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VLIV TECHNOLOGICKEHO PROVEDEN! SPOJE TRUBKA -
« TRUBKOVNICE PAROGENERATORU VVER NA ODOLNOST
PROTI DLOUHODOBEMU NAMAHANE v PROVOZNicH PODMEINKACH

Ing. 2Zdendk & { h a , CSc., Ing. Jaromir
Lichy
ViTKOVICE, k. p., Ostrava

1. Uvod

Primdrni a sekundirni svystémv v jadernvch elektr:irndch
jsou vzdjemnd oddéleny teplosménnvmi trubkami, které dsou
upevnény do trubkovnic nebo kolerktord v narogeneratorech.
Spoje teplosménnych trubek s kolektory Jjsou 7 hledicka tech-
nologie provedeni jednou 2 nejndrocn®jsich operaci pri vyrobé
parogenerdtorG. Zku3enosti vyrobcd i provozovateld zarizeni
Jadernych elektrdren tlskovodniho tvmu ukaruji, Ze mista upev-
néni teplosménnych trubek v parogenerdatorech a &dsti trubek
bezprostfednd v blizkosti spoje Jsou z2 nrovozu znaéné namd-—
hané. S ohledem na po&et spoi% v jednom parogeneratoru (aZ
22 000) a jejich vvznam, jednd se tak o konstruk&ni uzel, kte-
ry vyznamné ovlivnuje provozni spolehlivost a bezpe&nost celé
jaderné elektrdrny. Podle zkuSenosti v3ak dochdzi k porucham
spoju, jeZ jsou vyvolany postupnou degradaci jejich vychozich
vliastnosti v kombinovanych nrovoznich podminkdch parogenerato-
ri, které zpUsobuji vyrazeni daného zarizeni z provozu a vedou

ke znaénym ekonomickym ztratdm.

2. Konstrukéni a technologické provedeni spojd

Vysoké poZadavky kladené na spolehlivé dosaZeni stanove-
nych vlastnosti spojd zahrnuje technologie upevnovani trub
v kolektorech kombinaci dvou vzajemné nezavislych metnd, z
nichZz jedna zajisti vytvoreni elniho tavného svaru mezi kon-
cem teplosm&nné trubky, umist&né v otvoru trubkovnice a hranou
tohoto otvoru a druhd pak upevn&ni trubky po celé délce otvoru
v trubkovnicl.
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P¥i urevriovéni dochdzi nostupnd k prnZné a k plastické
deformaci trubky a tim k vvvozeni tlaku na plochu otvoru
v trabkovnici., PPi dostateéné drovni tlaku dojdé k takové
deformaci okol{ otvoru, Ze no odlehdeni tlaku zpusobi zpét-~
nd elastickd deformace upevnéni trubky.

Jakost upevné&ni trub v trubkovnicich parogenerstord Jje
opakované posuzovdna podie stanovenych kritérii.

U parogeneratort VVER 440 se jednid o spoje mezi teplo-~
sménnou trubkou o rozmérech $ 16 x 1,4 mm z oceli jakosti

08Chl8N10T a trubkovnici ze stejné oceli o tlouffce 136 mm
s atvosy o promiog g 16,25 :8’%7 mm. U blok VVER 1000 budou
svoie vytvoreny mezi ftrubkou é 16 x 1,5 mm uvedené jakosti
a trubkovnici » tlouifce 171 z oceli 10GN2MFA opatfené z
primérni strany austenitickym korozivzdornym navarem.

oro upevrniovéni trubek v trubkovnicich jsou v soulasné
dob& ve svétd zndmy a do stadia primyslového osvojeni vyvi-
nuty pr=ktickv tFi metody:
a) mechanické rozvdlcovani
b) upevnovani vybuchem
¢) hvdraulické upevnovani

Se zaméPenim na zvySovAani jakosti a provozni svolehli-
vosti parogenerdtord bvlv v podminkdch -VITHOVIC odzkoufeny
viechny uvedend technologie a také ovEPovany zdkladni vlast-
nosti spojd. Poznatkv ziskané 2z experimentdlnich zkouSek
rozhodly vénovat védt3i vozornost v dalsim ovérovdni technolo-

-

gii upevniovani vvbuchem a hvdraulickéha upevnovani.

