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1.  Wprowadzenie

Z poś ród  szeregu  systemów  i  rozwią zań  konstrukcyjnych  wytwornic  pary  elektrowni
- Ją drowych  (wytwornice  poziome,  U- rurowe  itp.) — szereg  zalet  wykazują   przepływowe
wytwornice pionowe o budowie podanej schematycznie na rys.  1. Wytwornica  taka składa
się  z płaszcza cylindrycznego  (1), do którego przyspawane  są  dna sitowe  (2) z dennicami
(3).  Przestrzeń  mię dzy  dnami  sitowymi  wypełniają   proste  rurki  (4),  których  koń ce  są

Wlot czynnika obiegu pierwotnego
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Rys.  1.  Schemat  przepływowej  wytwornicy  pary  1 — płaszcz cylindryczny,  2 —  dno  sitowe,  3 —  dennica
półkulista,  4 — rurki  wkładu  grzewczego
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rozwalcowane  w  dnach sitowych  (lub w inny sposób np. wybuchowo  — poł ą czone z dna-
mi).

Jeż eli  rurki — na swej długoś ci — usztywnione zostaną  przeponami, to wówczas  mogą
przenosić nie  tylko  siły  rozcią gają ce,  lecz również  ś ciskają ce  — a wię c  mogą   być  trakto-
wane jak  sprę ż yste  podłoże na którym spoczywają   dna sitowe.  Przy tym rozwią zaniu dna
sitowe  mogą   być  traktowane jako  kołowe płyty perforowane  spoczywają ce  na  sprę ż ystym
podłoż u.  Analiza  takiego  zagadnienia przeprowadzona została przez  autorów w pracach
[1],  [2]  a  ostatnio  również  analogiczne  rozwią zanie  ukazało się   w  opracowaniu  [3].

Dotychczasowe  opracowania  oparte  były  na  teorii  płyt  cienkich  i  z  powodzeniem
mogły  być  wykorzystane  do  analizy  urzą dzeń  niskociś nieniowych  (wytwornice  pary
elektrowni  konwencjonalnych,  reaktory  chemiczne itp.).

W  odniesieniu  do  elektrowni  ją drowych,  gdzie  ciś nienie  obiegu  pierwotnego  wynosi
przykładowo 20  MPa, przy  ekonomicznie uzasadnionej  ś rednicy  wytwornicy  pary  rzę du
2- r-4  m  (i wysokoś ci  rzę du 20 m) — grubość  den sitowych  wypada  rzę du 0,6  m, a  wię c
dna  takie  powinny  być  liczone  według  teorii  płyt  grubych.

Dla  płyt  takich — liczonych  wg  teorii  płyt  cienkich,  a  wię c  z  pominię ciem  wpływu
naprę ż eń  od  sił   tną cych na  odkształcenia postaciowe  elementów  płyty — otrzymuje  się
ugię cia  znacznie mniejsze  od ugięć rzeczywistych,  otrzymywanych  po zastosowaniu  teorii
pł yt  grubych,  co w zdecydowany  sposób  wpływa  na ustalenie  sił  osiowych  (ś ciskają cych
lub  rozcią gają cych)  działają cych na rurki wkładu grzewczego.

Opierając  się   na wynikach  analiz  teoretycznych  i  badań doś wiadczalnych  [4] cienkie
dna  sitowe  moż na było traktować jako  perforowane  płyty koliste, w których wpływ per-
foracji  uwzglę dniany  był   przez  zmianę   stałych materiałowych.  Jeż eli  w  płycie  okrą głej
o gruboś ci  g, wykonanej  z materiału o modułach sprę ż ystoś ci  E oraz G i liczbie  Poissona v
wykonano  gę stą   sieć  otworów,  to  obliczenia  takiej  płyty perforowanej  moż na prowadzić
jak  dla płyty izotropowej pełnej wykonanej  z materiału o takiej  samej gruboś ci  lecz innych
zastę pczych  stałych materiałowych E*, G* oraz v*.

