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FINITE ELEMENT ANALYSIS DYNAMICAL MODEL
OF VVER 1000 NUCLEAR REACTOR CONTROL ROD DRIVE

P. Markov*, V. Svoboda**

Summary: The presented poster deals with the Finite Element Analysis
dynamical model of VVER 1000 nuclear reactor control rod drive (LKP-M/3).

It describes the setting up of the calculation model supported by the CAD
program|_DEASaswell asthe construction of its boundary and initial conditions
together with loading conditions specification at normal operation. The LKP-M/3
model consists of five principal parts that are dlidingly supported in radial
direction with one another while lengthwise they are subject to the elastic or free
connection with stops that limit their relative motion.

In addition, for each part, frequency-modal properties were computed using
COSMOSM environment that are important for subsequent dynamical analysis.
The COSMOS/M calculation provided also the response to the excitation due to
driving electro-magnets, mutual shocks between the facing parts, and the gravity.
Having done this, we get the possibility to compute the trends in displacements,
velocities, and accelerations in a particular part. Furthermore a procedure is
described for establishing the peak stress in each part in the course of LKP-M/3
action. The procedure was applied to the calculation preliminary time-step, lift,
and lowering time-steps and some of their combinations.

1. Uvod

Linearni krokovy pohon je hlavnim vykonnythenem fizeni a ochrany reaktoru
VVER1000. Je umish na natrubku vika reaktoru v hermetické obalce.{9bPouziva se
k zasouvani nebo vysouvani 2émé tye s regulénim organem do nebo z aktivni zény
reaktoru, dale ke stani regéaho organu v krajnich a mezilehlych polohach aikiaci
polohy regulaniho organu. Umatje také pad reguiaiho organu do aktivni zoény v rezimu
havarijni ochrany a vifpad® poruSeni dsnosti pouzdra pohonu zamezuje samovolnému
vysunuti reguléniho organu z aktivni zény vlivem tlakového spadu.

Na provozni spolehlivosti pohéndo zn&né miry zavisi jak bezporuchovy provoz
reaktoru v normalnich provoznich rezimech, tak zd®né odstaveni reaktoruiipvSech
drovnich zasahu havarijni ochrany. V &asné dob je ve SKODA JS a.s. vyvijenaeti
modernizovanéada lineérnich krokovych pohoiiLKP-M/3).

Tento poster se zabyva sestavenim vf@eeho modelu a ukazkou vysladk
dynamické analyzy chodu pohonu LKP-M/3 pormalnich provoznich podminkach.

V piipact potreby bude mozno tento model vyuzit i pro anal§immosti tohoto
zaizeni @i nékterych havarijnich stavech (najpii zemetieseni).

* Ing. Petr Markov, CSc., SKODA JS a.s. Rize tel.. +420 737 620 009; reail:
petr.markov@seznam.vcz
** |ng. Vaclav Svoboda, SKODA JS a.s. Rizeel.: +420 378 04361, fax: +420 378 042 4(

e-mail; vaclav.svoboda@sko-is.cz




L. LKP-M/3
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Obr 1. Horni &ast reaktoru VVER 1000

2. Popis z#&izeni
Pohon LKP-M/3 je sloZen zp zakladnichcasti

(obr. 2 a 3):

1. Pouzdro pohonu tvoii tlakovou bariéru mezi
primarnim okruhem a prostorem nad vikem reaktc
Je tvdeno trubkovym dlesem délky fiblizn¢ 2,9 m.
Nese ostatni s@asti pohonu. V doIndasti je giruba,
kterou je PP fipevréno Sesti pedepnutymi Srouby ne
natrubek vika reaktoru.

