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Summary: Buffer ring in the form of a short thin-walled tube is used to damp the
impact of the primary circuit cover on the secondary cover of the collector of
nuclear power plant steam generator in the case of postulated rupture cover bollts.
Dynamic tests have been performed in order to investigate both the energy
absorption capability and the dynamic buckling behaviour of typical buffer rings.
The presented paper describes the computer simulation of the experiment using a
sophisticated computation model and LS-DYNA program. It has been shown, that
computer simulation can reduce considerably the extent of expensive experiments.

1. Uvod

Kolektor primarniho okruhu parogeneratoru je ukoncen rozebiratelnym uzavérem — vikem
upevnénym dvaceti svorniky. Hypoteticky v havarijnim ptipadé, pii pretrzeni vSech dvaceti
svornikli vzhledem k ptfetlaku mezi primarnim a sekunddrnim okruhem, nastane velké
urychleni vika. Mezi timto vikem a vikem sekundarniho okruhu se proto vklada ocelovy
tlumici krouzek ve tvaru tenkosténné trubky, ktery ma snizit u€inky pohybujiciho se vika a
tim omezit G¢inky na viko sekundéarniho okruhu.

V ramci grantového projektu byly v laboratofich Vojenské akademie v Brné provadény
statické a dynamické zkousky chovani naraznikovych trubek s ohledem na urceni kritické a
pokritické osové sily. V pfipadé¢ zkouméni dynamické odezvy néraznikovych trubek pfi
velkych rychlostech zatézovani lze velmi slozit¢ realizovat patficnd meéfeni a odecet
sledovanych velicin. Proto byly jako doplnék provedeny vypocty dynamického zatézovani
vzorkd simulujici provedené experimenty. Byl sestaven komplexni vypoctovy model
experimentu s vyuzitim metody konecnych prvki. Protoze sledovany dynamicky dé&j je
neobycejné rychly, probihajici zlomky sekundy a uloha je po vSech strankach nelinearni, je
nutno pouzit program fteSici dynamické ulohy geometricky a materidlové nelinearni
s kontakty. V tomto piipad¢ standardni bézné dostupné programy pro analyzu dynamickych
déji nelze pouzit. I v pfipadé¢ vykonného systému ANSYS, ktery umi feSit v plné Sifi
nelinearni ulohy dynamiky, jim pouzivany implicitni feSi¢ rovnic a formulace kontaktu
nedovoluji v redlném case uvedenou ulohu fesit. Z tohoto diivodu byl pro vypocet pouzit
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program LS-DYNA vhodny pro feSeni rychlych dynamickych déji vyuzivajici rychlou
formulaci kone¢nych prvkll a explicitni specidln¢ upraveny fesi¢. Program dovoluje velmi
jednoduse definovat hranice moznych kontaktii. Vysledkem vypoctl na rozdil od méfeni jsou
pole posunuti, rychlosti, zrychleni, pfetvofeni a napjatosti ve vSech ¢astech modelu. Daji se
také vyhodnocovat hodnoty sil v kontaktech, zmény energii atd.

2. Vypoctovy model
2.1. Casti modelu

Na ziklad¢ nécrtl, popisu experimentu a realizace (viz obr. 1) byl sestaven podrobny
vypoc¢tovy model (viz obr. 2) zahrnujici vSechny vyznamné ¢asti zkuSebni sestavy véetné
zkoumaného vzorku. Pro model byl pouzit prostorovy osmi uzlovy prvek s plnou 2x2x2
integraci. Prvek s jednobodovou integraci se v této tiloze neosvedcil.

Vypoctovy model sestdva z deviti ¢asti. Prvni a v pofadi Ctvrta ¢ast predstavuje tlacny
pripravek. Jednd se o model kruhové desky priméru 88 mm, max. tloustky 20 mm a
hmotnosti 0,85 kg. ZkuSebni vzorek, ¢ast trubky vnitiniho priméru 72 mm, vysky 42 mm a
tloustky 0,6 mm je reprezentovan v modelu ¢astmi dvé a tfi. Sténa trubky je po tloust'ce
délena na Ctyfi prvky. Jemné déleni modelu trubky si vyZadalo celkem 14400 prvki (viz obr.
4). Cast pét reprezentuje pruzinu majici tuhost 434,8 kN.m" a hmotnost 14,90 kg. Jedna se
pruzinu o Sesti zavitech (z toho 2 zavérné) pouzivanou pro odpruzeni Zelezni¢niho vagénu.
Geometrické rozméry pruziny byly ziskdny méfenim na zaptjcené pruzin€. Protoze déleni na
prvky je relativn€ hrubé (kruhovy priifez je nahrazen Sestitthelnikem), byla provedena korekce
na hmotnost a tuhost pruziny. Sesta a sedma ¢ast piedstavuje napinaci mechanismus. Cast Sest
je ctvercova deska 200x200 mm tloustky 25 mm o hmotnosti 8,28 kg. Sedma &ast je tyc¢
praméru 12 mm a délky 300 mm. Osma ¢ast predstavuje pevné uchycenou desku v horni ¢asti
nad pruzinou. Devata ¢ast modelu simuluje tuhost dynamometru. Jedna se o prstenec vnéjsiho
priméru 77 mm, vnitiniho priméru 67 mm a tloustky 9,8 mm. Celkovy vypoctovy model
(viz obr. 2) sestava z 19740 prvki lokalizovanych 27006 uzly.

