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BUFFER RING ANALYSIS

J. Novotny*, J. Novotny**, R. Zidek*

Summary: It has been found there is a probability of a sudden break of all 20
bolts fastening primary header cover. This cover separates the medium of the
primary circuit header from that in the secondary circui. of a nuclear power
plant. A buffer ring is inserted between these covers to prevent the impact of these
covers. The buffer ring has a form of a short thin-walled tube having a limited
axial force due to buckling of its wall. Static buckling force of the buffer ring wall
due to an axial load can be obtained with sufficient accuracy by a computer
simulation. However it is hardly possible to simulate the effect of inertia forces on
the resistance against buckling. That’s why the approximate solution based on an
analytical description of simple supported bar in elastic medium has been used
and the experimental analysis of dynamic loading model has been performed.

1. Uvod

Kolektor primarniho okruhu parogeneratoru je ukoncen rozebiratelnym uzavérem, ktery tvori
viko upevnéné dvaceti svorniky. Havarijni pfipad pii pfetrZzeni vSech dvaceti svornikii vede v
disledku znaéného rozdilu tlaku v primarnim a sekundarnim okruhu k velkému urychleni
primarniho vika. Do prostoru sekundarniho vika je proto vloZen naraznikovy tlumici krouzek
ve tvaru kratké tenkosténné trubky, ktery ma omezit velikost zatizeni sekundarniho vika.
Pfedmétem analyzy je posouzeni schopnosti naraznikového krouzku jako tenkosténné
skofepiny absorbovat energii dopadajiciho télesa zatizené¢ho danou silou.

Vzorec (1) pro vypocet velikosti kritického napéti v pruzném stavu (Buckling of Steel
Shells, Europeen recommendation)

0,83

t
O = 006" F (1)
,/1+0,01;

dava ptijatelné napéti jen u tenkosténnych valcovych skotepin velkého priméru. V ptipadé
mensiho priméru se dostava skotepina prakticky vzdy do pruznéplastického stavu.
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Programy jako ANSYS, COSMOS a SYSTUS umoziuji vypocet zavislosti osové sily
naraznikové trubky na stlaceni v pruznéplastickém stavu. Neumoziuji vSak vzit v uvahu
zrychleni pfi zatéZovéni, které ma znaCny vyznam, jak ukazuji experimenty. Proto byla
vytvofena piiblizna metoda feseni této ulohy, zaloZzena na analytickém pfistupu.

Vzorky pro uvedené vypocty byly nejprve vybrany tak, aby umoziiovaly srovnani
s vysledky méteni v Oilkiluoto (1966) pro trubky z uhlikaté oceli (obr. 1).
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Obr.1 ZkuSebni vzorek Oilkiluoto

2. Simulace bouleni vzorku programem SYSTUS

Sténa naraznikové trubky je modelovana trojuhelnikovymi skotfepinovymi prvky (Shell 2003)
v péti a deviti vrstvach se tfemi integratnimi body. Vyuziva se symetrie k rovindm xz a yz,
kde z je osa trubky. Pribéh napéti v zavislosti na pomérné deformaci je dan vztahem

o= %[0,99.432,7 "1 £133.973,65°7°|+19,8 MPa. (2)

Simulace bouleni stény tlumiciho krouzku se provadéla programem SYSTUS jako
nelinearni prechodova statickd uloha v pruzné plastickém stavu a se zietelem k velkym
deformacim. Itera¢ni vypocet byl fizen Riksovou metodou v kombinaci s Berganovou
metodou s proménnou délkou ptirtistku oblouku.

Pocatecni tvar stiednicové plochy simulujici imperfekce se vytvari na zakladé zatizeni
statickou osovou silou procedurou Dynamic Mode Buckling Subspace Method. Vysledkem
je plocha, jejiz radialni vychylka je normovand na velikost maximalni vychylky 1 mm. Voli
se pocet tvari (modi), ktery mad byt vypocten. Ukazalo se, ze vybér modu neovliviiuje
vyrazné velikost mezni osové sily.