2. Blok elektromagnefi je shora nasunut na pouzdi
pohonu. Jeho dolni konec jeifep o zesilenowast
pouzdra pohonu nachéazejici se nad dofiftupou a
v horni¢asti je pruzinami fitlacovan proti tato ope.
Sklad4d se ztazného, zéachytného &dminého
elektromagnetu. Magnety svym magnetickym pole
ovladaji kotvy, které zaji%iji funkci mechanisrin
bloku zdvihani a tim i pohyb zésné tye. Blok
elektromagnét je slozen zdes elektromagnét
propojenych trubkovymiétesy rozdilnych tlougek.
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Obr. 2. LKP-M/3




3. Blok zdvihani je umisén uvnitt pouzdra pohonu a zabezpg pimocary reverzibilni
pohyb za¥sné tge s regulénim organem, jejich havarijni pad, stani &né tye
s regul@nim organem a zahtaje samovolnému vysouvani z8wné tge s regulénim
organem fi poruSe &snosti pouzdra pohonu. Je sloZen z taznéhiddaZzpého bloku (obr.
3). Hlavni¢asti tazného bloku jsou tazna kotva, zachytna kateat zachytnych zapadek
a tlumié tazné kotvy s narazkou. Hlaviésti gidrzného bloku jsou fidrzna kotva
s nostem @idrznych zapadek. Nasizachytnych zapadek je trubkovym tahlem ovladan
taznou kotvou, ktera zaji§je zdvizeni nebo spusti zawsné tye o jeden krok délky 20
mm. Zapadky zavira nebo otvira pouzdro spojené&awujom tdhlem se zachytnou kotvou.
Zdvizeni tazné kotvy je po 10 mm tlumeno pruzinowuamicem s nardzkou a po dalSich
10 mm je zdvih omezen dorazemiidPzZné zapadky umisté v nosii jsou ovladany
pouzdrem spojenym trubkovym tahlemigdpznou kotvou. Blok zdvihani je pruzinovym
zawsem v horniasti a pruzinou v dolnfasti upevin k pouzdru pohonu. Blok zdvihani
tvori trubkové tlesa fizné tlousky s€ny. Celkova délka bloku zdvihani je asi 4,5 m.

4. Zavwésna ty tvori vazbu mezi regutmim organem a zapadkami bloku zdvihani. &&aa
ty¢ je rozdlena na horni a dolndast. Horni zassna ty je opatena osazenimi s rozie
rovnou délce kroku (20 mm). Dolni zéena ty je na dolnim konci op&na bajonetovym
zawsem pro ppojeni reguldniho organu. V dolni¢asti je umisin i ¢tyrhranny
pojistovaci trn proti rozpojeni bajonetu. Mezi horni andazawsnou tgi je pruzné
uloZzeni. Hornicast za¥sné tye tvai vélcové &leso s osazenimi, zbytek ¢ty tvai
trubkova a valcové&ilesa.

5. Ukazatel polohy(UP-3) indikuje polohu z&sné tye s regulénim organem. Je tven
trubkovymi a valcovymidesy. Prochazi blokem zdvihani a celou horniggawou tyi.

3. Princip €innosti pohonu

Pohyb za¥sné tge sregulanim organem, je obstaravan blokem zdvihani
prostednictvim tazného aifurzného bloku pomoci koordinovaného spinani a néimi
proudu do tazného, fiplrzZného a zachytného elektromagnetu v bloku ealekignet.

V prab¢hu jednoho kroku zdvihu nebo spaimst pisobi na taznou, zachytnou &dvznou
kotvu magnetické poleizné intenzity dané velikosti proudu prochazejicthektromagnety
(obr. 4 a 5). Kotvy ovladaji trubkovymi tahly ndsizapadek a pouzdra na zavirani zapadek.

Postupnym zavirdnim, otvirdnim a osovym posunentémsys zapadek se dosahne
krokoveého reverzibilniho pohybu z&né tge s regulénim organem. Krok vziru i doh trva
piiblizné 1 s. Cinnost pohonu je mozno nejlépe sledovat na jeherkatickém schematu
(obr.3).

Popis zdvihu:

1. Ve vychozim stavu visi z&sna ty na zachytnych zapadkach ugawych pouzdrem, které
je spojeno se zachytnou kotvou. Zachytny elektroragge napéjen proudem 6 A (obr. 4).

2.Zvysi se proud do zachytného elektromagnetu na.10 A

3. Je vybuzen tazny elektromagnet proudem 14 A. Tadhéa zvedne zasnou ty o jeden
krok (20 mm) — omezeno dorazem (rashchytnych zapadek je s@sti tazné kotvy).