Obr. 1 - Provadény experiment — zkuSebni sestava  Obr. 2 - Celkovy vypoctovy model —
déleni na prvky



Obr. 4 - Spodni ¢ast se vzorkem —
déleni na prvky

Obr. 5 - PoZadované stlaceni pruziny Obr. 6 - Vzdalenost spodni ¢asti od stlacujici
a vychozi geometricka poloha desky pted jejim uvolnénim
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Obr. 7 - Kontakty mezi ¢astmi sestavy




2.2. Materialové vlastnosti

Materidlové vlastnosti vSech ¢asti modelu vyjma vzorku (trubky) jsou linearné pruzné
charakterizované modulem pruznosti, soucinitelem piicné kontrakce a hustotou oceli.

Materidlové nelinearity trubky byly zohlednény ve vypoctu zadanim nelinearnich
charakteristik pouzitych oceli a vybérem modelu plastického chovani materialu. Plastické
chovani je charakterizovdno nevratnymi okamzitymi deformacemi, které vzniknou
v materidlu pti dosazeni urCité urovné napéti. Pro popis pruzné-plastického chovani je nutno
pouzit podminku plasticity, zakon plastického pfetvareni a kritérium zpevnéni. Systém LS-
DYNA nabizi celou $kalu modelt plastického chovani materialu. Vzhledem k nedostatku
udajic o chovani materidlu pii dynamickém naméhani, byl pro dany ptipad volen
nejjednodussi nelinedrni materidlovy model s von Misesovou podminkou plasticity, s
asociovanym zdkonem plastického ptetvafeni a s kinematickym zpevnénim. Tento model
materidlu je v programu LS-DYNA oznacovan BKIN (Classical Bilinear Kinematic
Hardening) a nelinearni materidlové vlastnosti jsou nahrazeny pomoci bilinearnich zavislosti.
Tyto zavislosti jsou aproximaci mechanickych vlastnosti oceli v tahu. Bilinearni chovani oceli
je charakterizovano modulem pruznosti, mezi kluzu a modulem zpevnéni. Pouzité
materialové vlastnosti byly odvozeny z provedenych statickych tahovych zkousek. Pro
pfesn&j§i popis materidlu je nutno ziskat zavislosti rychlosti deformace na rychlosti
zatéZovani.

Utlum pro viechny &asti modelu byl zaveden do vypoétu pomoci tzv. « tlumeni, které je
proporcionalni matici hmotnosti. Zadana hodnota odpovida 2% pomérného utlumu.

2.3. Kontakty

Ve vypoctovém modelu je definovano 10 kontakti odpovidajici interakci jednotlivych ¢asti,
viz obr. 5. Jednotlivé ¢asti jsou od sebe oddédleny na 0,01 mm, nulovou vzdalenost program
nedovoluje. V nabidce je 22 raznych typt kontaktii. Pro danou ulohu, kdy sledujeme interakci
mezi jednotlivymi ¢astmi modelu, byl vybran typ kontaktu ASSC (Automatic Surface To
Surface Contact). Tieni mezi kontakty bylo charakterizovano statickou hodnotou 0,4. Vliv
dynamického tfeni nebyl zohlednén.

2.4. Pocatecni a okrajové podminky a zatiZeni

PruZzina je na pocatku vypoctu v napjatém stavu. Tento stav je ziskan vypoctem v programu
ANSYS a ptenesen jako ,relaxace” do programu LS-DYNA. Pocéatecni stlaceni (viz obr. 5)
odpovida statické hodnoté 24,5 kN. Pevné okrajové podminky byly zavedeny v misté desky
nad pruzinou (horni uzly) a v misté¢ modelu dynamometru (spodni uzly). Ukotveni napinaci
tyCe je chapano jako zatizeni proménné v Case. Je definovéano tfemi funkcemi pro parametr u,
u, u,, které jsou rovny pro vSechny casy nule. Tyto funkce byly v ¢ase 0,001 ,,umrtveny*.
Timto doSlo uvolnéni konce napinaci ty¢e a k naslednému pohybu desky a pruziny. Ve
vypoctu bylo zohlednéno protaZeni spousStéciho mechanizmu pii experimentu, viz obr. 6.
Vzdalenost desky od horniho tlacného pfipravku byla v experimentu v okamziku po
ptestfihnuti 8,8 mm.