Disledky technologického provedeni na_vlastnosti materidli

a Shojg

—— i S

a) Metoda upevniovani vybuchem teplosménnych trub v kolekto-
rech parogenerdtora VVER 440 bvla prevzatd podle sovétské
dokumentace a pro pramvslové vvuZiti vyvinutid ve spoluprsci

s VIIPCH Pardubice.
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Charakteristickvm znalerm tJ&tn technolnsie [dson vvseké

rvchlosti deformace trubkv ~ vvspky deform~8ri tlel, Ti-cta
ni proces uo~vréni trubky neobéhne v dree 7 27 3 e vl
=1

rvchlosti srdzu sténv trubkv ne rinchu ntveru okole 180~ 77

4 -
S . v

co? odoovidd rvchlorti deforw-ce trubkv £ = 7,10
parsmetrv, které znadné vFevviuil hednoty invech tveérec ok
overaci, ~viivnuii viestnosti nriritdch moteridlf i vetur-
Penvch srrid, Ve skutedrosti doerdzi nid tétn retoed + re-
form=ci v celé stdn® trubkv o % nz 7 % = k zrev.éni trubvv

0 cca 50 % v délrce srnir, 1alto vvtvereny srod rmé velri vo-

rovnomérnou a 1zkon mezeru v ro~zeshu 0,002 az 0,180 », viz
obr. 1.,

U v¥buchov®d unevnénvich sroid, zvi48td heterascrn .o
nrovedeni, dochdzi ro cvlilickém ternlotnim nonshini k Heiick
rozvolnovény = vvivoreni #térbinv v obtlasti sraie, rkterd
umo?ni vniknuti sekunddrniho media a v+nilku koroze. Rozvel-
néri spoje je vysledkem fvzikdlnirh vlcstrnosty rouZitvch ma-
teridld a nelze tomuto Jevnt z-brinit v podminkdch nemahdénd

pii provozu parogenerdtoru,

b) V rdmci uvedenvch metod bvls ovifovana také alterrativni
technologie upevnovdni trubek, kterd srodiva v tom, Ze xro-
m& &elniho tavného svaru » upevnéni vvhuchen bvlo Zédouci
docilit vvtvoreni plosného vybuchového svoru. Vvtvoreni kva-
litniho vybuchového svaru je nodmin®no vhodnou reometrii
spoje s urfenou velikosti mezery cca 0,7 mm, nouZitim vhodré
vybusniny, kterd zerucéi nutnou depndovou rvckiost trubks

Vig Min. 400 m.s™t pFi maximdlni Cistotd ploch. Uvedend rod-
minky pro vytvoreni vybuchového svaru vyvols3ii v trubce de-
formaci aZ 20 % pfi soulasn@ znaéném znevndni. V oblrsti
plosného vybuchového svaru neni na rozhrani mezera, a2le do-
chdzi k vyskytu trhlin v pfechodové CAsti mezi vybuchovvm
upevnénim a vybuchovym svarem. Vybuchovy svar md bud charak-
teristicky turbulentni pribéh, ktery je uveden na obr. 2,
nebo mezivrstwvu, viz obr. 3.
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PloZny vvbuchovy svar umodnuje uzavrieni Stérbiny ve spoji,
zvidsté nnlk v misté vystupu trubky z trubkovnice na sekun-
dérni strang, kterym by se mohle zabrdnit vzniku koroze ve
5térbiné nod napétim. Vybuchové svary Jsou odoln3 proti rozvol-
fovéni no cyklickém teplotnim namdhdni, avSak vzhledem k v&t3i
deformaci trubek bude Zadouci ov&Fit jejich ndchylnost na
Korozni'prﬁskéni.

