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Summary: This contribution presents calculational methods and models used in
performing stiffness and dynamical analyses of the main flange joint stud tensioner for
the nuclear power plant in Lungmen, Taiwan. Its general supplier is GENERAL
ELECTRIC COMPANY who has ordered the development and manufacturing of the stud
tensioner in the SKODA JS a.s. company. A stud tensioner is an equipment to ensure
proper tightening of the main flange joint stud bolts thus achieving its secure leak-
proofuess in all regimes that may occur during the reactor operation lifetime. In addition,
it serves as a tool used for disassembling the flange joint and transporting the released
head of the reactor pressure vessel. The contribution specifies both key requirements on
stud tensioner as they have been set out by the ordering party and the corresponding
calculational procedures adopted to ensure reflecting them.

1. Uvop

V piispévku jsou popsany vypocétové postupy a vypoctové modely pouzité pro pevnostni a
dynamické vypocty utahovaku matic hlavniho pfirubového spoje pro jadernou elektrarnu v Lungmenu
na Taiwanu. Generdlnim dodavatelem této elektrarny je firma GENERAL ELECTRIC COMPANY,
ktera si vyvoj a vyrobu utahovaku matic u firmy SKODA JS a.s. objednala.

Utahovak matic je zafizeni, kterym se zajiStuje spravné dotaZeni Sroubt hlavniho ptirubového
spoje tlakové nadoby jaderného reaktoru, aby se dosahlo zarucené tésnosti tohoto spoje pii vSech
rezimech, které béhem provozu reaktoru mohou nastat. Soucasné slouzi i k demontazim tohoto
prirubového spoje a k pfemistovani uvolnéného vika tlakové nadoby reaktoru.V pfispévku jsou
popsany hlavni pozadavky na utahovak matic, které byly stanoveny zadavatelem této zakazky,
vypoctové modely a vypoctové postupy, kterymi bylo zajisténo jejich respektovani.

Za provozu reaktoru je utahovak matic odlozen mimo reaktor. V pribéhu povolovani nebo
utahovani spociva utahovak na viku reaktoru a po jeho povoleni se viko spolu s utahovakem dopravi
na pripraveny podstavec a uvolni se tak pfistup do reaktoru.

2. POPIS KONSTRUKCE

Nosna konstrukce utahovaku matic je nesena dvojitym hakem jetfabu reaktorové budovy. Cely
systém je konstruovan tak, aby spolu s utahovakem bylo pfenaseno i viko reaktoru a odkladaci paleta
s maticemi a dal§im potfebnym materialem. Vlastni utahovak ma ¢tyfi ramena, na kterych jsou
zaveSeny vzdy tfi jednotky — Cistici, napinaci a vytaceci.

Utahovak matic (viz Obr. 1) se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti: nosné konstrukce, oto¢ného ramu,
pracovnich jednotek a palety s ploSinou. Zaklad nosné konstrukce tvofi tzv. traverza, v jejiz horni ¢asti
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jsou umistény dva mohutné ¢epy pro zavéSeni na dvojity hak jetabu. Dolni ¢ast traverzy tvori Ctyii
ramena, ktera jsou pomoci patkovych ¢epti spojena s patkami, do kterych jsou zasunuty a upevnény
maticemi vidlice. Vidlice slouzi ke spojeni nosné konstrukce utahovaku matic s vikem tlakové nadoby
reaktoru. Pfi prepravé je po demontazi timto zpusobem neseno viko tlakové nadoby spolu
s utahovakem matic. Pfi montaZi nebo demontazi vika je naopak ustaven utahovak na viku ulozeném
na tlakové nadobé reaktoru a pii odstavce reaktoru je utahovak takto spojeny s vikem odlozen mimo
reaktor. Na horni plose patek nosné konstrukce je pfiSroubovan prstenec, ktery tvoii drahu pro otocny
ram. Soucasti prstence je osm aretacnich ¢eptl, kterymi se spojuje nosna konstrukce s otoénym ramem
prti transportech a pfi seismickych udalostech.
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Obr. 1. Utahovak matic vika tlakové nadoby reaktoru
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Zaklad oto¢ného ramu tvoii svafenec ve tvaru kiize. Do kazdého ramene tohoto kiiZe jsou
namontovany dvé pojezdové kladky a jeden pastorek s vodici kladkou. Pojezdové kladky umoziuji
otaCeni ramu. Pastorky slouzi k pohonu a radidlnimu vedeni oto¢ného ramu vuci prstenci nosné
konstrukce. Na konci ramen oto¢ného rdmu jsou upevnéna hnizda jednotek. Do nich jsou
zamontovany zavesy, které slouzi pro spousténi a zdvihani pracovnich jednotek.