Na obr. 2 je jako ptiklad zndzornéna zévislost posuvu Ctvrtiny vzorku néraznikové trubky
o tloust'ce stény 5 mm na parametru TIME, ktery je umérny zatézujici sile. Hodnota TIME =
1 odpovida zatizeni 40 kN. Tvar stfednicové plochy na konci vypoctu ukazuje obr. 3.
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Obr. 2 Zavislost osové sily na stlaceni Obr. 3 Deformovana sténa trubky- SYSTUS

3. Simulace bouleni vzorku programem ANSYS

V programu ANSYS se uziva obdobného piistupu. Model vSak neni vrstvickovy a pocatecni
imperfekce se nezavadéji. Trubka se modeluje obdélnikovymi prvky a podminky symetrie
jsou vloZeny tak, aby se vySetfoval jen Uzky prouzek stény. PruZznéplastické vlastnosti
materialu jsou dany vztahem (2). Vysledky vypoctu pro zkusebni trubky o sténé 0,6 mm 0,75
mm, 0,95 mm, 1,3 mm a 1,5 mm jsou na obr. 3.
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Obr. 3 Zavislosti osové sily na stlateni — ANSYS

V tab. 1 jsou uspotradany hodnoty kritickych sil zmétenych Fy. (Oilkiluoto), vypoctenych
programem SYSTUS Fy. systus @ vypoctenych programem ANSY'S Fic ansys -
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Tab. 1 Srovnéani zmétenych a vypoctenych kritickych sil

r t Fie Fie systus Fic ansys
[mm] [mm] [KN] [kN] [KN]
36 0,6 29,8 30,24 29,62
36 0,75 38,9 39,00 37,99
36 0,95 53,3 49,45 51,89
36 1,3 674 72,08 77,44
36 1,5 89,5 75,32 92,68

4. Vliv setrvacné sily na odolnost proti ztraté stability

Vzdalenost koncovych prafezi prutu o délce /s ohybovou ¢arou y(x) se méni o Al.
V ptipadé malych prahybi

dAl = ds —dx = 1+y'2dx—dxi%y'2dx. 3)

Pro jednu pilvinu y = 4sin % dostavame

I
Al=——|cos" —dx=——. 4
2 12'([ I T @
Ziejmé
d*Al 124| 1(dAY d*4
a, = = —l = +—- (5)
dt 4] | A\ dt dt

Pticnou rychlost povaZzujme za malou ve srovnani se zrychlenim a vyjadieme amplitudu
pti¢ného zrychleni pfi pficné vychylce 4 = 0,5 mm. Zkracuje-li se prut se rychlenim a;, je
podle (5) tato amplituda pticného zrychleni
4] 4]
a=a, P :Cll?' (6)

Analyticky piistup k vySetiovani stability prutu v pruzném prostiedi podle TimoSenka
(1910, 1913) a citovany v Technickém pravodci sv. 3 Nauka o pruznosti a pevnosti (1944),
piedpoklada, ze ohybu prosté podepteného prutu tlaceného silou F odporuji reakce pruzného
prostiedi. Je-li k = E, tuhost (modul) prostiedi a y prihyb prutu, je reakce kydx.

Povazujeme-li valcovou skofepinu za soustavu vzajemné¢ vazanych prutll a nahradime
ucinek pficnych setrvacnych sil tuhosti prostiedi, lze tak vzit pfiblizn¢ v tvahu ucinek
pricnych setrvacnych sil na odolnost stény naraznikové trubky proti ztraté stability. Je tfeba
vsak v rozporu s (5) predpokladat, ze ptfi€né zrychleni roste s vychylkou napt. do hodnoty a
podle (6). Pro ohybovou ¢aru nahradniho prutu o hustoté p ve tvaru poloviny sinusovky o
amplitud¢€ f dostdvame pro elementarni setrvacnou silu a ndhradni tuhost &, podle (5) vztahy

