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Izvod

Izbor najpovoljnijeg reSenja sanacije reaktora DC-
303 zahtevao je detaljnu naponsku i deformacijsku
analizu, primenom metode konacnih elemenata. Pro-
racun je izveden po sistemu korak po korak postepenim
uslozavanjem pocetnog modela sa neprekidnim pra-
Cenjem dobijenih rezultata. Razmatrani su svi releva-
ntni uticaji. Dat je predlog za najpovoljnije resenje
sanacije reaktora, kao i predlog za eksperimentalnu
proveru napona pri hidro testu.
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Summary

Optimal repairment solution for reactor DC-303
required detailed stress and strain analysis, by ap-
plying the finite element method. The calculation has
been performed step by step, i.e. by gradual increa-
sing the complexity of the model, based on previous
results. All relevant effects are taken into account. Be-
sides the optimal repairment solution, the experimental
verification of strains and stresses during hydro test
has been suggested.

UVvOD

Izbor najpovoljnijeg reSenja sanacije reaktora DC-
303 zahtevao je detaljni proracun naponskog i deformacijs-
kog stanja. Proracun reaktora izveden je primenom metode
konac¢nih elemenata, /1/, po sistemu korak po korak poste-
penim uslozavanjem pocetnog modela sa neprekidnim pra-
¢enjem dobijenih rezultata. Zbog sigurnosti sa jedne strane i
debljine konstrukcije sa druge formiran je i model pomocu
zapreminskih konac¢nih elemenata koji daje podatke o even-
tualnim promenama trazenih veli¢ina po debljini zida
reaktora. Pri tome su usvojena sledeca opterecenja: pritisak,
sopstvena tezina, hidrostati¢ki pritisak i temperatura. Na
osnovu izvrSene analize konstatovan je udeo svakog od
parametara. Proracun je izveden za slucaj radnog i probnog
opterecenja (hidro test), a prema uslovima projektnog
zadatka.

PRORACUN

Za pocetni model usvojena je osnosimetri¢na konstr-
ukcija sastavljena od 1044 plocasta elementa (grubi model)
izlozena dejtsvu unutrasnjeg pritiska od 1 MPa. Usvojeno
jedini¢no opterecenje daje moguénost da se dobijeni rezul-
tati koriste za bilo koju veli¢inu zadatog pritiska kori§¢enjem
skaliranja i superponiranja u okviru linearne teorija.

Zahvaljujuéi osnoj simetriji, pored celog modela,
koris¢eni su modeli polovine, Cetvrtine i osmine reaktora.
Na cilindri¢nom delu, dovoljno udaljenom od danca, dobijeni
su sledec¢i rezultati: £,,,,=0,206 mm, i Ggo," =12 MPa, §to
se odli¢no slaZe sa G *"=12,16 MPa.

Ravnomerno raspore]eno naponsko polje omogucava
donosenja zakljucka o najbolje mogucoj projektovanoj konst-
rukceiji. Ukoliko promena geometrije realne konstrukcije
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(prirubnice, oslanjanje, ojacanja) ne remeti ovako dobijenu
sliku naponskog polja u znac¢ajnijoj meri, prethodni zaklju¢ak
moze da se prenese i na realnu konstrukciju.

Prvi slede¢i slozeniji model uzima u obzir uticaj razli-
Citih otvora sa gornje i donje strane reaktora. U ovom slucaju
koriséen je finiji ceo model koji se sastoji od 3240 plocasta
elementa (sl. 1). Dobijeni rezultati pokazuju da je uticaj
otvora na cilindri¢ni deo reaktora zanemarljiv. Najveca de-
formacija povecana je sa 0,206 mm na 0,256 mm.

Kako bi se dalji tok proracuna uprostio, umesto celog
modela uvedena je osmina modela sa odgovarajué¢im grani-
¢nim uslovim (sl 1).

Sledeci korak predstavlja realna geometrija reaktora
koji podrazumeva uvodenje otvora sa prirubnicama, prome-
nljivu debljinu zida u okolini prirubnica, ojacanje i nosecu
kosuljicu sa osloncima. Ovde je prikazano geometrijsko
modeliranje podstruktura i njihovo spajanje u celinu. Ceo
model reaktora ima 5712 taCaka i 5584 plocasta elementa
koji je izlozen dejstvu pritiska od 1 MPa (sl. 2).