V kazdém hnizdu jednotek je zavéSena Cistici jednotka o hmotnosti pfiblizné 200 kg, napinaci
jednotka o hmotnosti asi 1500 kg a vytaceci jednotka o hmotnosti asi 240 kg. K hnizdtim jednotek je
dale upevnéna pomoci konzol paleta s ploSinou. Jeji celkova hmotnost je ptiblizné 6800 kg.

Paleta s plosinou je samostatnym celkem, ktery se sklada ze Ctyf vzajemné seSroubovanych
segmentd. Soucasti kazdého segmentu je zavésny Cep. Tyto Cepy slouZi pro manipulaci a transport
smontované palety. Smontovana ploSina se zavésuje na utahovak matic pomoci ¢tyi ruéné ovladanych
tetézovych zvedakd, umisténych na bocich hnizd jednotek oto¢ného ramu.



3. POZADAVKY NA KONSTRUKCI

Pozadavky na konstrukci utahovaku matic byly predepsdny firmou GENERAL ELECTRIC
podrobnou specifikaci [1], ktera popisuje vSechny pozadavky na pouziti norem, konstrukci, volbu
materidlu, vypodty, vyrobu, kontroly, testovani a dokumentaci. Casti konstrukce utahovaku matic jsou
touto specifikaci rozdéleny do dvou kategorii.

Casti, které jsou na tzv. zvedaci cesté, jsou klasifikovany jako ,,safety related, ostatni asti pak
jako ,,not safety-related”. Celé zafizeni je klasfikovano z hlediska seismicity jako zafizeni seismické
kategorie IIC s tim, Ze nosna konstrukce musi behem udalosti SSE (Safe Shutdown Earthquake) zistat
vzpiimena a stabilni, pokud je uloZena na odkladaci plose. Tato konstrukce musi tedy byt pocitana tak,
aby nedoslo k jejimu zhrouceni pii SSE.

Piedepsané normy, dle kterych byl utahovak matic pocitan a dimenzovan, jsou americké normy
AISC, ASME, ASTM a dalsi.

Konstrukéni Zivotnost utahovaku matic je 40 let se zapocCitanim koroze, eroze a degradace
materialu, s vyjimkou vymeénitelnych polozek jako jsou tésnéni, ucpavky, loziska, mazaci materialy
atd. Ty vSak musi mit minimalni Zivotnost 48 mésict. V pribchu 40 let Zivotnosti se predpoklada
4000 operac¢nich cykli pro kazdou jednotku.
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Obr. 2. Vypoctovy model utahovaku matic

4. VYPOCTOVE MODELY

Vypoctové modely byly tvofeny podle konstrukénich modelit dodanych v CAD systému I-DEAS
a byly pfevadény na vypoctové modely pro metodu koneénych prvki. Ty pak byly feSeny
v programovych souborech COSMOS/M a [-DEAS.

Pro staticky a dynamicky vypocet nosné konstrukce a konstrukce oto¢ného ramu byl pouzit
vypoétovy model celého utahovaku matic dle Obr. 2. Ten je vytvofen pro program COSMOS/M.



Casti, které jsou vyrobeny z plechu, jsou modelovany silnosténnymi skofepinovymi prvky se &tyfmi
uzly (SHELLA4T), nosniky jsou modelovany prostorovymi nosnikovymi prvky (BEAM3D). Pro
spojeni nékterych ¢asti modelu jsou pouzity prostorové prutové prvky (TRUSS3D) a pruzinové prvky
(SPRING). N¢které nesené ¢asti (jednotky, paleta) jsou nahrazeny hmotnostnimi prvky (MASS).

Pro vypocet simulace zatézové zkouSky byla pouzita ¢ast piredchoziho vypocétového modelu,
zahrnujici dily nosné konstrukce, ktera se této zkousce podrobuje. Pro detailni vypocty vybranych
casti byly tvoreny vypoctové modely pievazné prostorové s elementy typu SOLID, TETRA4 a
TETRA10. Nejvice namahanou casti je napinaci jednotka. Ta byla modelovana po jednotlivych
Castech. Na Obr. 3 je vyobrazen vypoctovy model télesa této jednotky s graficky znazornénou
napjatosti.
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Obr. 3. Téleso napinaci jednotky — vysledna napjatost

5. POUZITE MATERIALY

Material pro vyrobu jednotlivych c¢asti utahovaku matic byl volen v souladu s pozadavky
uvedenymi ve specifikaci [1] a podle zatiZzeni jednotlivych uzld. Nejvice zatizené Casti jsou nékteré
Casti napinaci jednotky a aretacni Cepy. Naptiklad pro tdhlo napinaci jednotky byl vybran material
A668 Gr.X6 C1.M, ktery ma minimalni mez kluzu 758 MPa a minimalni mez pevnosti 930 MPa.

