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1. Wprowadzenie

Z posrod szeregu systemow i rozwigzan konstrukcyjnych wytwornic pary elektrowni
igdrowych (wytwornice poziome, U-rurowe itp.) — szereg zalet wykazuja przeplywowe
wytwornice pionowe o budowie podanej schematycznie na rys. 1. Wytwornica taka sklada
sie z plaszcza cylindryczuego (1), do ktdérego przyspawane sq dna sitowe (2) z dennicami
(3). Przestrzen miedzy dnami sitowymi wypetniaja proste rurki (4), ktérych konce sg

Wiot czynnika obiegu pierwotrego

Szczegol A"

Wylot paryf—
obiegu
widrnego

ngor czynnika obiegu pierwotnego

Rys. 1. Schemat przeplywowej wytwornicy pary 1 — plaszcz cylindryczny, 2 — dno sitowe, 3 — dennica
polkulista, 4 — rurki wkladu grzewczego
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rozwalcowane w dnach sitowych (lub w inny sposéb np. wybuchowo — potaczone z dna-
mi).

Jezeli rurki — na swej dlugo$ci — usztywnione zostang przeponami, to wéwczas mogg
przenosi¢ nie tylko sily rozciggajace, lecz rowniez Sciskajace — a wigc moga byc trakto-
wane jak sprezyste podloze na ktdérym spoczywaja dna sitowe. Przy tym rozwiazaniu dna
sitowe moga by¢ traktowane jako kolowe plyty perforowane spoczywajace na sprezystym
podiozu. Analiza takiego zagadnienia przeprowadzona zostata przez autoréw w pracach
[1], [2] 2 ostatnio réwniez analogiczne rozwiazanie ukazalo si¢ w opracowaniu [3].

Dotychczasowe opracowania oparte byly na teorii plyt cienkich i z powodzeniem
mogly by¢ wykorzystane do analizy urzadzen niskocisnieniowych (wytwornice pary
elektrowni konwencjonalnych, reaktory chemiczne itp.).

W odniesieniu do elektrowni jadrowych, gdzie ci$nienie obiegu pierwotnego wynosi
przykiadowo 20 MPa, przy ekonomicznie uzasadnionej $rednicy wytwornicy pary rzedu
2+4 m (i wysoko$ci rzedu 20 m) — grubos¢ den sitowych wypada rzedu 0,6 m, a wiec
dna takie powinny by¢ liczone wedlug teorii plyt grubych.

Dla plyt takich — liczonych wg teorii pltyt cienkich, a wigc z pominieciem wplywu
naprezen od sit tngeych na odksztalcenia postaciowe elementéw plyty — otrzymuje sie
ugigeia znacznic mniejsze od ugigé rzeczywistych, otrzymywanych po zastosowaniu teorii
plyt grubych, co w zdecydowany sposéb wplywa na ustalenie sit osiowych ($ciskajacych
lub rozciggajacych) dzialajacych na rurki wkiadu grzewczego.

Opierajgc si¢ na wynikach analiz teoretycznych i badan dos$wiadczalnych [4] cienkie
dna sitowe mozna bylo traktowac jako perforowane plyty koliste, w ktérych wplyw per-
foracji uwzgledniany byl przez zmiane stalych materiatowych. JeZeli w plycie okragtej
o grubosci g, wykonanej z materialu o modulach sprezysto$ci E oraz G i liczbie Poissona v
wykonano gegsta sie¢ otwordw, to obliczenia takiej plyty perforowanej mozna prowadzié
Jjak dla plyty izotropowe]j pelnej wykonanej z materiatu o takiej samej grubosci lecz innych
zastgpczych statych materialowych E*, G* oraz »*.