Kao i u prethodnim slucajevima uvodenjem realne
geometrije reaktora u prorac¢un ne dovodi do bitnih prome-
na vrednosti napona na cilindricnom delu reaktora.

Na ovaj nacin proverena je valjanost modela za pro-
racun koji ¢e u daljem toku proracuna biti osnovni model
izlozen dejstvu svih definisanih vrsta opterecenja.

PRORACUN PLOCASTOG MODELA SA UTICAJEM
SVIH RELEVANTNIH OPTEREDENJA

Usvojeni plocasti model za dalji proracun ima 1485
taCaka 1 1382 elementa (sl. 3). Posmatra se samo Cetvrtina
modela. Naponsko i deformacijsko stanje analizira se pod dej-
stvom pritiska od 1 MPa. Za slucaj realnog modela naponi na
cilindru zadrZavaju svoju teorijsku vrednost i oblik.
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Slika 2. Modeliranje podstruktura

o (=)
o S < M M = =g o s
A e I & (om= — S Qo
z il 1 i ] | @
£ ¢
e
- = = &4 5
> o g = =
s N 5 m =]
o == & @ R4
o
hvs ‘@ 5 T =
5 = S
= = Q &=
k= s°g ga
: =& g
z £ 8 22
=% 5« S £
= = E < ©
k> Seg E & | 2%
g =2 b 2
— ~
<
=
I
/ g
i 5]
iy, S
it 2
gt G T
= =
= =
Ne) >N
o
g 5 2
— = Jars .8,
o e e m __x nnm
°; oo & F m
ST ] o
o — ntU.
d 1= [
= kS
2 e
g
“an /A
o
5
=4
8
>
1
20 B
3 R 0
. S aSNASNN =
= = e =
3 S 700 NS 5
o= ity | junst () 7
> 5 it AR RANY | g
: 3 i Z
= o = i s
« H ‘5 =
2 it g & =
17 3 2
i — ]
8 v
& 3
[9] [
' 172]
9]
=

42



frax=0.21 mm

L 12.0
'Y

Ekvivalentni napon 1-11
MPa, korak 1 na kosuljici

Ekvivalentni napon 1-16
MPa, korak 1 na
spoljasnoj strani reaktora

Slika 3. Plo¢asti model za Cetvrtinu konstrukcije

Najveca vrednost ekvivalentnog napona od 16 MPa
nalazi se u okolini prirubnica reaktora. Simetri¢nost polja
deformacije i napona u odnosu na ravan oslanjanja je
ocigledna. Vrednosti deformacije i napona za slucaj radnog
optereéenja (p=3,44 MPa) iznose:
najveca deformacija f;,,,,=0,21-3,44=0,72 mm,
najveéi napon na cilindru og,"=13-3,44=44,72 MPa,
najveéi napon na reaktoru o, =16-3,44=55,04 MPa i
najvedi napon na kosuljici 64, "=11-3,44=37,8 MPa.
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Vrednosti deformacije i napona za slucaj radnog op-
terecenja pri hidro testu (p=10,94 MPa) iznose:

najveca deformacija f,,,=0,21-10,94=2,29 mm,

najveéi napon na cilindru og,"=13-10,94=142,2 MPa,

najveéi napon na reaktoru Gg. =16-10,94=175 MPa i

najve¢i napon na koSuljici 64, "=11-10,94=120,3 MPa.

Dobijeni rezultati proracuna uticaja sopstvene teZine
reaktora 1 hidrostatiCkog pritiska pokazuju da ovi uticaji mogu
da se zanemare u odnosu na uticaj dejstva pritiska na reaktor.

Problem prorac¢una deformacije i napona pod dejstvom
polja temperature je najslozeniji problem na ovom modelu. Na
osnovu podnete dokumentacije usvojena je linearna prome-
na temperature po visini reaktora od 537°C na vrhu do
517°C na dnu. Posebnu teskoéu predstavlja nepoznavanje
raspodele temperatura na kosuljici, kao i nepoznavanje tacne
raspodele temperature po debljini zida reaktora. Neravno-
merna raspodela temperature na kosuljici od oslonaca do
ravni vezivanja uzeta je za razliCite temperaturne razlike
kako bi se ovaj uticaj ispitao. Neravnomerna raspodela tem-
perature po debljini zida reaktora izaziva pojavu termickih
momenata savijanja Ciji se uticaj takode mora ispitati. Za
sve analizirane modele fiksirana je linearna promena tem-
perature po visini reaktora. Analizirani modeli temperatur-
nog polja kosuljice su:

— temperaturno polje kosuljice od 300°C na osloncima do
521°C u ravni vezivanja,

— temperaturno polje kosuljice od 400°C na osloncima do
521°C u ravni vezivanja,

— temperaturno polje ko3uljice od 450°C na osloncima do
521°C u ravni vezivanja,

— temperaturno polje kosuljice od 517°C na osloncima do
521°C u ravni vezivanja.

