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VLIV TECHNOLOGICKÉHO PROVEDENÍ SPOJE TRUBKA -

- TRUBKOVNICE PAR06ENERAT0RU VVER NA ODOLNOST

PROTI DLOUHODOBÉMU NAMAHANÍ V PROVOZNÍCH PODMÍNKÁCH

Ing. Zdenek Ř \ h a , CSc, Ing. Jaroalr

L i c h ý

VÍTKOVICE, k. p., Ostrava

1. Úvod

Primární a sekundňrní systrmv v jndernvch elektrárnách

jsou vzájemně odděleny tenlormennvmi trubkami, ktoré jsou

upevněny do trubkovnic nebo kolektorů v nnrogenerntorech.

Spoje teplosměnných trubek s kolektory jsou ?. Medická tech-

nologie prcivedení jednou z nejnáročnějších operací při výrobě

parogenerátorů. Zkušenosti výrobcu i provozovatelů zařízení

jaderných elektráren tl^kovodního typu ukazují, že místa upev-

nění teplosměnných trubek v paro^enerátorech a části trubek

bezprostředně v blízkosti spoje jsou z? orovozu značně namá-

hané. S ohledem na počet spojů v jednom parogenerátoru (až

22 000) a jejich význam, jedná se tak o konstrukční uzel, kte-

rý významně ovlivňuje provozní spolehlivost a bezpečnost celé

jaderné elektrárny. Podle zkušeností však dochází k poruchám

spojů, jež jsou vyvolány postupnou degradací jejich výchozích

vlastností v kombinovaných provozních podmínkách parogeneráto-

rů, které způsobují vyřazení daného zařízení z provozu a vedou

ke značným ekonomickým ztrátám.

2o Konstrukční_a_technologické ££0vedení_spojů

Vysoké požadavky kladené na spolehlivé dosažení stanove-

ných vlastností spojů zahrnuje technologie upevňování trub

v kolektorech kombinací dvou vzájemně nezávislých metod, z

nichž jedna zajistí vytvoření čelního tavného svaru mezi kon-

cem teplosměnné trubky, umístěné v otvoru trubkovnice a hranou

tohoto otvoru a druhá pak upevnění trubky po celé délce otvoru

v trubkovnici.
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Při upevňování dochází nostupně k pružné a k plastické

deformaci trubky a tím k vyvození tlaku na plochu otvoru

v trubkovnici. Př; dostatečné úrovni tlaku dojde k takové

deformaci okolí otvoru, že po odlehčení tlnku způsobí zpět-

ná elastická deformace upevnění trubky.

Jakost upevnění trub v trubxovnicích parogenerátorů je

opakovaně posuzována podle stanovených kritérií.

U pnroRenerátorů VVER 440 se jedná o spoje mezi teplo-

směnnou trubkou o rozměrech /S 16 x 1,4 mm z oceli jakosti

08Chl8N3 0T a trubkovnici ze' stejné oceli o tloušíce 136 mm

3 <y!-v>.~v o ;-r-°™"ru j> 1.6,?5 +2'i 7 mm. U bloků VVER 1000 budou

sno,i e vytvořeny mpzi trubkou p 16 x 1,5 mm uvedené jakosti

a trubkovnicí o tloušíce 171 z oceli 10GN2MFA opatřené z

primární strany austenitickým korozivzdorným návarem.

Pro upevňování trubek v trubkovnicích jsou v současné

době ve světě známy a do stadia průmyslového osvojení vyvi-

nuty prakticky tři metody:

a) mechanické rozválcování

b) upevňování výbuchem

c) hydraulické upevňování

SP> zaměřením na zvyšování jakosti a provozní spolehli-

vosti pnrofíenerátnrů byly v podmínkách-VÍTKOVIC odzkoušeny

všechny uvedené technologie a ťiké ověřovány základní vlast-

nosti spojů. Poznatky získané z experimentálních zkoušek

rozhodly věnovat větší pozornost v dalším ověřování technolo-

gií upevňování výbuchem a hydraulického upevňování.

3. Důsledkv technologického^grovedení^na^vlastnosti^materiálů

a) Metoda upevňování výbuchem teplosměnných trub v kolekto-

rech parogenerátorů VVER 440 byla převzatá podle sovětské

dokumentace a pro průmyslové vvužití vyvinutá ve spolupráci

s VÍ'JPCH Pardubice.
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Charakteristickým znpi-e^ tŕfo technologie .isou

rychlosti deformace trubka i vysokv deformační \.~\PV. \n'rt-

ní proces UD^vněrí tr̂ ibk̂ * n^obřhnp v č.r-.^e 2 *??