Powyzszy warunek izotropowosci materialu plyty perforowanej, stosowany w odnie-
sieniu do plyt cienkich, nie moze by¢ przyjety w odniesieniu do plyt grubych. O ile bowiem
w plaszczyZnie plyty gesta sie¢ otwordéw moze dawaé w efekcie jednakowe w kazdym
kierunku stale parametry odksztalcend, to w kierunku poprzecznym stale materialowe
muszg by¢ inne, gdyz wystepuja tu lite kolumny materialn rodzimego. Tak wigc w odnie-
sieniu do grubych plyt perforowanych stale materialowe powinny by¢ inne w plaszczyZnie
plyty, a inne w kierunku prostopadtym tj. wzdluz prubosci plyty. Wartosei liczbowe
stalych materiatlowych E*, G*, »* w plaszczyZnie plyty oraz E?, G*, »* w kierunku prosto-
padlym do plaszczyzny plyty okresli¢ mozna na podstawie wykresu podanego na rysunku 2
(wedtug [5]), w zaleznosci od wspdlczynnika perforacji #, ktéry dla heksagonalnej siatki
otworéw wyraza si¢g wzorem :

(1.1) n= h+—’t"gL

gdzie:
h — szeroko$¢ mostka w najwezszym przekroju
£, — grubosé $cianki rurki
t — podziatka perforacji (w ukladzie heksagonalnym)
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# = 1,5+2,0 — wspdlczynnik zalezny od polaczenia rurki z dnem sitowym (dla
rurek rozwalcowywanych x = 1,5, dla dokiadnego polaczenia np. metoda
wybuchowg » = 2,0).

Biorac pod uwage przytoczone wzgledy, analize naprezen w pionowej przeplywowej

wytwornicy pary elektrowni jadrowych przeprowadzono przy zatozeniu, ze dna sitowe
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Rys. 2. Zalezno§¢ miedzy stalymi materialowymi dla grubych kolistych plyt perforowanych (v = 0,3)

traktowane sa jako grube, perforowane, ortotropowe plyty koliste spoczywajace na sprg-
zystym podlozu utworzonym z rurek wkladu grzewczego. Plyty te wspélpracuja z plasz-
czem cylindrycznym oraz z przyspawanymi do nich pétkulistymi dennicami.

2. Zalozenia do obliczen

Na podstawie analizy warunkow pracy wytwornicy przyjeto zaloZenie ze temperatury
wszystkich rurek wkladu grzewczego sg w kazdym przekroju poprzecznym (poziomym)
wytwornicy jednakowe (i zmieniaja si¢ wzdhuz diugosci rurek). Dzigki usztywniajacemu
dziataniu przepon umozliwiajacych przenoszenie przez rurki sit Sciskajacych przyjeto,
ze rurki tworza sprezyste podloZze typu winklerowskiego o stalej:

n(d;~d;)E,

2.1 =
@D k= 4a?l,

Oznaczenia w powyZszym Wzorze:
I, — polowa dhigoéci rurek (polowa prze§witu migdzy dnami sitowymi)
d,, d, — zewnetrzna i wewnetrzna §rednica rurek (wszystkie rurki wkladu grzewczego
sa jednakowe)
E, — modut Younga materiatu rurek
w, — wspolczynnik uwzgledniajacy niedokiadno$é wykonania i odchylki od prosto-
liniowosci rurek
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n — liczba rurek wkiadu przewczego
a — zewnetrzny obliczeniowy promien czgsci perforowanej dna sitowego. Promien
ten (wg [6] s. 431) oblicza si¢ ze wzoru

d

a=r,+ 7
gdzie: r, — odleglo$¢ osi najdalszego otworu od $rodka ptyty.

Przeprowadzane badania do$wiadczalne [7] wykazaty, Ze wlasnodci rzeczywistych
rurek, przy ich osiowym sciskaniu wyraznie 16znia si¢ od wlasnosci teoretycznych, wyni-
kajacych z prawa Hooke’a jak réwnicz ze wzoréw Eulera okreslajacych site krytyczna
(wyboczeniowa). Tak wigc dla rurek inconelowych ¢ 16/14 mm przy smuktosei okoto
100 wspotczynnik ten wynosi y, = 0,7 do 0,49,

W odréznieniu od den pelnych, dla ktérych promieniowe odksztalcenie dna od sif
tarczowych traktuje sig zazwyczaj jako pomijalne, w przypadku den perforowanych
konieczne jest uwzglednienie rowniez i tych odksztalcen.