6. DOVOLENE NAMAHANI

Zvlasteé prisné bezpecnostni koeficienty byly pfedepsany pro ty Casti, na které za provozu
zavéSujeme viko tlakové nadoby. Protoze vétSina téchto nosnych elementd je zdvojena (viz napf.
dvojity hak jefabu, dva nosné Cepy v traverze, Ctyfi ramena traverzy, z nichz dvé nesou podstatnou
cast zatizeni, atd.), plati dva predpisy. Pro tzv. dualni cestu je pfedepsan bezpecnostni koeficient 3
k mezi kluzu a 5 k mezi pevnosti. Pro samotné ¢asti (nezdvojené) plati potom dvojnasobné hodnoty



téchto koeficientd, tedy 6 k mezi kluzu a 10 k mezi pevnosti. Navic i ¢asti na dualni cesté, musely byt
kontrolovany pro piipad selhani jedné vétve, tedy pro ptipad, kdy zavéSeni je realizovano pouze
jednou polovinou ptedpokladaného dudlniho zavésu. V tomto piipadu vSak jsou jednotlivé casti
navzajem v jiné poloze.

7. STATICKE VYPOCTY

Statické vypocty jsme provedli pro vypoc¢tovy model sestavy utahovaku matic ve dvou zakladnich
polohach, pro vybrané ¢asti a pro zatézovou zkousku. Prvy vypocet sestavy utahovaku byl proveden
pro situaci, kdy je utahovak matic spolu s vikem tlakové nadoby reaktoru zavéSen na jefabu. Tato
poloha je typicka pro pouziti piisnéjSich kriterii pro dovolené namahani, protoze vétSina prvki
utahovaku matic slouZi jako soucasti zdvihaciho zatizeni, které nese velmi hmotné viko reaktoru.

Druha poloha je zvolena z pracovnich poloh, kdy je utahovak matic ustaven na tlakové nadobé,
pfi¢emz oto¢ny ram je pootoCen o 45°. Tato poloha je nejméné ptizniva ze vSech poloh, pfi nichz neni
oto¢ny ram zajistén aretacnimi cepy.

Simulace zatézové zkousky byla pocitana pro ovéfeni, zda je mozno bez obav ztrvalych
deformaci provést predepsanou zatézovou zkousku.

Dale byly pocitany jednotlivé ¢asti, které byly kontrolovany bud’ klasickym piistupem (Cepy,
kladky, Sroubové spoje), nebo byly modelovany programem I-DEAS a COSMOS/M. Metodou
konecnych elementti byly kontrolovany jednotlivé Casti zavésu napinaci jednotky a vlastni napinaci
jednotka. Zavés napinaci jednotky byl vybran vzhledem k nejvetSimu namahani pfi jeho zatizeni tihou
napinaci jednotky, ktera je ze vSech jednotek nejhmotnéjsi.

Napinaci jednotka je nejvice namahanou casti celého zatfizeni. Jeji jednotlivé casti - tahlo,
prstenec, pouzdro, téleso, pist, viko, valec, vlozka a zavésna cast byly jednotlivé modelovany,
zatézovany a pevnostn¢ vyhodnocovany podle normy [2]. VSechny pocitané ¢asti pevnostné vyhovély.

8. ZIVOTNOST

Zakaznikem pozadovana zivotnost pouzdra, prstence a t€lesa napinaci jednotky je 4000 cykld.
Vypocet zZivotnosti byl proveden podle metodiky ASME Code, Section III, Div. 1, Appendices. Podle
vypoctu uvedeného v [6] je stfedni maximalni napéti pouzdra 426 MPa a maximalni Spickové napéti
dosahuje hodnoty o, = 1257 MPa, ptipadné 1159 MPa u tahla. Napéti o, vstupuje do vypoctu
malocyklové unavy. Jak je vidét z Obr. 4, pro amplitudu o, = 6,/2 = 629 MPa, pohybuje se pocet
dovolenych cyklt kolem 1000.