4. Vybudi se pidrzny elektromagnet (9 A). Pouzdro spojené&idrpnou kotvou po 9 mm
zdvihu zawve midrzné zapadky v odlébném stavu. Po dalSich 1,5 mneywezmou

pridrzné zapadky z&enou ty a zdvih pokrauje jes¢ 1,5 mm. Tim dojde k odlebni
zachytnych zapadek. Celkovy zdvitigrzné kotvy je 12 mm (omezeno dorazem).
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Obr. 3. Kinematické schéma
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5. Ve dvou etapach je odbuzen zachytny
elektromagnet. Nejive je snizen proud na
6 A, poté je zcela vypnut. Zachytna kotva
odpadne, a tim se otew zachytné
zapadky.

6. Ve dvou etapach je odbuzen tazny
elektromagnet (9 A a 0 A) a tazna kotva se
zachytnymi zdpadkami pada o 20 mm do
vychozi polohy. Pad je bréd kratkym
zapnutim proudu v tazném magnetu (6 A).
7. Je ogt nabuzen z&chytny elektromagnet
(10 A). Zachytné zapadky se Zau

v odlelteném stavu.

8. Je odbuzenifdrzny elektromagnet (0 A)
¢imz dojde k otekeni @idrznych zapadek a
volnému padu e o 1,5 mm na zagné
zachytné zapadky.

9. V z&chytném elektromagnetu je sniZzen
proud na 6 A, je obnoven vychozi stav.

Popis spougni:

1. Ve vychozim stavu je zésna ty
zawsSena na zachytnych  zapadkach
uzawenych pouzdrem, které je spojeno se
zachytnou kotvou. Zachytny elektromagnet
je napajen proudem 6 A (obr. 5).

2. Vybudi se pidrzny elektromagnet (9 A).
Pouzdro spojené gidrznou kotvou po
9mm zdvihu zake @idrzné zapadky v
odlelteném stavu. Po dalSich 1,5 mm
pirevezmou fidrzné zapadky z&sgnou ty a
zdvih pokr&uje jeS¢ 1,5 mm. Tim dojde
k odlelteni zachytnych zapadek. Celkovy
zdvih pidrzné kotvy je 12 mm (omezeno
dorazem).

3. Je wvypnut proud v zachytny
elektromagnet. Zachytna kotva odpadne a
tim se oteiou zachytné zapadky.

4. Je vybuzen tazny elektromagnet proudem
9,5 A. Tazna kotva se zvedne spolu se
zachytnou kotvou a nasm zachytnych
zapadek 0 20 mm — omezeno dorazem.

5. Vybudi se zéachytny elektromagnet
(10 A). Pouzdro spojené se zachytnou
kotvou uzave zachytné zapadky
v odleiteném stavu.
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Obr. 4. Sled zapinani a vypinani proud do civek elektromagnet - krok zdvihu
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Obr. 5. Sled zapinani a vypinani proud do civek elektromagned - krok spousgni

6. Proud v tazném magnetu je snizen na 6 A.

7. Proud v tazném magnetu je zvySen na 14 A.

8. Je vypnut proud vijdrzném elektromagnetu. Odpadnutirfidpzné kotvy se otéwou
piidrzné zapadky a zésna ty pada o 1,5 mm na z&né zachytné zapadky.

9. Je odbuzen tazny magnet. Tazna kotva spolu se tréchiotvou a z&snou tyi padaji

0 20 mm dal do vychozi polohy. Pad je br&ukratkym zapnutim proudu v tazném magnetu
(6 A).



10.V zachytném magnetu je sniZzen proud na 6 A, je edmoychozi stav.

