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THE CONTRIBUTION TO THE HIGH-ENERGY PIPING
WHIP LIMITER PROPERTIES OPTIMIZATION

I. Sedlak *, H. Kone&na

Summary: The aim of this contribution is comparing the results of the
solution of steam piping response to the guillotine rupture at the variation of some
parameters of the selected Skoda type axial whip limiter, using discrete
absorbtion elements with viscoplastic deformation characteristics. The limiter has
been installed in the high-energy steam piping system of the secondary circuit of a
VVER type nuclear power plant.

1. Aktualni problémy dynamiky potrubnich systému

Rozsahl¢ systémy potrubi stiedniho a velkého priméru predstavuji velmi dilezity subsystém

provozniho technologického zafizeni vyrobnich jednotek v oboru primyslové chemie,
hutnictvi a energetiky. Prepravovana média (chemikalie, nafta, plyn, para) jsou zpravidla
potencidlné nebezpecna, jejich unik predstavuje velké riziko pro okoli a kratkodobé i
dlouhodobé poskozeni zivotniho prostfedi. Provozni bezpecnost a spolehlivost potrubnich
systémi piedstavuje zdsadni podminku pro provozni bezpecnost a spolehlivost vyrobni
jednotky jako celku. Statistiky poruch a havérii vyrobnich jednotek v uvedenych oborech
jednoznacné prokazuji, ze pficinou vétSiny problémi jsou pravé mechanické zavady na
potrubi. Zpravidla jde o komplexni problémy zasahujici kromé vSech oblasti mechaniky i do
specialnich oblasti zdanlivé vzdalenych obort. Jejich feSeni vyzaduje vesmés
interdisciplinarni piistup, aplikaci vybraného souboru poznatkli nejen z mechaniky téles,
termomechaniky, hydromechaniky, nauky o materidlu, ale napf. iz geotechniky, fyziky,
fyzikélni chemie a matematické statistiky.

Rozséhly okruh problémi vyskytujicich se u potrubnich systémil je odvozovan od riznych
pripadi kmitani potrubi. Potrubni systémy (Casto vCetné integrovanych tloznych konstrukei)
predstavuji zpravidla velmi poddajné konstrukce, nachylné ke kmitani. Kmitani mize byt
buzeno jak vnitiné - Casové proménnym tlakem pracovniho média, tak vn&jSim casové
proménnym zatizenim. V piipad¢ vyskytu kmitani v disledku vnitiniho buzeni v provozu je
odpovidajici degradace spolehlivosti potrubniho systému zpravidla rozlozena do del§iho
casového obdobi, ve kterém Ize pfipravit a realizovat vhodnd néapravna opatieni vedouci
k normalizaci provoznich podminek.
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K vyznamnym zdrojim vnéjSiho buzeni potrubnich systému patii predevSim technicka i
pfirozena seizmicita vedouci ke kmitani zakladovych kotevnich a nosnych konstrukei potrubi.
Buzeni potrubi z hlediska dynamiky je charakterizovano jako buzeni kinematické.

Kmitani vlivem technické seizmicity odvozené od dlouhodobé probihajicich stacionarnich
dynamickych procest v okoli zakladd loznych konstrukei potrubniho systému neni zpravidla
intenzivni a kdyz, tak v zasadé jde o teoreticky vzdy, prakticky uz hife kontrolovatelny
problém. Navrhové vypocty potrubi vychazeji ze specifikaci provozniho prostiedi, nebo ze
zkuSenosti. Dynamické odezvy potrubniho systému se zde posuzuji pfedevs§im se zietelem na
mezni stav vysokocyklové unavy. Kratkodobé kmitdni potrubi zplisobené mimoradnymi
udélostmi (napt. pad bfemene z jefdbu, odstiel v blizkosti zakladl nosné konstrukce, havérie
¢asti nosné konstrukce) miize byt Casto velmi intenzivni. Podle statistik je vyskyt téchto jevi
se zavaznymi nésledky vyjimecny.

Odezva potrubniho systému na pohyb uloznych konstrukci, resp. jejich zékladl
pii zemétiesné udalosti ma v podstaté charakter kratkodobého kmitani s vysokou intenzitou.
Se zietelem k velkym odezvovym vychylkam a deformacim potrubi mohou byt nasledky
velmi zdvazné. Katastroficky scénaf musi dokonce pocitat s moznosti ndhlého totalniho
poruseni potrubi kiehkym lomem s naslednym vytokem provozniho média a s fetézcem
mimotfadnych nasledkli pro potrubni systém 1 okoli prostiedi. Stupent zdvaznosti nasledkt v
obecné rovin¢ vyplyva z charakteru vyrobniho oboru, resp. pracovniho média v potrubi.