Naponska polja reaktora izazvana zadatim tempera-

turama za prvu i poslednju raspodelu prikazana su na sl. 4.

Analiza prikazanih rezultata pokazuje da temperatur-
ske razlike na koSuljici mogu da izazovu znacajno poveéa-
nje napona, kako na cilindru tako i na koSuljici. O¢igledno
je da je najpovoljnija varijanta jednake temperature kosulji-
ce i cilindra $to povlaci zakljucak o obaveznoj termoizolaciji
cilindra i kosSuljice. Uticaj temperaturske razlike na kosu-
ljici utice dvostruko vise na koSuljicu nego na cilindar.

Neravnomerna raspodela temperature po debljini zida reak-

tora izaziva temicke momente savijanja koji za posledicu

daju napone savijanja &ija najveéa vrednost za AT=10°C iz-
nosi: 17 MPa na cilindru, 26 MPa na prirubnici i 10 MPa na
kosuljici. Ove vrednosti napona nisu od bitnog znacaja za
dalja razmatranja. Proracun reaktora za slucaj zagrevanja

temperaturom od 0 do 537°C daje pomeranje od 30,8 mm.

Dosadasnja analiza daje moguénost da se zakljuci sledece:

— primarno opterecenje je pritisak, dok se uticaj sopstvene
tezine, hidrostatickog pritiska pri hidro testu i tempera-
ture moze zanemariti osim u slucaju znacajne razlike
temperatura na kosuljici,

— prisutna je ravnomerna raspodela napona na cilindricnom
delu reaktora.

Da bi se potvrdili ovi zakljucci reaktor je modeliran i zapre-

minskim kona¢nim elementima.
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Slika 4. Naponska polja reaktora

PRORACUN ZAPREMINSKOG MODELA POD
DEJSTVOM PRITISKA 1 MPA

Za formiranje zapreminskog modela debljina zida po-
deljena je u Cetiri sloja. Kori$éena je osmina modela sa odgo-
varaju¢im grani¢nim uslovima. Model ima 10865 tacaka i
8320 zapreminskih elemenata. Elementi su dimenzija oko
25x50x50 mm. Proracun je raden samo za opterecenje pritiskom
od 1 MPa. Simetrija naponske slike omogucava prora¢un
jedne osmine reaktora (osam oslonaca). Model reaktorske
posude i naponska polja prikazana su na sl. 5.

44

Proracun zapreminskim kona¢nim elementima daje
nesto vece vrednosti napona oko prirubnica (plocasti elementi
fini 16 MPa, grubi 20 MPa; zapreminski 20 MPa). Vred-
nosti napona na cilindru su iste. Dobijene vrednosti napona
zapreminskim elementima bi¢e koriS¢ene za donoSenje
kona¢nog zakljuc¢ka o visini ispitnog pritiska. U analizi
pomocu zapreminskih konacnih elemenata formirana su jo§
dva modela za proracun (sl. 6). Prvi model osmine reaktora
uzima u obzir celu visinu reaktora, prirubnice sa ojacanjem,
ojacanje oko sredine reaktora i slobodno oslanjanjanje na
tom ojacanju. Drugi model pored ovoga uzima u obzir i
nose¢u kosuljicu. Zbog istovetnosti dobijenih rezultata na
cilindru oni nisu prikazani.

PRORACUN NAPONA ZA RADNE USLOVE I ZA
USLOVE HIDRO TESTA

Dobijene vrednosti napona koji uzimaju u obzir
uticaj sopstvene tezine i temperature treba uzeti u prikaza-
nom iznosu. Vrednosti napona od pritiska dobijaju se mno-
zenjem proracunski dobijenih napona (p=1 MPa) sa vred-
no$c¢u 3,44. Ukupna vrednost napona dobija se sabiranjem
navedenih veli¢ina uz napomenu da se prva dva uticaja
mogu zanemariti.