4. Vypoctovy model

Pt tvorbé modelu jsme navazali na praci [1]. Hlavni pokrpkc$va v moznosti vyuzit
CAD model LKP-M/3, ktery je ve SKODA JS v stsné dob k dispozici. V dob, kdy byl
tvoien vypa@tovy model LKP-M/2 popsany ve zpr&a\Jl], byly k dispozici pouze tné
kreslené vykresy. P tomto postupu bylo mozno prov&dkontroly pouze vizuak a
geometricka fesnost modelu byla vice ovligma lidskym faktorem. To s@asny postup
vylucuje, protoze v pibéhu tvorby geometrie modelu byly délky a rasnjednotlivych¢asti
pitimo odegitany z CAD modelu, ze kterého byly vygenerovanyobi vykresy a podle
kterych byl vyroben prototyp pohonu.. Sasré byly provagny sowtové kontroly délek
jednotlivych ¢asti a vypotené hodnoty byly porovnavany s odpovidajicimi dsaik
odmeienymi v CAD modelu. Hmotnosti jednotlivyatasti byly téZ porovnany s hmotnostmi
odeitenymi z CAD modelu.

Dynamicka analyza ma za cil zjistit chovani pohb&iotem jeho normélniho provozu a
ur¢it vychylky, rychlosti, zrychleni a namahani od dymickych sil jednotlivychélena
pohonu. Budici sily maji teoreticky pouze svislygenModel byl vSak vytveéen obecsji ve
3D prostoru, aby byl vifjpact potteby snadno pouZzitelny i pro vy§ty uvazujici jina zatizeni
(nap. seizmickd). V této zpr&vjsou globalni sotadnice x a z vSech uzlrovny nule,
s vyjimkou uzt pomocnych, které je v pouZzitém programovém souf@rautno zadat i pro
osow symetrické pifezy nosnikovych pruk V disledku upevéni popsaného dale a 8m
buzeni jsou i vysledné hodnoty vychylek, rychlastzrychleni nenulové pouze ve &m
globalni osy y.

Vypocétovy model pro metodu koteych prvki (MKP) byl vytvoren v programovém
souboru [2]. Pro modelovani byly pouzity prvky, deeé v tabulce 1.

Modelovani kluznych vedertasti modeal vici sokg, svazani posuvnékterych difi a
kotveni pruzin je provedeno pomodcikazi COUPLING.
Konstrukce pohonu LKP-M/3 jefpvazr rotainé symetricka kolem svislé osy.

Tab. 1. Prvky pouzité ve vypdtovém modelu

TYP PRVKU POUZITI
BEAM 3D Modelovani vijSich i vnitnich objemovyclEésti pohonu.
;g\IEQEQ:NA Modelovani pruznych doréza pruznych ulozendasti pohonu.
MASS Dodani chyBjicich hmotnosti, nahrada tuhyeasti.
NELINEARNI Modelovani silovych interakci mezi pély a kotvamB¥ , na které
3D PRUZINA pusobi magnetické pole z magaetbloku elektromagnét

4.1 Redpoklady pro tvorbu modelu

1. Rota&n¢ symetricky model.

2. Firuba na viku reaktoru je uvazovana jako tuhy zhkla

3. Chladici kapalina uvrtitpouzdra pohonu a bloku je uvaZzovana pouze staticko
hmotnosti.

4. Neni uvazZovanoténi (prakticky vSechnyiéci plochy jsou ,mazany“ chladici
kapalinou a pohybujici s&sti jsou je&t vedeny plastovymi krouzky).

5. Zamek regukniho organu byl z@/odu velmi malé hmotnosti i¢i okolnim
hmotnostem zahrnut do dolni Z8né tye. Ritlatna pruzina byla vypu&ha.



6. Ukazatel polohy UP3 je pe¥rspojen Srouby s pouzdrem pohonu. Proto i v modelu
tvori tyto ¢asti jeden celek.

4.2 Geometrické nelinearity
Nelinearity jsou ve vyp&govém modelu LKP-M/3 geometrického typu (dorazgjlavé
(pasobeni elektromagnena kotvy).