Majac na uwadze oméwione wyzej wzgledy, schemat obliczeniowy wytwornicy przyjeto
w nastepujacy sposob. W polowie wysokosci wytwornicy poprowadzono umowng plasz-
czyzne symetrii (oznaczona I-I na rys. 1) i obliczenia wykonano osobno dla gérnej, a
nastgpnic — przy zastosowaniu takich samych wzorow — dla dolne] potowki. Zatozenie
to zwigzane jest z faktem, ze dla uproszczenia wzorédw — w niniejszym, opracowaniu pomi-
nigto wplyw cigzaru wlasnego, oddzialywania podpdr i rurociagdw, obciazen sejsmicznych,
nieustalonych stanéw pracy itp. gdyZ powyzsze czynniki mozna osobno obliczyé i uwzgled-
ni¢ stosujgc zasade superpozycijt. Tak wigc kazda potowka wytwornicy sklada sie z grubej,
ortotropowej plyty koliste] spoczywajgcej na sprezystym podlozu utworzohym z rurek-
wkiadu grzewczego, wspdlpracujacej z pierécieniem, do ktérego przyspawany jest ptaszcz
cylindryczny oraz pétkulista dennica. Przyjeto, Ze pier§cien ten moZe zmieniaé swa $rednice
lecz jest na tyle sztywny, Ze jego przekroje poprzeczne nie doznaja odksztaleen postaciowych
(moga sig przemieszczaé¢ i obracaé zachowujac swdj pierwotny ksztait).

3. Podstawowe wzory | zaleznoéci wytrzymalosciowe

Uklad sit dzialajacych na kazdy z gloéwnych elementéw wytwornicy przedstawiono:
na rys. 3, gdzie podano réwniez wymiary i oznaczenia wystepujace w dalszej czesci opra-
cowania. Wszystkie sity brzegowe odniesione sa do jednostki dtugosci mierzonej po ob-’
wodzie okre§lonym danym promieniem.

Na skutek dzialania cisnienia p, obiegu pierwotnego i cisnienia p, obiegu wtomego,
obliczeniowe ciénienie dzialajace na cze$é perforowang dna sitowego od strony gérnej
(wg rys. 3) wynosi: - - :

d,\*
(3.1 Pio= P.x [1"" (55) ] >

1) Badania przeprowadzone przez K. Januszkiewicza i J. Grabskiego [7].
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za$ od strony dolnej:

d,\’?
(3.2) P20 = Pz[l“”(,);’) |

Réznice swobodnych wydtuzen plaszeza i rurek wkladu grzewczego powoduja powstanie
sit brzegowych ktére wyznaczy¢é mozna z warunkéw cigglosci ukiadu dla r = a.
Swobodne wydtuzenie rurek spowodowane przyrostem temperatury wyraza si¢ zwigzkiem:

k

1 0
(3'3) Al" = —2‘ Z Api [rl ' Atri,
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Rys. 3. Obciazenia glownych elementébw wytwornicy pary.

podobnie swobodne wydiuzenie termiczne piaszcza

| | -
(.4) | = Dttt I At
{=1

Ponadto dzialanie cisnienia wewngtrznego pyo 1 ZeWnetrznego pio na rurki powoduje
ich wydtuZenie o wielko$é:
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y . Y, /r(pl _Pz) ! (dz +dw)
3-3) Moy = = L= d)E.

W powyzszych wzorach «,; oraz a,; oznacza wspolczynnik cieplnej rozszerzalnosei
liniowej, I — dtugos¢ strefy o danej Srednicj temperaturze za$ ¢ — réznica temperatury
pracy i montazu danej strefy, odpowiednio dla rurek (indeks r) lub plaszcza (indeks D),
przy czym liczba ,,i” stref rurek wynosi k, za$ plaszcza — m. Po wprowadzeniu omo-
wionych wyzej oznaczen przemieszczenia punktu 4 (potozonego na zewngtrznej krawedzi
powierzchni §rodkowc] czgsci perforowanej dna sitowego, rys. 3), zgodnie ze wzorem (6.5)

podanym w pracy [8] dla tego przypadku wynosi:
(3.6) w, = &Zﬂg +AIT_A[’)+AZW+C1 Ber(ﬁae‘“)—f—Cz : Bei(ﬂaeia),

w kierunku za$ promieniowym (wzér (6.6) w pracy [8]).
(3.7  u,= —n{C,[Ber'(Bae’)cos2u+Bei'(fae'®)sin2a] -+

