosaZeno rozpracovdnim metod koneénych prvki a hranidé-
nich integrdlnich rovnic s vyuitim soudobé vypoletni
techniky. Pri praktickém reSenf obecnych dloh se viak neo-
rdZ{ na potfZfe se sestavenim matematickych modell a po-
ti'ebny ndrok na vypoletn{ techniku dasto piekraduje indi-
vidudlnf moZnosti. Pl'es uvedené omezeni je viak perspek-
tiva teoretickych metod znadnd a je nutné je do budouc-
nosti preferovat,

Pro vypol&ty napét{ v tlakovych nddobich jadernych
reaktori VVER pledevsim v havarijnich situacfich byla v
na3ich podminkdch (bez politadl posledn{ generace) zvole-
na ménd ndrofnd metoda hranidnich integrdlnich rovnice.
ProtoZe se jednd o metodu teoreticky obtfZnou, se kterou
nebyly Z4dné zku3enosti, bylo zpoddtku rozpracovéno rede-
ni rovinnych a osové& symetrickych \loh pro zatiZeni me-
chanickymi silemi.

Po experimentdlnim ovéien{ vé&rohodnosti matematické-
ho Fe3eni byl v dali{ etap® rozpracovdn vypolet teplot-
nich nap&ti vyvolanych libovolnym pribZhem teplot ve sté&-
n& nddoby sloZené ze dvou materidli. Piedpoklddd se, Ze
vypodet bude oviEfen tenzometrickym méfenim na jaderné
elektrdrné Temelin pi*i uvdd&ni prvniho bloku do provozu.
Tomuto néro&nému experimentu piedchdzf nZkolikaletd teo=
retickd priprava a pfiprava experimentdlnf techniky v&et-
n& licendni vyroby teplotnich tenzometri.

Vysledky takto 3iroce a detailn& rozpracované analy-
zy nap&ti slouZff jako podklad pro posouzeni konstrukce
tlakovych nddob VVER na porulen{ prostifednictvim soufini-
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tele intenzity napét{ ,K". Stanoven{ jeho velikosti pro
ridzné trhliny v reaktoru je drubou hlevai dlohou praco-
vi#td Analfze napitf{., Soulinitel intenzity nap¥t{ se zde
nd¥{ experimentdln¥ metodou fotoelasticimetrie, Smyslem
této Eimnosti je ovifovat soubdind rezpracované teoretic-
ké vypoity a Fedit dlohy, na které soudobd vypoZetnf
technika nestaZf,

Teoretické Fesenf souZinitele K navaguje na tlohy
analysy nepdti metodou hrani¥nfch integrdélnfch rowvnic
provéddné v USTARCHu SAV Bratislava, Prévi pfi eplikeci
této metody na vypolet K se nejvice uplatiujf jeji vfho-

ay.
2. DosaZend vialediy

2.1, Teoretickd metoda hraniinich integrdlnfich rovnic

Tato metoda se intens{vné rozv(3j{ v USTARCHu SAV v
Bratislavé, Vysledky teoretickjch Fedent jsou realizovény
pFi anal¥se napdti jadernfch resktord typu VVER, Byl pro-
veden vypolet pribihi nep¥t{ v hrdlech reaktord VVER 440
e 1000 a Fedeny ¥lohy lomové mechaniky., Podle zadéni byly
politdny soufinitele intensity nap¥t{ u eliptickfch trh-
1lin v mfstech predpoklédeného v¥skytu na reaktoru VVER 440,
V dal3{ etapd byl zprecovén ketalog koeficienté intenzity
napdtf pro trhliny v tlakovych nddobdch a potrubl jader-
nfch resktord. V poslednim obdobf se v USTARCHu zabjvali
vipo&tem teplotnfch polf a napitf ve vdlcové stind s vy-
stelkou a v¥poitem koeficientd intenzity nepit{ u trhlin
pro shora Fedenf probléam. '
2,2, Metods tenzometrie

Tato d¥innd m¥f{c{ technika byls zeméfena na:
e) miFfen( slouifci Jsko kontroln{ bihem vjroby
b) méfeni b&hem tlakovych zkoudek nddod jadernych reakto-

rd
¢) m¥fen{ p¥i utabovénf p¥{rubového spoje nédob jadernfeh
resktort.

Kontrolnimi m#fenfmi bihem viroby se pFedeviim ovi-
Fujes na kaZdém viku tlekové nddoby VVER 440 i 1000 spo-
lehlivost pFivaien! ndstavcd vika, MéXen{ bihem tlakovyich



zkoudek mejf ovE¥it vypoltové predpoklady, urdit skuteZné
hodnoty napitf a Jejich maxima v mistech sloZitjch tvaro-
vich zafn, Vzhledem k sériovosti viroby nddod slouZf téE
ke zjiktdn{ statistického rozptylu napétf vliivem techno-
logickyeh odchylek. Celkov® bylo opakovan® mEfeno na 7
nddobédch 8 3 vikdch reaktortt VVER 440, Sledovény byly
pledeviim oblasti pFechodu vika do pevné p¥iruby, hrdlovy
prstenec a dno.