Powyż szy  warunek  izotropowoś ci  materiału płyty perforowanej,  stosowany  w odnie-
sieniu do płyt cienkich, nie może być przyję ty  w odniesieniu do płyt grubych. O ile bowiem
w  płaszczyź nie  płyty  gę sta  sieć  otworów  może  dawać  w  efekcie  jednakowe  w  każ dym
kierunku  stałe  parametry  odkształceń,  to  w  kierunku  poprzecznym  stałe  materiałowe
muszą   być  inne, gdyż wystę pują   tu lite kolumny materiału rodzimego. Tak wię c w odnie-
sieniu do grubych  płyt perforowanych  stałe materiałowe powinny być  inne w płaszczyź nie
płyty,  a  inne  w  kierunku  prostopadłym  tj.  wzdłuż  gruboś ci  płyty.  Wartoś ci  liczbowe
stałych materiałowych E*, G*, v* w płaszczyź nie płyty  oraz  Ez, Gs, vz w kierunku prosto-
padłym do płaszczyzny płyty okreś lić moż na na podstawie wykresu podanego na rysunku 2
(według  [5]), w zależ noś ci  od współczynnika perforacji  rj,  który  dla  heksagonalnej  siatki
otworów wyraża  się  wzorem:

(U)  * - - * ±5pŁ.
gdzie:

h — szerokość mostka w najwę ż szym  przekroju
gr  — grubość  ś cianki rurki
t — podział ka perforacji  (w układzie heksagonalnym)
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n  _  î - f- 2,0  współ czynnik  zależ ny  od  poł ą czenia  rurki  z  dnem  sitowym  (dla
rurek  rozwalcowywanych  «=   1,5,  dla  dokł adnego  poł ą czenia  np.  metodą
wybuchową  %  = 2,0).

Biorąc  pod  uwagę  przytoczone  wzglę dy,  analizę  naprę ż eń  w  pionowej  przepł ywowej
wytwornicy  pary  elektrowni  ją drowych  przeprowadzono  przy  zał oż eniu,  że  dna  sitowe
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Rys.  2.  Zależ ność  mię dzy  stał ymi  materiał owymi  dla  grubych  kolistych  pł yt  perforowanych  (y =   0,3)

traktowane  są jako  grube,  perforowane,  ortotropowe pł yty koliste  spoczywają ce  na  sprę-
ż ystym  podł ożu utworzonym  z rurek  wkł adu grzewczego.  Pł yty te współ pracują  z pł asz-
czem  cylindrycznym  oraz  z  przyspawanymi  do  nich  pół kulistymi  dennicami.

2.  Zał oż enia  do  obliczeń

N a podstawie  analizy  warunków  pracy wytwornicy  przyję to  zał oż enie że  temperatury
wszystkich  rurek  wkł adu  grzewczego  są  w  każ dym  przekroju  poprzecznym  (poziomym)
wytwornicy  jednakowe  (i  zmieniają  się  wzdł uż  dł ugoś ci  rurek).  Dzię ki  usztywniają cemu
dział aniu  przepon  umoż liwiają cych  przenoszenie  przez;  rurki  sił   ś ciskają cych  przyję to,
że  rurki  twoTzą  sprę ż yste  podł oże  typu  winklerowskiego  o  stał ej:

(2.1)  fc*y*-

Oznaczenia w powyż szym  wzorze:

lr  — poł owa  dł ugoś ci  rurek  (poł owa  prześ witu  mię dzy  dnami  sitowymi)
dz,  dw — zewnę trzna  i wewnę trzna  ś rednica rurek  (wszystkie rurki wkł adu  grzewczego

są  jednakowe)
Er — moduł  Younga  materiału rurek
fk  — współ czynnik uwzglę dniają cy  niedokł adność wykonania  i odchył ki od prosto-

ł iniowoś ci rurek
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n —  liczba rurek  wkł adu  grzewczego
a —  zewnę trzny  obliczeniowy  promień czę ś ci  perforowanej  dna sitowego. Promień

ten  (wg  [6] s. 431) oblicza  się  ze  wzoru

dzar+£

gdzie:  /•„  —  odległ ość  osi  najdalszego  otworu  od  ś rodka  pł yty.
Przeprowadzane  badania  doś wiadczalne  [7]  wykazał y,  że  wł asnoś ci  rzeczywistych

rurek,  przy  ich  osiowym  ś ciskaniu  wyraź nie  róż nią  się  od  wł asnoś ci  teoretycznych,  wyni-
kają cych  z  prawa  H ooke'a  jak  również  ze  wzorów  Eulera  okreś lają cych  siłę  krytyczną
(wyboczeniową ).  Tak  więc  dla  rurek  inconelowych  <j>   16/14  mm  przy  smukł oś ci  około
100 współ czynnik  ten wynosi  y>k  =  0,7  do  0,4'\