ds = pta sin%dx k. f sin%dx, 7)
ta ta, 41

S_p_:L_z_ (8)
S fon

Abychom mohli srovnavat riizné ptipady trubek, zaved’'me prihyb f tak, aby byl tmérny
soucinu poloméru trubky a tlouStky jeji stény. Tento soucin se ¢asto uziva (Buckling of Steel
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Shells, Europeen recommendation) jako referencni hodnota. Pfitad'me amplitudu prihybu
f., (napt. f, =1) zvolené tlouStce stény to, tak aby

rt
Ji=to ©)
Tolo
Pro prosté podepieny prut tlaceny silou F' v pruzném prostiedi plati rovnice
1 2 L g2 !
ij(d—yj e = ELI1 2 e K7y (10)
2 y\dx 2 y\dx 2%

vyjadiujici, Ze prace vnitinich sil a pfetvarna prace pruzného prostiedi se rovna praci mezni
vzpémé sily F'odpovidajici pfiblizeni koncli prutu. Nejmensi vzp&ma sila odpovida
ohybové care dané jednim ¢lenem Fourierova rozvoje

y:ansing. (11)
Podle (10) je
(nn)'EI+klI*  n’EI
F'= — =, (12)
(nml) Ly
kde
4
10=; g =M (13)

, 16B? 16E7
ot T
nm

Minimalni mezni sila odpovida nejmensi hodnoté jmenovatele ve vyrazu pro /y v (4). Této
podmince vyhovuji hodnoty B, které v zavislostina n=1,2....7 jsou v tab.2.

Tab. 2 Nerovnost B*(n)

n 1 2 3 4 5 6 7
B< (24,35 210,17 876,68 2435,22 5479,26 10739,34 19092,16

S klesajicim E se B an zvétsuje. V piipadé velkého B” je

2
n4z16B , nzzﬁ (14)
T

4
T

Rovnice (12) dava pro velké B’ pfibliznou hodnotu kritické vzp&mé sily

F'=2~kEI . (15)

Predstavme si, Ze rozdélime trubku na pruty o Sifce 1 mm. Spoluptsobeni prutii nahrazuje

pruzné prostiedi. Kazdy samostatny prut pfenasi ptiblizné vzpérnou silu F,'. Pomér druhych

mocnin délky prutu / a vzpérné délky /) rovna se podle vztahu (3) poméru sily F, a kritické
sily mySleného prutu F .
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Zde je F} vypoctena kriticka sila trubky délena obvodem stfednicové plochy a Fy, vzpérna

sila nahradniho prutu vypo&itana podle (12). Poméru (16) odpovida hodnota B’ dand prvnim
vztahem (13). Po&et palvln n vyhovuje nerovnostem v tab. 2. Hodnoty B a n pro vzorky jsou
v tab. 3. V poslednim sloupci této tabulky jsou hodnoty ekvivalentni tuhosti pruzného
podepieni prutu o Sitce 1 mm, vypoctené podle druhého defini¢niho vyrazu (13).

Tab. 3 Statické tuhosti ndhradniho pruzného prostiedi

t [mm] 1*/10” B, n=1 B, n=2 B, n=3 B’ n=4 |k [N/mm’]
0,6 28,62346| 168,1735] 599,6373| 1075,221 1229,64| 1,185304
0,75 18,94036] 109,2222| 363,8318| 544,6585 1,02543
0,95 11,85111] 66,06227| 191,1923 0,731542
1,3 6,774382| 35,15483] 67,56252 0,662421
1,5 4,620734| 22,04327 0,332007

Dynamické zkousky v Oilkiluoto (1966) se provadély pro a; = 20ms™. Vysledkiim
experimentll se blizi vypocitané hodnoty dynamickych souciniteli kg pro toto zrychleni.

Ptedpoklada se, Ze ks vyhovuje (8), je-li f,, =1 mma ¢ =5 mm (tab. 4).