Obdobnd je zemifens Zinnost tenzometrie i na reaktor
VVER 1000, Béhem prvnf tlakové zkousky bylo na nddobE a
viku prvého kompletu tensometricky sledovéno 96 mfst, Mi-
fen{ p#i utahovéni p¥{rubového spoje reaktorm umoinilo
stanovit skuteiné sily e momenty ve Zroubech s stalo se
zékladem pro vypracovdni postupu utshovén{ a povolovén{
Sroubd.

2.3. Metoda fotoelasticimetrie

Préce byly od polétku zem¥feny na ziskén{ podrobného
pribZhu napdt{ v celém rozssahu konstrukce., Pro reektor
VVER 440 byly vyrobeny 2 modely (obr, 1), v mEf{tku

1:11,6 se viemi ddleZitymi detaily, ve kterych byla
gzhodnocena nap¥tf vyvoland wnitin{m pfetlakem & napdtim
od prepftf #roubd pif{rubového spoje. Napjatost na reskto-
ru VVER 1000 dbude rowvn3i sledovéna na kontrolnim optickém
modelu 1: 14, ktery je prakticky dokonZen a v letodnim
roce prob¥hne experiment. Krom# toho bylo ve SVUSS Bicho-
vice provedeno mEfenf na zjednoduleném modelu hrdla V
1000, V¥sledek uvedeny ve sprivé (5) je porovnén s vysled-
Ky vipoitu metodou HI rovmic (obr. 2). '

v P#L aplikeci fotoelasticimetrie ne vySetFovdni sou-
Zinitele intenzity nap¥t{ byla &immost zpoldtku zsmEfens
na rozpracovéni metodiky a ovifeni stévajfcich zplsobd
FeSen{, Byla vyvimuta nové metode tzv, smykovjch nap¥ti,
kteréd je pouZ{véna pFi vypo¥tu prektickfch dloh. Pomoct
této metody byl nep¥. méfen koeficient intenzity nap¥tf u
trhliny v hrdle resaktoru V 1000, I toto m3¥en{ prokézalo
velmi dobrou shodu s vipoitem metodou hraninfch integrdl-
nich rovaie, Nikteré dosaiené vysledky jsou popsény v li-
terature (6, 7).
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Ao Zbyr

Sirokya uplatninfa soudobé mé¥fc{ techniky a pomoel

prostiedkl modern{ matemstické analyzy bylo dosaZeno:

a)
b)
e)

q)

e)

upfesninf hodnot napdt! vypolf{tsnfech podle normy
doplnént ¥dejd v mistech maximdlnfch nepdt{

23i5t#nd skuteinfch nepit{ ne vyrobemfch reektorech
p¥i tlakovych skoulkéch

rospracovéni teorie hrani¥nich integrélnich rownic
pro vipolet napéti a koeficientl intenzity napdtf s
Jeil experimentdlni ov¥fent

rospracovéni experimentdln{ metody fotoelasticimetrie
pro mifen{ souZinitele intenzity nep¥tf K,

Literatura:

()

(2)

(4)

(5

(6)

(7

V¥poZet mepat{ v hrdldch tlakove] nédoby reektora
VVER 440, Vyzk. spréva USTARCH SAV Bratislava - le-
den 1986

Vipolet napat{ v hrdléch tlakovej néddoby reaktora
VVER 1000, Vizk, spréva USTARCH SAV Bratislava - ¥f{-

Jen 1986

) Katalég koeficientov intensity napit{ pre trhliny v

tlak., nddobdch jedrovich reaktorov a potrubf. Vyzk.
zpréve USTARCH SAV Bratislave - zd4¥{ 1987

V¥poZet teplotnich pol{ s napat{ v tlakovych nédobéch
jedrovfich reaktorov. V¥zk. zpréva USTARCH SAV Bratie
slava - kviten 1988

Analyza napjatosti ve vyhrdlen{ tlekové nédoby

VVER 1000, V§zk, zpréve SVUSS B¥chovice - leden 1989
Fotoelasticimetrické metody vysetifovénf soufinitelé
intensity nep¥tf Ky a K. V§zk. zpréva k. p. &xods -
ZES Plsed - listopad 1983

V. Szabd, J. Visner: Uriovanie KIN metddou Zmykovych
napat{, Staveb, Zesopis 36, &. 5. Veda Bratislava 1988



- i -
A ] : [ S _n.;
. 1
_ 5 ‘llxl
8 ] B

N

: Y
2.0 /oy

e ameamon F—e Ao
s
a—hr

oons

sape

e '

e 14
owar
H |
!
o~

.

Lo O

.\

lreses
ooy

o
el 14

pre
ommy

— o i B

: - -

— i B i —— W -
. —_— ~0F pa—

-

6 J
204
MPa;

15+

A
w© -]
v{ ek
s
}4
<
X /
/

-~

L)
et N

10~

L ,’A ,»"’, g
PP e
4 - . c./ ra
N s
L] 3 b “ ‘/
eer /
o] - -
- 2 B - 3 = - 2 -

Jbr. 2: Rapés{ v ardle reaktoru VVER 000
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