W  odróż nieniu  od  den  peł nych, dla  których  promieniowe  odkształ cenie  dna  od  sił
tarczowych  traktuje  się  zazwyczaj  jako  pomijalne,  w  przypadku  den  perforowanych
konieczne jest uwzglę dnienie  również  i tych odkształ ceń.

Mając  na uwadze  omówione wyż ej wzglę dy, schemat obliczeniowy  wytwornicy  przyję to
w  nastę pują cy  sposób.  W  poł owie wysokoś ci  wytwornicy  poprowadzono  umowną  pł asz-
czyznę  symetrii  (oznaczoną  I- I   na  rys.  1)  i  obliczenia  wykonano  osobno  dla  górnej,  a
nastę pn ie—przy  zastosowaniu  takich  samych  wzorów  —  dla  dolnej  poł ówki.  Zał oż enie
to zwią zane jest  z faktem, że dla uproszczenia wzorów  —  w niniejszym,  opracowaniu pomi-
nię to wpł yw  cię ż aru wł asnego, oddział ywania podpór i rurocią gów,  obcią ż eń  sejsmicznych,
nieustalonych stanów pracy itp. gdyż powyż sze  czynniki moż na  osobno obliczyć  i  uwzglę d-
nić  stosując  zasadę  superpozycji.  Tak  więc każ da poł ówka  wytwornicy  skł ada się z  grubej,
ortotropowej  pł yty  kolistej  spoczywają cej  na  sprę ż ystym  podł ożu  utworzonym  z  rurek
wkł adu  grzewczego,  współ pracują cej  z pierś cieniem, do  którego  przyspawany  jest pł aszcz
cylindryczny  oraz pół kulista dennica. Przyję to, że pierś cień  ten może zmieniać swą  ś rednicę
lecz jest na tyle sztywny, że jego przekroje poprzeczne nie doznają  odkształ ceń postaciowych
(mogą  się  przemieszczać  i  obracać  zachowując  swój  pierwotny  kształ t).

3.  Podstawowe  wzory  i  zależ noś ci  wytrzymał oś ciowe

U kł ad  sił   dział ają cych  na  każ dy  z  gł ównych  elementów  wytwornicy  przedstawiono
na  rys.  3, gdzie  podano  również  wymiary  i  oznaczenia wystę pują ce  w dalszej  czę ś ci  opra-
cowania.  Wszystkie  siły  brzegowe  odniesione  są  do jednostki  dł ugoś ci mierzonej  po  ob-
wodzie  okreś lonym danym promieniem.

N a  skutek  dział ania ciś nienia p1  obiegu  pierwotnego  i  ciś nienia  p2  obiegu  wtórnego,
obliczeniowe  ciś nienie  dział ają ce  na  czę ść  perforowaną  dna  sitowego  od  strony  górnej
(wg  rys.  3)  wynosi:

(3.1)

n  Badania  przeprowadzone  przez  K.  Januszkiewicza  i  J.  Grabskiego  [7].
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zaś  od  strony  dolnej:

(3.2)  ' " -

Róż nice  swobodnych  wydłuż eń  pł aszcza  i  rurek  wkł adu  grzewczego  powodują   powstanie
sił   brzegowych  które  wyznaczyć  moż na  z  warunków  cią głoś ci  ukł adu  dla  r  =   a.
Swobodne  wydłuż enie  rurek  spowodowane  przyrostem  temperatury  wyraża  się   zwią zkiem:

(3.3) AL =  i S

dennica

« ft  H—- r-
P20

—  a 2 -

pfeszcz

922

Rys.  3.  Obcią ż enia  głównych  elementów  wytwornicy  pary.