rychlosti srázu stěny trubky DP T "J och'I otvoru okolo ] ̂r>~ . r"" ~

což odnovidá rvchlorti deforr-~ce ť-ubkv £ - ~"."io .s . ' --to

ry, Kt.pre značně převvšn/ií hocnoty iiných tv-^r^c'^h

ODerací, ovlivňují vi. ? s tne? t i ̂  j7i tvch r ̂  téri ?'"! fi i v-'ť--'—

ŕerych SP^,T°J. Ve skuteč^OFti coo"»zí riŕ4 t^to :rrtocř ^ re-

formaci v celé stěnS trubka o 5 r.z 7 °' ° k zr^ev^fní tr!:ŕ-í'.v

o cca 50 c/f' v dé'ce srn.i", 'j. n v to vvtvoŕC!nv srn"5 r? velff5 "i^—

rovnomernou a úzke 1 rnez^ru v r-zf^hu 0,00^ až 0,1P0 rrír-, vi 7.

obr. 1.

U vvbuchově UDOVnpnvcb sr̂ o.iu, zv"! ̂ str hpternp-or.n '-..r

r>rovedení, dochází po cylrlickó^ top.lotnír. nr-r^hán:' k ;'̂ .iiĉ

rozvolňovaní •=>. vytvoření štčrb'nv v oblarti sro>, i'teré

vniknutí sekundárního media a vniku koroze. Rozv^l-

spo.ie ř\e výsledkem fvzikáln.í'">i vl^stnor-t?' noužitveh ma-

teriálů a nelze tomuto .ŤPVU z'br;'nit v podmínKách n^^áhání

při provozu paropenerátoru.

b) V rámci uvedenveh metod byla ověřována také alternativní

technologie upevňování trubek, kte^á spočívá v totnf že kro-

mě čelního tavného svaru 1 upevnění vvhuchem bylo žádoucí

docílit vytvoření plošného výbuchového svp.ru. Vytvoření kva-

litního výbuchového svaru je podmíněno vhodnou peometrií

spoje s určenou velikostí mezery cca. 0,7 mm, použitím vnndré

výbušniny, která zanačí nutnou doppdovou rychlost trubky

v. , min. 400 m.s" při maximální čistotě Ploch. Uvedené -nod-
td

minky pro vytvoření výbuchového svaru vyvolají v trubce de-

formaci až 20 % při současně značném zpevnění. V oblasti

plošného výbuchového svaru není na rozhraní mezera, als do-

chází k výskytu trhlin v přechodové části mezi výbuchovým

upevněním a výbuchovým svarem. Výbuchový svar má bu5 charak-

teristický turbulentní průběh, který je uveden na obr. ?,

nebo mezivrstvu, viz obr. 3.
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Plošný výbuchový svar umožňuje uzavření štěrbiny ve spoji,

zvláště pak v místě výstupu trubky z trubkovnice na sekun-

dární straně, kterým by se mohlo zabránit v?niku koroze ve

štěrbině nod napětím. Výbuchové svary jsou odolné proti rozvol-

ňování po cyklickém teplotním namáhání, avšak vzhledem k vět5í

deformaci trubek bude žádoucí ověřit jejich náchylnost na

korozní praskání.

c) Hydraulické upevňování trub do trubkovnice je metoda, která

se liší od dosud známých technologií tím, že teoloc-měnná trutka

(]e plasticky deformována vvsokým tlakem kapaliny až 380 MPa,

při současnem použití speciální sondy s těsnícími elementy,

která umožňuje přívod tlakového media.Rychlost deformace trub-
* —l —1

ky je cca £ = 10" . s~ . Velikost štěrbiny na rozhraní vytvo-

řeného sooje je velmi malá a rovnoměrná - viz obr. 4 a tabul-

ku I. Deformace trubky dosahuje hodnoty max. k %. Hloubka

deformace u otvoru a u obou povrchů trubky i hodnota zpevnění

trubky jsou uvedeny v tabulce I.

Spoje heterogenního provedení upevněné hydraulickou metodou

vykazují rovněž rozvolnění DO cyklickém tepiotním namáhání,

podobně jako spoje upevněné výbuchem.

4. Hodnocení_chování sp_ojů po dlouhodobých zkouškách

Vzhledem k tomu, že spoje trubka - trubkovnice jsou

v provozních nodmínkách vystavovány kombinovanému namáhání,

vyvstala proto potřeba ověřovat vlastnosti těchto spojů po

dlouhodobém namáhání v podmínkách blížících se podmínkám

provozním. Modelové zkoušky byly zaměřeny na studium vlastností

spojů v podmínkách, které dovolovaly simulovat pouze některé

vlivy provozního namáhání, což bvlo ovlivněno dostupností

experimentální základny v ČSSR. Byly takto získány výsledky

ze spojů po tepelné únavě na vzduchu a z krátkodobých koroz-

ních zkoušek v autoklávu při současném působení tepelné úna-

vy v rozmezí teplot 290°/110 °C po 300 cyklech, které potvrdi-

ly rozvolnění spojů upevněných výbuchem a trvalou těsnost s

výbuchovým svarem bez výrazného korozního poškození trubek

a otvorů.