Tab. 4 Celkové tuhosti ndhradniho pruzného prostiedi a dynamické soucinitele

t [mm] |k [N/mm’]| k+Kk B’ n | l’[mm?] | lyfmm] | Fiq[N] kq
0,6 1,732378] 2,917682| 3026,818] 4 | 168,2696| 1297188 221,7102] 1,64
0,75 1,385903] 2,411333] 1280,782] 4 | 271,7465| 16,48474| 268,1375 1,54
0,95 1,094134]  1,825675| 477,1498| 3 | 447,3047| 21,14958| 331,0588] 1,49
1,3 0,799559|  1,46198| 149,1123] 2 | 782.4651| 27,97258| 484,9566| 1,49
1,5 0,692951| 1,024959| 68,05102] 2 | 1165,806] 34,1439 500,0177| 1,47

5. Vlastni zkuSebni vzorky — kvazistatické zatéZovani v programu ANSYS

Zkusebni vzorky (Vesely, 2001) maji vnitini primér 72 mm a délku 85 mm a 42,5mm.
ZkuSebni zatfizeni umoznilo zatézovani trubek o stén¢ 0,6 mm a 1 mm. ZkuSebni vzorky byly
vyrobeny z materialu CSN 411353 ocel 11353.0 a DIN 17458 ocel 1.4541. Prabéh napéti
v zavislosti na pomérné deformaci je dan vztahem

Esv
G=Rpe R_ R

pe

(17)

kde pro ocel 11353.0 je E = 205 000 MPa, v =0,095614, R,. - 327,8105 MPa a pro ocel
1.4541 je v=0,18278, Ry.= 241,7774, E = 200 000 MPa.

Pro nejnovéjsi verzi programu ANSY'S bylo nutné zjednodusit zadéni do tvaru bilinearnich
diagramt o(¢) (obr. 4 a obr. 5).



Novotny, J. sen., Novotny, J. jun., Zidek, R. 7

Ocel 11352 Ocel 1.4541
500 700
— 600
400
— | 500
G 00 o 400
g s
H
200 300
200
100 100
0 0
0 0.1 02 03 04 05 0 01 0.2 03 04 05
€ €
Obr. 4 Obr. 5

Kone¢né hodnoty odpovidaji taznosti Z a mezi pevnosti R,,. Body, v nichz dochazi ke
zméné smeérnice, maji soufadnice u oceli 11353 (1,73415E-3 , 366,5) a u oceli 1.4541
(1,4655E-3, 293,1), tak aby se zavislosti (obr. 4 a obr. 5) co nejvice pfimykaly k zavislostem
podle (17).

Kritické sily vypocitané programem ANSYS pro idedlni kloubové uloZeni vzorka
s vyuzitim symetrie pro nestejné tloustky stén odpovidajici skutecnym meétenym vzorkiim
jsouv tab. 5.

Tab. 5 Kritické sily vybranych vzorki — ANSYS

Ocel Délka | Tloustka | Posuv Sila Ocel Délka |Tloustka| Posuv | Sila
[mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm] [kN]

0,600 0,0816 | 48,3304 0,650 |0,0733 |43,3515

0,610 0,0816 | 49,1541 0,660 | 0,0746 44,0256

4.5 0,630 0,0838 | 50,7914 0.5 0,665 | 0,0733 | 44,3648

0,960 0,0960 | 78,1799 1,020 | 0,1080 | 68,7148

1,000 0,1210 | 81,6363 1,040 ] 0,1110 |70,0760

11353 1,070 0,0973 | 87,2682 | 4541 1,070 | 0,1110 | 72,1268

0,630 0,1590 | 50,7833 0,610 | 0,1360 | 40,6543

0,640 0,1580 | 51,6054 0,640 | 0,1360 | 42,6681

85 0,645 0,1580 | 52,0182 25 0,665 | 0,1370 | 44,3685

1,040 0,1650 | 84,9498 0,970 10,1560 | 65,1851

1,080 0,1630 | 88,1875 1,020 | 0,1560 | 68,6156

1,110 0,1710 | 90,5336 1,060 | 0,1650 | 71,3654

Hodnota posuvu (stlaceni), pfi niz je dosazeno kritické sily, odpovidd pomérnému stlaceni
0,16% az 0,28%. Ke ztrat¢ stability dochazi v pruznéplastickém stavu.