V souvislosti s pfehodnocovanim bezpeénosti jadernych elektraren typu VVER v Ceské
republice (a ve Slovenské republice) jsou realizovana technicka opatieni zamétena na zvyseni
seizmické odolnosti konstrukci a zafizeni pro jaderné elektrarny Temelin, Dukovany,
Mochovce a Jaslovské Bohunice V2. Kritickou konstrukci je potrubni systém sekundéarniho
okruhu.

Z uvedeného je zfejmé, pro¢ se feSeni odezvy potrubniho systému na lom potrubi v jaderné
energetice stalo problémem dynamiky s aktudlné nejvyssi prioritou.

Zakladni vstupni informaci pro feSeni odezvy potrubniho systému na zatizeni pii vytoku
média je postulace mista a mechanizmu poruSeni potrubi (viz publikace American nuclear
society: Design basis for protection of light water nuclear power plants against the effects of
postulated pipe rupture.). K dil¢imu nebo uplnému lomu potrubi dojde v zdsad¢ ndhodné v
nahodném misté. Pfedpoklada se, Zze rozhodujicimi faktory pro vznik lomu jsou jisté vysoké
urovnég intenzity napé€ti a inavového poskozeni v misté lomu. Potencidlnimi misty lomu jsou
proto svarové spoje potrubi v oblastech pevnych kotev, podpér, prichodek, pfechodovych
kust, tvarovych kustli, armatur, atd. To znamend, Ze misto lomu Ize postulovat pfedev§im na
zaklad¢é podrobného fesSeni poli napjatosti potrubi pro piedpoklddané spektrum provozniho a
seizmického zatizeni. Odtud vyplyva vyznam korektniho feSeni odezev potrubniho systému
na provozni a seizmické zatizeni.

Popis mechanizmu poruseni potrubi a konfigurace poruchy (trhlina, podélny lom,
obvodovy lom) je vysledkem nesmirné naro¢nych teoretickych a experimentalnich studii. Pro
projekéni a konstrukéni praxi mé tedy prioritu feSeni téch dynamickych problémi potrubnich
systémd, které souviseji s nahlym a totalnim poruSenim integrity potrubi. K tomuto jevu mtize
dojit s velkou pravdépodobnosti vlivem seizmického zatiZeni.

Kriticky stav potrubnich systémt se zietelem k bezpecCnosti jadernych elektraren typu

VVER pfi seizmické udalosti je charakterizovan Gplnym obvodovym lomem (vzil se termin
"gilotinovy" lom) vysokoenergetického potrubi s naslednym nekontrolovanym pohybem



oddé€lenych konct, tzv. Svihem potrubi. K tomuto pohybu dochazi pii tplném obvodovém
lomu tGc¢inkem sil vznikajicich pfi vytoku pracovniho média plnym prifezem potrubi. Tyto
sily (hybnostni a tlakové slozky) se urcuji obecné¢ kombinovanym hydrodynamickym a
termodynamickym vypoctem. Zpravidla lze vysledné budici sily Svihu vyjadrit jako funkce
¢asu a premisténi koncovych prifezi oddélenych ¢asti potrubi.

Sily vznikajici pfi vytoku pracovniho média jsou orientovany vzhledem k ose potrubi.
Vzhledem k velkym hodnotdm pfemisténi koncovych prifezl tvoii sily casové a prostorove
proménnou soustavu sil. Potrubni systém je obecné prostorové konfigurovan a ulozné
konstrukce jsou poddajné. Dynamicka odezva potrubi je proto charakterizovana jako
prostorovy kmitavy pohyb s velkymi pfemisténimi.

Pti feSeni se uvazuji dvé faze odezvy. Prvni fazi pocinajici oddélenim ¢asti poruseného
potrubi je nutno fesit jako kratkodoby nestaciondrni dynamicky proces. Ten je zplisobeny
intenzivnim zatizenim ¢asov¢ a prostoroveé proménnymi silami. Druhd faze zacina okamzikem
uklidnéni. Vytok média je ustaleny a odezvu lze fesit kvazistaticky. Pfi této tivaze se vychdzi
z toho, ze volny Svih potrubi se prakticky nepfipousti, tj. ze vzdy se ¢ini opatfeni omezujici
vykmit potrubi v prvni fazi §vihu. ReSeni prvni faze odezvy (tj. vlastniho §vihu) potrubi ma
pro praxi zpravidla rozhodujici vyznam. V pribéhu této faze dochazi k maximalnimu zatizeni
potrubniho systému a Uloznych konstrukci, véetné konstrukci omezujicich §vih potrubi.
Vysledky vypocti jsou proto podkladem pro navrh konstrukce omezujici §vih potrubi.