Dobijene vrednosti napona koji uzimaju u obzir
uticaj sopstvene tezine
(cilindar 64, "*=1,5 MPa, kosuljica 6, ""=8 MPa)

1 hidrostatickog pritiska pri hidro testu

(cilindar 64, =1 MPa, koSuljica c,"=5,5 MPa)

treba uzeti u prikazanom iznosu. Vrednosti napona od
pritiska hidro testa dobijaju se mnozenjem proracunski dobi-
jenih napona (p=1 MPa) sa vrednos¢u 10,94

(Cerv =16-10,94=175 MPa).

Ukupna vrednost napona dobija se sabiranjem
navedenih veli¢ina uz napomenu da se prva dva uticaja
mogu zanemariti.

Vrednost pritska pri hidro testu moze zadrzati
prethodno predvidenu vrednost od 10,94 MPa pod uslovom
da na reaktoru nema prslina, jer u tom sluc¢aju moze doéi
do prekoracenja dozvoljenih napona.

Predlazeno je da se pri probi hidro pritiskom ekspe-
rimentalno provere dobijeni rezultati koriS¢enjem mernih
traka. Broj mernih mesta, kao i njihov polozaj treba odrediti
na osnovu proracuna, odnosno naponske slike pri optere-
¢enju pritiskom. Predlazeno je merenje na slede¢im mes-
tima: oko prirubnice na delu danca pre pocetka promene
debljine i na cilindru blize i dalje od zavarenog spoja.
Rozete nije neophodno koristiti, jer su poznati pravci glav-
nih napona.

ZAKLJUCAK

Svi rezultati bitni za donoSenje odluke o najpo-
voljnijim reSenju sanacije su prikazati na dijagramima 1-4:
1. Promena normalnih membranskih i savojnih napona u
cirkularnom i meridijalnom pravcu za gornju polovinu
reaktora od ravni nosenja.

2. Promena ekvivalentnih napona na unutrasnjoj i spoljnjoj
strani omotaca za gornju polovinu reaktora od ravni
nosenja.
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Model Ekvivalentni napon 0-18 MPa, korak 2 u Ekvivalentni napon 0-20 MPa, korak 2

prvom unutrasnjem sloju u Cetvrtom spoljjem sloju

Slika 5. Modelreaktorske posude i naponska polja

Model sa 12537 tacaka i 9340 zapremina

Model sa 13005 tacaka, 446 plo¢a i 9340 zapremina

Slika 6. Modeli zapreminskih konaénih elemenata

3. Promena normalnih membranskih i savojnih napona u
cirkularnom i meridijalnom pravcu za donju polovinu
reaktora od ravni nosenja.

4. Promena ekvivalentnih napona na unutrasnjoj i spoljnjoj
strani omota¢a za donju polovinu reaktora od ravni
nosenja.

Prema uslovima projektnog zadatka predvidene su
tri moguce varijante sanacije, pri ¢emu je propisan uslov da
kote X 1Y zadovoljavaju uslove:
150<X<350 1 Y pax=1750 mm,

s tim da bi vrednosti promenljivih X=300 i Y=1700 mm

predstavljale optimalno reSenje sa stanoviSta mogucnosti

sanacije. Tako|e je dat predlog da se zameni ceo omotac
cilindra, pola ili ¢etvrtina omotaca.
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Na osnovu naponske analize moze da se konstatuje

sledece:

raspodela napona je uniformna u svim horizontalnim
ravnima (cirkularni pravac) na delu predvilenom za
sanaciju,

raspodela napona je priblizno uniformna u svim
vertikalnim ravnima (meridijalni pravac) na delu
predvilenom za sanaciju,

najveéi naponi se ne nalaze na delu predvilenom za
sanaciju,

vrednosti napona pri radnim uslovima su ispod
dozvoljene,

neohodna je toplotna izolacija kosuljice.
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Dijagram 4
Dva konaéna zaklju¢ka na osnovu svega izloZzenog su:
* Sanacija moZe da se sprovede u predloZenim najpo-

voljnijim granicama.
* Rezultati analize proracuna dozvoljavaju mogucnost
zamene i Cetvrtine omotaca cilindra reaktora.
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