Pruzina nevyvozuje dokonale rovhomérné zatizeni na desku, a tim dochazi k jejimu
naklanéni a ohybu tyce. Pfi experimentu byl tento nedostatek odstranén vypodloZenim



pruziny pomoci klini. Ve vypoctu nebylo prakticky mozné vycentrovat polohu desky tak, aby
byla pfi napnuti ve vodorovné poloze.

3. Vypocet

Byla provedena celé fada testovacich a ladicich vypocti. V konecné fazi byly realizovany dva
vypocty lisici se materidlovymi vlastnostmi. Tyto vypocCty jsou ozna¢ovany jako varianta A a
B. Ve variant€ B je mez kluzu a materidlové zpevnéni oceli vyssi asi o 20% ve srovnani
s variantou A. Oblast feSeni zahrnovala 0,01 s. Vypocet byl proveden na pocitaci PC AMD
Athlon XP 1700+ s operacni pamé&ti 1250 MB a pevnym diskem 120 GB. Bylo uloZeno 1250
stavlli obsahujici pole premisténi, pietvofeni a napjatosti a 3000 stavii obsahujici tdaje o
energiich, rychlostech, zrychlenich, kontaktech atd. Délka jednoho vypoctu trvala 35 hodin a
24 minut. Umisténi pracovnich a vysledkovych soubort vyzadovalo kolem 20 GB diskového
prostoru.

4. Vysledky vypocti

Vypoctem byla ziskana pole piemisténi, rychlosti, zrychleni, pfetvofeni a napéti ve 1251
casovych okamzicich a silové ucinky mezi kontakty, zmény energii ve 3000 casovych
krocich. Vybrané vysledky feSeni byly graficky dokumentovany v [1]. Pro ilustraci jsou zde
uvedeny prubéhy posunuti u, ¢tyf bodli zkusebniho vzorku, viz obr. 8 a 9. Dil¢im cilem
experimentu bylo zjistit sily ptsobici na zkuSebni vzorek béhem razu. Vypoctem byly ziskany
vyslednice silovych u¢inkd F, F), F.. Pro ilustraci jsou zde uvedeny priib¢hy vyslednice
svislych silovych ucinkli mezi ¢astmi 1, 2 (kontakt 1) a mezi ¢astmi 3, 4 (kontakt 4), viz obr.
10. Proces zmény polohy tlacnych ptipravkl a zména tvaru trubky jsou ilustrovany graficky v
[1]. V téchto okamzicich jsou zobrazena pole posunuti u., pole rychlosti v., pole srovnavacich
napéti o,,, a pole celkovych pomérnych deformaci €,,. Pro nedostatek mista jsou zde uvedeny
posunuti u., pole rychlosti v., pole napéti o, a pole deformaci €, pouze v ¢ase 0,01 s.

Shoda ve velikosti posunuti, tvaru pretvoieni a velikosti kontaktnich sil je velmi dobra,
viz obr. 15. Detailni vyhodnoceni a porovnani s experimentem nebylo provedeno.

Obr. 8 - Zkusebni vzorek Obr. 9 - Pritb¢h posunuti u, ve sledovanych bodech



Obr. 10 - Svisla vyslednice sil mezi ¢astmi 1, 2 (kontakt 1) a mezi ¢astmi 3, 4 (kontakt 4)

Obr. 11 - Pole posunuti u, — ¢as 0,01 s Obr. 12 - Pole rychlosti v, — ¢as 0,01 s
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Obr. 13 - Pole napéti o4, — €as 0,01 s Obr. 14 - Pole deformaci g, — ¢as 0,01 s



Obr. 15 - Poloha na poc¢atku a po ukonceni experimentu. Deformovany zkusebni vzorek

5. Zavéry

Z provedenych vypocti vyplyva, ze znacné komplikované a nestandardni experimenty lze
doplnit, pfipadné i nahradit vypocty. Ve vypoctech se daji prakticky zahrnout vSechny typy
nelinearit, zvlast¢ kontakty. Vypoctem lze ziskat dynamickou odezvu pti razové zkousce, kdy
proces zatéZzovani je neobvykle rychly. Vypocfet nemusi byt vyrazné zjednoduSovan,
v podstat¢ lze modelovat vSechny vyznamné c¢asti majici vliv na odezvu. Zistava vsak
nedofeSena otazka ziskani nelinedrnich materidlovych vlastnosti, definovani Grovné tlument,
ttecich ucinkl apod.

Vypolty ukézaly uZiteCnost aplikace systému LS-DYNA pii simulaci sloZitych
dynamickych déju.

6. Podékovani

Piispévek vznikl za podpory védeckovyzkumného zaméru MSMT MSM 261100007 ,, Teorie,
spolehlivost a modely poruseni staticky a dynamicky naméhanych stavebnich konstrukci®.
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