V uvaZovaném piipad¢ vysokoenergetického potrubniho systému sekundarniho okruhu
jaderné elektrarny typu VVER vedou potrubi napdjeci vody pro parogenerdtory a pary z
parogeneratortl do strojovny soubézné v nedostatecné vzajemné vzdalenosti pres kontejnment
a mezistrojovnu. Postulované poruseni lomem jednoho z potrubi s naslednym Svihem s
jistotou ptivodi havérii druhého potrubi resp. poSkozeni bohaté instrumentovaného
kontejnmentu a okamzité havarijni odstaveni elektrarny. Tyto vysoce nepravdépodobné
situace nemohou byt absolutné vylouc¢eny vzdor v§em promyslenym preventivnim opatfenim
v celém procesu vyroby a v provozu potrubi. Proto je realizovan projekt seizmického
zodolnéni zafizeni jadernych elektrdren VVER. V ramci tohoto projektu se fesi problematika
Svihu s navrhem omezovacu.

Aktualizovany problém Svihu potrubi 1ze zkracené formulovat takto:

- Je popsan prostorové rozsahly vétveny vysokoenergeticky potrubni systém jaderné
elektrarny typu VVER s uloznymi konstrukcemi a s okolnim technologickym zatfizenim.

- Je popsana globélni stavba a lokalni stavebni situace. Pro danou lokalitu jsou
specifikovany seizmické pomeéry. Je dan soubor specifikaci provoznich podminek potrubi.

- Pro potrubni systém jsou postulovdna mista poruSeni integrity potrubi gilotinovym
lomem s néslednym Svihem a provozni podminky, za kterych mtze k lomu dojit.

- Jsou dany pozadavky na omezeni ndsledkd Svihu potrubi a na zplsob realizace
omezeni. Aktudlni je pouziti axidlntho omezovace Svihu integrovaného do potrubniho
systému.

- Pozaduje se vypocet a vyhodnoceni dynamické odezvy potrubniho systému na
postulovany gilotinovy lom. Pro volny $vih potrubi se ma stanovit a posoudit pfislusné
dynamické zatiZzeni vlastniho potrubi a s nim integrovanych konstrukei, uloznych a
okolnich konstrukci. Analogickd analyza sema provést pro potrubni systém s
omezovacem dle predbézného navrhu. DalSimi vypoCty se maji optimalizovat parametry



deformacni charakteristiky omezovace Svihu tak, aby Svih potrubi byl omezen na
pfedepsanou urover.

- Maji se ptipravit podklady pro dimenzovani konstrukce omezovace Svihové odezvy s
korektnim modelem potrubi. Je tieba odpovidajicim zplisobem zavést sily vznikajici pfi
vytoku do vypoctu. Musi se korektné popsat chovani materialu pti vysokych rychlostech
deformace a velkych ptetvorenich.

Pro dany problém piipadaji v avahu pouze integrované omezovace na potrubi, realizované
vesmés jako specialni vazebni elementy obou konct pferuSeného potrubi s elastoplastickymi
(napf. tazené tycCe, tlatené skotepiny, tvarované ohybané ty¢e viz LUNGMEN UNITS 1 & 2.
Preliminary Safety Analysis Report. Section 3L - Evaluation of Postulated Ruptures in High
Energy Pipes. 2003. ) nebo viskoplastickymi (tlacené bloky, tlumice LISEGA, tlumice
GERB) deformaénimi charakteristikami (viz diléi ptehled v disertaéni praci SIP, J.:
Omezovace Svihu vysokoenergetickych potrubi jadernych elektraren. Plzen, 2000 ). V dalSim
se budeme zabyvat aplikaci axialniho omezovace typu SKODA (principy, vyvoj, konstrukce,
realizace a aplikace ) se soustavou tvarovanych viskoplastickych stlacovanych elementl s
alternativnimi charakteristikami. Funkéni schéma omezovace je naznafeno na obrazku 1.
M¢éienim byla urcena charakteristika axialni brzdné sily jako funkce rychlosti a pfemisténi.
Jeji znazornéni je na obrazku 2. Ukolem omezovace $vihu je odpovidajicim zptisobem omezit
nezadouci relativni pohyb koncli potrubi vzhledem k sobé v misté lomu, sohledem na
velikost pfemisténi a namahani konstrukce.V axialnim sméru je vysledny brzdny ucinek urcen
chovanim absorp¢niho elementu, ktery plastizuje. S ohledem na konstrukcni feSeni zde 1ze
zménou tvaru a materidlu v ur¢itém rozsahu ménit hodnoty brzdné sily.V pfi¢ném sméru jsou
ucinky omezovace dany tuhosti potrubi a konstrukce omezovace. Moznosti optimalizace jsou
zde pomérné omezené .
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Pro feSeni odezvy potrubniho systému na gilotinovy lom az do Gplného zastaveni systému
byl vyvinut nasledujici model omezovace Svihu, ktery respektuje chovani zplastizovaného
absorp¢niho elementu v celém funkénim rozsahu. Modelovani dle této varianty bylo pouZzito
pii feseni potrubi pro JE Temelin.