Dorazy jsou jednostranné a oboustranné ¢které jsou kombinovany s pruzinami
(horni pruzinovy zaks bloku zdvihani na pouzdro pohonu, pruzné ulogesdi dolni a horni
zawsnou tyi). Oboustranné dorazy je mozno modelovad’ Wvéma prvky modelujicimi
kontakt - GAP, nebo s pouzitim prvku pro nelinegpniiziny - NONLINEAR SPRING
s dwma uzly (tzv. trilinearni pruzina). Schemactieho a tazného prvku GAP je uvedeno na
obr. 6 a trilinearni charakteristika pouzitd k mlogé@ni oboustranného dorazu pomoci
elementu NONLINEAR SPRING je zobrazena na obr. 7.
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Obr. 6. Schema tl&ného a tazného dvouuzlového GAP prvku
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Obr. 7. Trilinearni charakteristika pro modelovani oboustranného dorazu 0,2 m

4.3. Pouzité materialy
VSechny hlavnéasti LKP -M/3 jsou vyrobeny ze stabilizované ausieke nerez oceli
08CH18N10T. Materialové vlastnosti pro tuto ocelavislosti na teplétjsou v tab. 2.

Tab. 2. Materialové vlastnosti oceli 08CH18N10T vawislosti na teplog



Teplota[°C]| 20,0 100,0 200,0 300,0 350,0
E[Pa] |[2,05.10"|2,00.10'"|1,90.10"|1,80.10"|1,75.10"*
alK' ]1,64.10°|1,66.10°|1,70.10°|1,74.10° | 1,76.10°
v [] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
plkgam3 | 7900 7900 7900 7900 7900
Z [%] 40 40 40 40 40
Ruo2 [MPa] | 196 186 177 167 157
Rm [MPa] 491 461 422 392 353

4.4. Sily

Sily pasobici na konstrukci jsou objemové, tjispbici v celém objemu konstrukce
(gravitace) a sousgdne, pisobici v jednotlivych uzlech. Tiha, igpbena gravitamim polem
nasi planety je zadana gravitém zrychlenim g = 9,81 nfisTo pisobi v zaporném siru
globalni osy y vyp&tového modelu.

Soustedné sily jsou jednak sily stalérgupeti pruzin) a jednak proémné. Prominné
sily jsou vtomto fipact bud linearre zavislé na vzajemném posuvu dveéasti pohonu
(stlaeni pruzin) nebo neline&fnzavislé na vzdalenosti kotvy odiigluSného protipd6lu
elektromagnetu (tahovani kotev elektromagrigt

Sily nelineary zavislé na vzajemném posuvu dvouuuzélze v programovém souboru
COSMOS/M zadat idmo. Zvolili jsme proto postup, kdy jsme zadali gidslusnych uzl
konstantni fitazné sily a zarowejsme tyto uzly propojili dvouuzlovym nelinearnimvigem
(NONLINEAR SPRING) jehoz charakteristika je inverzktzv. statické charakteristice
elektromagnetu. Ta je ¢fena na zkuSelna ukuje pritaznou silu v zavislosti na posuvu
kotvy. V pribéhu kroku zdvihu nebo spouési jsou jednotlivé magnety buzenyizné
vysokymi proudy. Proto pro kazdy magnet mame al¥ ti statické charakteristiky.

Priklad jednoho zaznamedhto charakteristik pro tazny magnet je vykreslarobr. 8.
Pro posuv kotvy 10 mm dojde ke skokovému snizéitéjme sily, protoze se tazna kotva
opre o narazku tlunte. K tomu dojde pouze pro budici proudy 9,5 a 14udici proud 6 A
slouzi pouze k brzai padu za¥sné tye s klastrem.

Postup zpracovani natenych statickych charakteristik tazného elektroretigne
uveden na obr. 9. Nejprve byly na&fené statické charakteristiky nahrazeny polynomg 3.
stupré a podrobgji rozdéleny. Poté byly hodnoty v jednotlivych bodectivkk statickych
charakteristik od#eny od pislusnych konstantnich sil. Tak jsme ziskali hogintthosti
nelinearnich pruzin pro jednotlivé proudy elektrgmetu v zavislosti na posuvu kotvyii P
vypoctu pasobi konstantni sily ve smu piitahovani a od nich se od&ji pronenlivé sily
tuhosti pruzin. Vysledna sila je v kazdém okamzituna sile podle statické charakteristiky
elektromagnetu.

Pro zachytny a fidrzny magnet je postup obdobny, pouzébphy nangienych
statickych charakteristik nemi skokow silu kthem gritahovani.