• rovr>:> T/'-i'-ovpr.:1 .lifúre v heterogenních sni.-ia.ii, k':.e

výslptlky ukázaly, ze r "i t.en.i f.ťich do 3T'O C -J časech co

10 bod? n n^dochHsf '̂  v./r^T'e difúzí uh i íKu óo trubek,

k s ohlr-riê  n?. "-re ,1<?k+ovanou ýivotnost sr^Ťu rřt a'"'

teo]ot4 tipl M vvlnuč^.t divizi r»*í ;V;rf>oi"> ď> " . T hoc ;i.

Docíleno vvslrdkv i zjak^iŕ r.oi-riprkv .•"oi v--irri

n»boí. uTorrilv îiour.r>ti t výhody i n̂ -v-'-ĥ d ; .'^o'

í t '<• : ••' ••~r--v-' •

STio.jů t r u b k n — t-fibkov-^ice ř"1? v.:;ftfii r:':r "ílk" -•••.•• -<••• ••:• • ..•:.v~

a ••

S ohledem nn nmezenó oxrer i'n r̂?t-í b-. í" možnost j sťvlj •-••

vI^s+•nortí r.r>o:1ľi nrl filouhodobé
1*1 •••••""••íi.'-n''' .'• w^r-i r.rt.?řn<*

v současné dobr odpnvřd^t na sJorilv k-ini^.ex otár.^k, t^i-'1—

fících se Do^ousení všech faktorů ovlivňujících vlastnosti

spo.iů, zvláště pak .ir.iich odolnos-* v korozním prostředí, kte-

ré bv vedlv k? konečnému stanovení oítimélní technoíorického

a konstrukčního provedení sno,ie.

Proto ,-je připravován ve VÚHŽ Dobrá výzkum korozní odol-

nosti spo.iů trubka - trubkovnice, Který by měl experimentálně

ověřit dlouhodobé vlastnosti sro.iů zhotovených v různých

technologických variantách a kombinacích materiálů v podmín-

kách současného působení Korozního prostředí sekundární

vody, vnitřního přetlaku v trubkách, teplotního pr?diertu

ve stěně trubek a změny tenelného nříkonu z primárního okruhu.

Součástí tohoto výzkumného programu bude rovněž ocenění

změn materiálových charakteristik vyvolaných deRr."=».dačni?n

účinkem kombinovaného namáhání.

Předpokládá se, že získané výsledky a poznatky poskytnou

dostatek informací k výběru optimálního konstrukčního &

technologického provedení spoje.
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K:neiŕl ff. a kol.

/ V třen J. a kol.

/ V Walder V. n kol.

"Tepelná únava spoje trubka. - trubkovni-

ce Rarofjenerátoru WER". Výzkumná zpráva

č. Z-02-4682, SVÚM Praha, květen 1982.

"Výzkum spoje trubka - kolektor JE WER

1000", Výzkumná zpráva č. 21.0.2460,

oVÚOM Praha, květen 1983.

"Výzkum korozní odolnosti sooje trub-

ka - trubkovnice nnropenprátoru VVER",

úvodní studie výzkumného úkolu, VÚHŽ

Dobrá, říjen 1982.
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Tabulka I . Deformace a zpevnění ve zkušebních apo J ich trub'ru - !:olfik-;er

Technologie upevnění

Výbuchová upevnení •
blcskovice DŠ-A+voda

Výbuchové upevnění +
výbuchový sv-'ir - 3 3 5

Kydrauli cká upovňSní.

Velikost Ľturbinv
mess i trubkou
t* otvorem

/ aur. /

0,00* - o,i;-:o

0,00

0 , 0 0 Í - 0,006

Hloubka deforr.nco / r'j.i /

povrch
otVD.ru

0,05-0,25

, v. ,. n -1 *7

>•.•••:•-. i . , 1 7

vn.?:j'v.£ ŕ'
t'PLib'"-.'

.-•••í.x...f12

Í.'.' - ' • • j

r.v " . 0 , ' t

vnitřní i
irr-ib.'-.v

-ax.O,].J

- - • • ' • ' » ' • ' •

:..• ••. V-'3

v-.- ;.i:cort
zpevn. ríí /y,/

JĽ Tj

R

50 a.': •-•;•;

- - - - ; , - t " : •<••

x/ H - ir̂ ea klusiu R
R - rr.oz kluzu R

0 ^

š astí t .vuclĉ  v .̂ir
tó.řcj trubky ?í ob
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