Pti modelovani zakladni kiivky brzdného uc¢inku pro nulovou rychlost se pouZzije prutovy
prvek s elasto-plastickym chovanim danym materidlovou bilinedarni charakteristikou.



Rychlostni ptiristek brzdné sily se modeluje vazebnim
prvkem typu GAP. Zavérecny narist sily dle
deformacni charakteristiky se realizuje dalSim prvkem
GAP (obr. 3).

Druhou funkci omezovae Svihu - omezeni
relativniho pficného piemisténi obou koncii potrubi
v misté poruchy lze s vyhodou modelovat napt. kfizem
ze 4 radidln€ axidlnich pruzin, které jsou na jednom
konci navzijem spojené na ose potrubi a druhym
koncem ptipojené do uzli plasté potrubi. PiisluSné tuhosti plynou z konstrukéniho provedeni
omezovace a jeho uchyceni na potrubi.

volny konec

Obr. 3 Model omezovace

Z hlediska zpracovani a vyhodnoceni vysledkii vypoctu odezvy jsou mimo jiné
pozadovany pribéhy sil v omezovaci. Z
toho plyne, Ze je vyhodné modelovat
omezovaC¢ obecné tak, aby bylo mozné
relativné snadno ziskat prabéhy pfislusnych
silovych uc¢inkli a to nejlépe i v grafické
formé€. Vzhledem ktomu, Ze omezovac
Svihu je mnohdy aplikovan mezi ob¢ ¢asti
pteruSeného potrubi, je vyhodné k odecitani
téchto sil vyuzit =zafazeny nosnikovy
1-pruziny modelujici ohybovou a radilni ttirozmérny prvek. Vnitini sily v nosniku
tuhost konstrukce omezovace jsou potom pii  vhodné  volenych
2-pfi¢né vedeni materialovych a geometrickych
charakteristikdch nosniku pozadovanymi
silami, které vznikaji v omezovaci Svihu.

Obr. 4 K modelovani omezovace

2. Analyza vlivu zmény charakteristiky omezovace

Analyzoval se zjednoduseny potrubni systém JEDU. Resila se odezva systému s omezovatem
na gilotinovy lom. Hlavnim cilem bylo srovnani vysledki feSeni odezvy pifi zménach

nékterych parametri charakteristiky
gap vybrané¢ho modelu funkce omezovace (obr. 5).
volny konec Byl vytvofen korektni vypoétovy

_E model potrubniho systému s odpovidajicim
vychozim stavem. Simulovani procesu
ndhlého lomu potrubi bylo provedeno
zpisobem popsanym v disertaéni  praci
[.Sedldka Dynamicka analyza kratkodobych
nestaciondrnich jevli potrubnich systémd.
Hydrodynamické sily byly pievzaty z vypocétové zpravy pro JEDU.

I

Obr. 5 Model omezovace

Byl zkouman vliv nésledujicich parametri omezovace na velikost brzdné sily a drahy
volného konce potrubi:



1. Zména pocatecni strmosti charakteristiky (80 %, 100 %, 120 %,130 % - viz obr. 6). To
bylo realizovano zménou modulu pruznosti E prutového prvku.

2. Zména hodnoty brzdné sily ve stfedni oblasti charakteristiky (plastizace) (100 %, 110 %,
120 %, 130 % - viz obr. 7). Zmény charakteristik bylo docileno odpovidajici volbou
parametrt prutového prvku.
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3. Analyza vlivu konstrukénich vili u pfiéného vedeni omezovace. Byly feSeny tii alternativy
modelu: bez vile, radialni viile v pficném vedeni, thlova vile v pficném vedeni. Vile byly
modelovany pouzitim nelinedrnich pruzin v modelu subkonstrukci k omezeni pii¢nych
posuvil. Schéma subkonstrukce je na obr. 4, charakteristiky pruzin modelujicich radialni a
ohybovou tuhost pficného vedeni v omezovaci jsou na obr. 8 a 9. Pro vySetfeni vlivu velikosti
vule v pruzindch modelujicich ohybovou tuhost byly uvazovany nasledujici hodnoty:
(0, 0.005, 0.002, 0.01, 0.015). Pro pruziny modelujici radidlni tuhost byla uvazovana vile

4mm.