podobnie  swobodne  wydł uż enie  termiczne  pł aszcza

(3.4)  / = — -   }  <x  ,•  I   t-   At  i.
( = 1

Ponadto  dział anie  ciś nienia  wewnę trznego  p10  i  zewnę trznego  p20  na  rurki  powoduje

ich wydłuż enie  o  wielkoś ć:
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[  }  '"  ~  '  2(dz- d^Er  ~  •

W  powyż szych  wzorach  ar j  oraz  a,pi  oznacza  współ czynnik  cieplnej  rozszerzalnoś ci
liniowej,  /  — dł ugość  strefy  o  danej  ś redniej  temperaturze zaś  t — róż nica  temperatury
pracy  i montażu danej  strefy,  odpowiednio dla  rurek  (indeks  r) lub  pł aszcza  (indeks p),
przy  czym  liczba  „i"   stref  rurek  wynosi  k,  zaś  pł aszcza — m.  Po wprowadzeniu  omó-
wionych wyż ej oznaczeń przemieszczenia punktu A  (poł oż onego na  zewnę trznej  krawę dzi
powierzchni  ś rodkowej  czę ś ci perforowanej  dna sitowego, rys. 3), zgodnie ze wzorem  (6.5)
podanym  w  pracy  [8]  dla  tego  przypadku  wynosi:

(3.6)  wa =

K

w  kierunku  zaś  promieniowym  (wzór  {6.6) w  pracy  [8]).

(3.7)  ua=   —r{  i

kąt obrotu:

(3.8)  6a  =  -

Cos2a+

Oznaczenia  w  powyż szych  wzorach  omówione  są  w  pracy  [8],  tam  też  podane  są
zależ noś ci pozwalają ce  wyznaczyć  stałe Cx,  C2  oraz Ax  w funkcji  sił  brzegowych Ma,Sa,  Ra

dział ają cych na czę ść perforowaną  dna sitowego.
Z  warunku  równowagi  dennicy  (górnej  wg  rys.  3)  znajdujemy:

/   1  \ 2

(3.9)  Ri=Pi  ,  ,

promieniowe  przemieszczenie  brzegu  dennicy  (punkt  H  na  rys.  3):

(3.10)  WJI  — - =- —{fiiMi— aI S1) + a1a1 t i ,

gdzie:

O^Jal.  n  Eg?
g\  '  - 1  12(1- r2

Analogicznie  dla  krawę dzi  pł aszcza  (pkt B  wg  rys.  3,  przy  zał oż eniu że  najbliż szy
pierś cienia  odcinek powł oki walcowej  moż na traktować, jako  powł okę dł ugą,  /921 •  / 21  >
> 3 ) .

(3.11)  wB =   ^Tp- TC-  (SJ  +  PZI'M2)+- £ł - <j)2- a2~vR2)+a2- oc2- At21)
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(3.12)  &B  =  -   nR2  _  n  (S2+ 2y321  •   M 2) ,
/  21  * "^ 21

gdzie:

D la  uproszczenia  rozważ ań —  pominię to  róż nicę   temperatur  na  gruboś ci  dennicy,

powł oki walcowej  i pierś cienia wytwornicy.

Dalsze równania wynikają ce  z warunków równowagi pierś cienia  oraz warunki  cią gł oś ci

odkształ ceń  dla  punktów  A,  H  oraz  B  pierś cienia  i  przylegają cych  elementów  pozwalają

wyznaczyć  wszystkie  wystę pują ce  tu  siły  wewnę trzne  (brzegowe)  a  nastę pnie  naprę ż enia

w  poszczególnych  elementach wytwornicy  pary.
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S u m m a ry

STREN G TH  ANALYSI S  OF  THE  VERTICAL  FLOW  STEAM   GENERATORS  OF  NUCLEAR
POWER  PLANTS

An  analytical  method is considered  of calculation of  internal stresses and forces  in  the main elements
of  the vertical flow steam generators of  nuclear power plants. The heating  tubes make an elastic  foundation
supporting  the perforated  bottoms. The bottoms are assumed  to be ortrotopic plates juncted with  a  cylin-
drical shell  and hemispherical  or eliptical  heads. The solutions are given for  any conditions of  exploitation.
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