¢) Hydraulické upevriovini trub do trubkovnice je metoda, kterd
se 1i%{ od dosud zndmych technologii tim, Ze teolocménnd trutka
.e pl=sticky deformovéna vvsokym tlakem k-paliny aZ %80 MPa,
nPi soudasmém pouzitl svecidlni sondy s tésnicimi elementy,
kterd umoznuje oFived tlakového media.Rychlost deformace trub-
ky je cca £=10"", s-l. Velikost &térbiny na rozhrani vvtvo-
fenédho snoje je velmi mald a rovnom&rnd - viz obr, & a tabul-
ku I. Deformace trubky dosahuje hodnotvy max. 4 %. Hloubka
deformace u otvoru a u obou povrchd trubky i hodnota zpevnéni
trubky Jjsou uvedeny v tabulce I,

Spoje heterogenniho provedeni upevnéné hydraulickou metodou
vykazuji rovn&Z rozvolnéni oo cyklickém tepiotnim namahdni,

podcbné Jjako spoje upevnéné vybuchemn.

Hodnoceni chovdni sroji po dlouhodobych zkougkach

Vzhledem k tomu, Ze spoje trubka - trubkovnice Jsou
v provoznich nodminkdch vystavovdny kombinovanému namahéni,
vyvstala proto potreba ovérovat vlastnosti téchto spojd po
dlouhodobém namdhéni v podminkdch bliZicich se podminkam
provoznim. Modelové zkoudky byly zam&Feny na studium vlastnosti
spoja v podminkdach, které dovolovaly simulovat pouze nékteré
vlivy provozniho namahéni, coZ bvlo ovlivndno dostupnosti
experimentdlni zdkladny v &SSR. Bvly takto ziskdny vysledky
ze spojn po tepelné unavé na vzduchu a z kratkodobych koroz-
nich zkou3ek v autokldvu pri soulasném pisobeni tepelné una-
vy v rozmezi teplot 290%/110 °c po 300 cyklech, které potvrdi-
1y rozvolnéni spoja upevn&nych vybuchem a trvalou tésnost s
vybuchovym svarem bez vyrazného korozniho poSkozeni trubek

a otvora.
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S ohledem na omezendé expverimentdini moZnesti stndi=
viastnosti spoil ofi dlouhndnhdm riomdndnd 5 yelrdi artisné
v snufasné dobé odrnvéddt na slonzity kamnlex otizek, tFin-
jicich se vosouzeni viech Taktord oviivaaifcich vliastnosti
srojil, zvlAEté pak jeiich odolnes? v koroznim prostiedi, kte-
ré bv vedlv ke kdne&ndmu stanoveri ortim#Ini technoinricxého
a konztruk®nino provedeni snojice.

Proto je pfivpravovédn ve VUHZ Dobrd vizkum korozni odol-
nosti spojd trubka - trubkovnice, kteryv by mél experimentalné
ovérit dlouhodobé viastnosti svoid zhotovenych v riznvch
techmologickych variantéch s kombinecich materidld v rvodmin-
kdch soudasného uisobeni xoroznino prostfedi sekunddrni
vody, vnit#niho n¥fetlsku v trubkdach, ternlotniho srodiertu
ve sté&n& trubek a zmény tenelného v ikonu z primdrniho okruhu,
Souddasti tohoto vvzkumného programu bude rovnéZ ocenéni
zmén materidlovvch charakteristik vvvolesnvch degradaénin
uéinkem kombinovaného namdhdni.

Predpoklddad se, Ze ziskané vysledky a poznatky poskvtrou
dostetek informaci k vvbéru optimdlniho konstrukéniho =
technologického provedeni spoje.
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Tabulka I. Deformuce & zpevnini ve zkufebnich =
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