Protoze vysledky vypoctu Zivotnosti (malocyklové tnavy) jsou pro nejvice exponované Casti
napinaci jednotky (tdhlo a pouzdro) neuspokojivé, byl proveden experiment v méfitku 1:1 cyklovanim
na pozadovanych 4000 cykld. Na Obr. 5 je zachycena napinaci jednotka nainstalovana na specialné
vyrobeném stendu pfi zkouSce malocyklové tnavy.

Vysledky experimentu jsou obsazeny ve zpravé [8]. Ukazalo se, Ze napinaci jednotka vydrzi 4000
cyklii bez jakychkoliv znamek poruSeni.

Vysledky tohoto experimentu nas vedou k tvaze, o vypoc¢tu dovoleného poctu cykli. Ukazalo se,
ze v pripadé vysoké koncentrace napéti tohoto typu (koeficient koncentrace o = 4 az 5) je 1épe pouzit
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Obr. 4. Unavova ki¥ivka dle ASME Code, Section III

jako hodnotu o, velikost maximalniho stfedniho napéti, tj. kategorii (o,) — ,,membranové napéti®).
V naSem ptipadu tedy bude 6, = 6,, = 426 MPa. Tomu odpovida dle Obr. 4 dovoleny pocet cykld
kolem 4000, coz koresponduje s vysledky experimentu. Bohuzel neni znama bezpecnost proti
poruseni, protoze pocet cykld do poruseni jsme z ekonomickych a ¢asovych diivodii nemohli zjistit.

9. DYNAMICKE VYPOCTY

Pro dynamické vypocty byl pouzit vypoctovy model, ktery je vyobrazen na Obr. 2, pouze s tim
rozdilem, ze zde neni uvazovana hmotnost plosiny 6800 kg. Viko tlakové nadoby je usazeno na tfech
nosnych hiebech (viz Obr. 6). Pata kazdého nosného hi'ebu je upevnéna k zakladové desce. Zatizeni
konstrukce je vyvozeno zadanymi spektry odezvy zrychleni v horizontalnim a vertikdlnim sméru,
ktera ptisobi na patky nosnych hiebti. Zadana spektra odezvy zrychleni pro ptedepsany utlum 4% jsou
vyobrazena na Obr. 7.



Obr. 5. Napinaci jednotka na stendu p¥ri zkousce malocyklové unavy

Obr. 6. Nosné hi‘eby pro uloZeni vika tlakové nadoby reaktoru s utahovikem matic
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Obr. 7. Zadana spektra odezvy zrychleni

Nejprve jsme spocetli 200 vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich tvard kmitani. Podle Obr. 7
bychom mohli uvazovat pouze vlastni frekvence do 40 Hz. Spoctenim participacnich faktortt jsme
vSak zjistili, ze zna¢ny vliv maji i mody ¢. 57 a 150, které maji frekvence 45,3 Hz a 95,2 Hz. Proto
jsme pro vypocet odezvy pouzili vSechny vypoctené vlastni tvary. Vysledkem tohoto vypoctu jsou
deformace, rychlosti a zrychleni stanovena metodou SRSS a dale napéti spoctené na zaklade
zjisténych deformaci. Dle [1] by cely systém mél zistat béhem takto definované udalosti SSE
vzpiimeny a stabilni. Ze zjiSténych napjatosti vSech hlavnich ¢asti jsme usoudili, ze pfi této udalosti
miize dojit k plastické deformaci v nejvice namahaném misté, coz je Uzky pas kolem otvoru ve spodni
desce hnizda jednotek, kde je zavéSena napinaci jednotka. K naruSeni zavéseni jako celku ani ke
zhrouceni konstrukce nedojde.

10. ZAVER

Vyroba utahovaku matic pro jadernou elektrarnu Lungmen na Taiwanu byla politickym
rozhodnutim na konci minulého roku pozastavena. Vzhledem k tomu, ze vyroba tlakové nadoby pro
tuto elektrarnu byla v Japonsku v zavérecné fazi, bylo rozhodnuto, Ze se dokonci pouze zjednodusena
verze tohoto utahovaku, ktera umozni provedeni tlakové zkousky ve vyrobnim zavodu.

V soucasné dobé je vSak opét rozhodnuto o dokonceni této rozestavéné jaderné elektrarny a i
tento nas vyrobek bude ziejmé dokoncen v plném rozsahu.
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