-+ C,[~Ber'(Bae')sin 20+ Bei' (Bae™)cos 2a] + fad, } +aa, At
kat obrotu:

38 6,= - 2—;;%—2 {C’1 [(0082a+ %CG—) Ber'(Bae™) + Bei'(Bac™)sin 205] +

+ C, lBer’(ﬂa e *)sin2a+ (cos 20+ iéng_) Bei'(fa ei"‘)]}

Oznaczenia w powyzszych wzorach omdéwione sg w pracy [R], tam tez podane s3
zaleznodci pozwalajace wyznaczy¢ state C,, C, oraz 4, w funkcji sit brzegowych M,, Sa, R,
dzialajacych na cze$¢ perforowang dna sitowego.

Z warunku réwnowagi dennicy (gérnej wg rys. 3) znajdujemy:

1 2
a,— 'Egl

(3‘9) R]. = pl 2a1

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

2
(3.10) W1;=—Eﬁ(ﬁlMl—aISI)+alaltl,
&1

2 /3A=ai - Egd
g T DY

-2 :
O = gy =~ OB Mi=S)

gdzie:

It

1

Analogicznie dla krawedzi plaszcza (pkt B wg rys. 3, przy zaloZeniu Ze najblizszy
pierScienia odcinek powloki walcowej mozna traktowaé, jako powloke diuga, Ba; * 1oy >
> 3).

1 a
(3.1 Wg = m (Sy+f21 - My)+ Egzzl (pa-ar—v-R)+ay: oy Atyy,
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!
12 Op= — (S 42Ba; - M),
(3.12) B 262, D (S2+2B,4 2)

() Egl,
B2y = ]/777 D,y = 120 —97)
2" 821 2(1—»?)

Dla uproszczenia rozwazan — pominigto roznice temperatur na grubosdei dennicy,
powloki walcowej i pierscienia wytwornicy.

Dalsze réwnania wynikajace z warunkdw réwnowagi pierécienia oraz warunki ciggloéei
odksztalcen dla punktéw A4, H oraz B piericienia i przylegajacych elementéw pozwalaja
wyznaczyé wszystkic wystepujace tu sity wewngtrzne (brzegowe) a nastgpnie naprezenia
w poszczegdlnych elementach wytwornicy pary.

gdzie:
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Pearome

PACUYET HA INPOYHOCTH BEPTHUKAJIBHBIX ITAPOIEHEPATOrOB
ATOMHBIX DJIEKTPOCTAHIIMM.

B paGore npepcrasies aHaMTHUECKYI METOX OLIPEAEIIEHH BHYTPEHHBIX CHII ¥ HAMPSDKEEHH B OCHOB~
HBIX 3JIEMEHTaX BEPTHUKAIBHLIX MaporeHeparopos. I1ooKeHO, UTo TPpyOKky OGOrpeBarolIero BIUIAAbLIIA
CO3MAIOT YIIPYroe OCHOBAHHME, HAa KOTODOM OMparorcst TpyOBnle nockd. ITepdopuposamible mHMIE
DPACCYMTAHBI KAK TOJICTHIC, OPTOTPOITHEIE ITJTATHI.

Pemenvie nomyueHo w3 ypaBHEHMIT COBMECTHOCTH Aed)OPMALIMIL H PABHOBCCHS BHYTPEHHBIX CHIT —
€JIEMEHTOB BXOAAIIMX B y3eJl COeJUHEHUS NHUE, ChHEepHUECKOH W LMITMHAPHUYECKON 000JI0UKH.
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Summary

STRENGTH ANALYSIS 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 botioms are assumed to be ortrotopic plates juncted with a cylin-
drical shell and hemispherical or eliptical hcads. The solutions are given for any conditions of exploitation.
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