Zavislosti osové sily na stlateni vzorku pro nékteré piipady zatéZovani kratkych vzorkt
jsou zndzornény na obr. 6.



8 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #214
Material 11353, délka 42,5 mm, tl. 0,63 mm Material 1.4541, délka 42,5 mm, tl. 0,65 mm

3 Z
= =
7} n

0 T T T T 1 0 T T T T i

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Svisly posun [mm] Svisly posun [mm]
Material 11353, délka 42,5 mm, tl. 1,00 mm Material 1.4541, délka 42,5 mm, tl. 1,02 mm

90 ~ 80 -

80 4 70

70 60
_ 601 o 50
£ 501 = 40
S 40 4 =
7] €D 30

30 4

20 4 | 20 A

10 4 ‘ 10 1 ‘

0 T T T T ] 0 T

0 5 10 15 20 25

Svisly posun [mm]

Svisly posun [mm]

Obr. 6 Kratké vzorky

6. Nékteré vysledky statickych a dynamickych méreni

Zkousky byly provadény v laboratoti Vojenské akademie pod vedenim Ing. Veselého (2001 a
2002). Ukazky zmétenych statickych zavislosti osové sily na stlaeni vzorku a casovych
zéavislosti osové sily pfi dynamickém zatézovani jsou na obr. 7,8 a 9.

Primérné hodnoty tloustek stén vzorkli a zmétenych kritickych sil jsou v tab. 6.
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Obr. 9 Vysledky méteni — dynamické zatézovani
Tab. 6 Primérné hodnoty statickych méfeni
Ocel Délka | Tloustka Sila Ocel Délka |Tloustka| Sila
[mm] [mm] [KN] [mm] | [mm] [KN]
0,61 48,02 0,66 54,91
11353 42,3 1,01 81,33 | 454 42,3 1,04 84,91
85 0,64 52,51 ' 25 0,64 59,50
1,07 84,89 1,03 86,97

7. Simulace statického a dynamického zatéZovani v programu COSMOS

Navratil a Kiivakova (2002) uskutecnili simulaci zatézovani vzorku naraznikové trubky
uzitého pii experimentu programem COSMOS. Vlastnosti materidlu byly dany vztahem (17).
Pti statickém zatézovani byl zavadén na horni okraj svisly posuv rychlosti

kterd odpovidéa experimentu.

Na obr. 10 je ukazka ¢asového pribéhu uzlové svislé sily pro kratky vzorek, t =0.61 mm.
Po obvodu je 40 uzli. Posuv je imérny casu. Na obr. 11 je Casovy pribéh uzlové sily pfi
dynamickém zatézovani raznikem uvadénym do pohybu pruzinou (Vesely, 2002 a Salajka

2002) téhoz vzorku.

10 mm/min,
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Obr. 10 Statické uzlova sila Obr. 11 Dynamické uzlova sila

7. Zavér

Co do wvelikosti kritické sily jsou vysledky pocetnich simulaci v pfijatelné shodé
s experimenty v Oilkiluoto 1 s experimenty, které byly provedeny v ramci grantového
projektu. Velky vliv maji imperfekce a okrajové podminky vzorku. Pfiblizné zavedeni vlivu
pricného zrychleni dava hodnoty dynamického soucinitele srovnatelné s vysledky meéteni
vzorkll z Oilkiluoto. Pro vétsi zrychleni lze vysledek korigovat zavedenim se¢nového modulu
pruznosti.

Po prekonani velkych technickych problémil se podatilo uskute¢nit dynamicka zatéZovani,
ktera ukazala velky vliv materidlovych vlastnosti na chovani vzorku. Materidlovym
vlastnostem bude tfeba pii pocitacové simulaci zatéZovani vénovat zvlastni pozornost.
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