"

Obr. 8 Obr. 9

4. Byl zkouman vliv zmény tuhosti pficného vedeni omezovace, ktery je zavisly na jeho
konstrukénim provedeni, pomoci zmény tuhosti pruzin modelujicich ohybovou a radidlni
tuhost omezovace (80 %, 90 %, 100 %, 110 %, 120 %, 130 %).

K teseni vSech vySe uvedenych odezev byla pouZzita metoda piimé integrace
pohybovych rovnic Newmark/Newton-Raphson.



Zména pocatecni strmosti charakteristiky

Porovnani casovych pribéhid odezvovych veli¢in pro alternativy pocateni strmosti
charakteristiky je na obr. 10. (axialni sila v omezovaci), obr. 11. (slozka posuvl volného
konce potrubi uy). Sily v pfi€ném vedeni se li$§i maximaln€ o 15%. Nejvyhodnéjsi je varianta
1,3 néasobku ptivodniho modulu pruznosti. Varianta 0.8 je z hlediska konstrukce omezovace
hrani¢ni..

Vliv zmény tuhosti v linearni oblasti
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Vliv zmény tuhosti v linearni oblasti
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Zména hodnoty brzdné sily ve stiedni oblasti charakteristiky

Pro Ctyfi alternativy hodnoty brzdné sily ve stfedni oblasti charakteristiky omezovace jsou
uvedeny nasledujici grafy brzdné sily, pfemisténi volného konce a sily Fy v pfi¢ném vedeni.
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Analyza vlivu konstrukénich viili u pri€ného vedeni omezovace

Z vysledkli vypoctl je zfejmy rozdilny stupen ovliviiovani riznych odezvovych veli¢in
modelovanymi vilemi.Rozdily v maximdlnich hodnotach sil vznikajicich v pficném vedeni
byly pro vyse uvedené vile v pruzinach modelujicich ohybovou tuhost pti¢ného vedeni vile
do 13 %.

Sila v pficném vedeni Fz
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Na nasledujicim grafu je na pribéhu Fy porovnan charakter vlivu vile v pruzinach
modelujicich axialni a ohybovou tuhost v redlném omezovaci Svihu.

SROVHNANT FY PRO RUZWE MODELY PRIC. YEDEWI

17650

BEZ.WIULE
R&DLMULE

14138 \ O PR I E

1a716

7234 kﬂ
3732 .
270

—-F212 s \

-E594
-1817E \\x \QQ: :

"\\_,-"f
—1355% pa—
-17148 _;f///

1 1.62 1.04 1.05 1.m8 1.1 1.1%2
1.m1 1.03 1.65 1.87 1.85 1.11
TIME



~rw

Vliv zmény tuhosti pri¢éného vedeni omezovace

Pro vySe uvedené alternativy hodnoty tuhosti pficného vedeni omezovace jsou napiiklad
uvedeny nasledujici grafy sily F, a momentu M, v pficném vedeni.

Sila v pfi€cném vedeni Fz
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Moment v pficném vedeni My
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ného vedeni ve zkoumaném rozsahu nemély podstatny

Z grafu je patrné, ze zmeny tuhosti pii
ucinkd.

vliv na maximalni velikosti silovych



3. Zavér

Z vysledki vypocti je zfejmé podstatné ovliviiovani odezvovych veli¢in zménou
charakteristik omezovace a to predevSim v axidlnim sméru. Bylo prokazéano, ze hledani
optimalni varianty charakteristiky brzdné sily je raciondlni. V ramci kontrolnich vypocta byl
také zkouman vliv doby procesu lomu, ktery je samoziejmé pro ucely vypoctd v jaderné
energetice predepsan. Byly zkoumany varianty doby lomu (1/3 ms, 1,0 ms, 3.0 ms). K feSeni
odezvy byla pouzita metoda pfimé integrace pohybovych rovnic Newton-Raphson.

Z vysledk vypocti vyplynul ziejmy rozdilny - ale nepodstatny - stupeit ovliviiovani
ruznych odezvovych veli¢in (napf. zmény maxima brzdné sily jsou v rozpéti 1%).
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