Statické charakteristiky tazného magnetu
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Obr. 8. Statické charakteristiky tazného magnetu
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Obr. 9. Prevod statickych charakteristik TEM na charakteristiky nelinearnich pruzin

4.5. Hmotnosti

Vypocétovy model byl sestaven na zaktaddaji prevzatych z 3D modelu vytveného

v CAD systému I-DEAS [6]. Délkové aigezové charakteristiky segsré shoduji. Rozdily
jsou vSak v detailech, které nébe vypa@&tovy model uéeny pro dynamicky vypiet

zahrnout (Sroubova spojeni, osazeni, zapichy, ptver stnach apod.). NeftSi rozdil v
hmotnosti modelu oproti skuieosti je u pouzdra pohonu (3,08 %).

Hmotnost klastru je 17 kg. Klastr je vtomto v¢pmvém modelu nahrazen jedinym

elementem typu BEAM3D.



5. Vypocty
Pro vypaty je pouzita metodaipmeé integrace pohyboveé rovnice, ktera je v programu

COSMOS/M pouzita veSci modulu NSTAR. TentaeSt umoziuje zahrnout do vypadu
vSechny druhy nelinearit, které vygtovy model obsahuije.

5.1. Ripravna faze

Nejdiive bylo p&itano ustaleni pohybu vzniklého nahlym catkem msobeni
gravitatniho zrychleni a ffitazenim kotvy zachytného magnetu do vychozi paldtgté se
zanou nenit proudy v jednotlivych magnetech podlidstusného diagramu (obr. 4 pro zdvih,
obr. 5 pro spoushi). Pro toto ustaleni jsme zvolili dobu jednéfirtg.

Na obr. 10 je uveden pohyb hlavnichsti LKP-M/3 Ehem gipravné faze vypdu.

V této fazi kmita dolni z&sné tg s regulénim orgadnem vlivem nhlého gatku pisobeni
gravitatniho zrychleni. Ostat@&sti vibruji minimalr.

Zachytna kotva vyjede o 9 mm vlivem zapojeni zacélgp magnetu napajeného
proudem 6 A az k dorazu na taznou kotvu aredsk zachytné zapadky. Po narazu v horni
poloze se téz trochu rozkmita. Na konfippavné faze je cely model prakticky v klidu @ze
byt simulovan zdvih nebo spogst regul&niho organu.
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Obr. 10. Posuv [m] hlavnich¢asti LKP-M/3 béhem pipravné faze vypdtu

Krok zdvihu nebo spoudti je mozno péitat po proBhnuti tohoto fipravného kroku,
nebo je mozné ho navazat na grapateny krok zdvihu nebo spousi.

5.2. Zdvih
Jeden krok zdvihu nebo spotrdit LKP-M/3 trva 1 s. Rozili jsme je na 12asovych
Useki. Kazdy z nich se od ostatnich odliSuje v zaddovgch kiivek, paateinich podminek



a konstant ujicich vlastnosti elemeintNONLINEAR SPRING, kterymi je v fibéhu
zdvihu a spoushi upevrina horni za¥sna ty stidaw k nosti zachytnych zapadek a
k nosti pridrznych zapadek.

Silové Kivky spolu s konstantnimi silami reprezentuji zadgronmenlivych sil
elektromagnéi na kotvy a protipdly, v zavislosti na prochazejigroudu a vzdalenosti kotvy
od pislusného protipolu magnetu (viz kap. 3.5).

Patateini podminky jsou na @atku zdvihu dany vektory deformaci, rychlosti a
zrychleni na konci ipravné faze a v kazdém dalSikasovém uUseku jsou rovngnito
vektorim vypaitenym pro konecigdchoziho Useku.

Délka jednotlivychéasovych Useka pouzité silove ikvky jsou u€eny podle diagramu
znazotujiciho sled zapinani a vypinani elektromagrzefbrazeného na obr. 4.

Na obr. 11 je uveden pohyb hlavni&sti LKP-M/3 Ehem kroku zdvihu.
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Obr. 11. Posuv [m] hlavnich¢asti LKP-M/3 béhem kroku zdvihu — Gtlum 5%

5.3. Spou&ni
Délka jednotlivych casovych Usek a pouzité silové itvky jsou ukeny podle
diagramu znazaujiciho sled zapinani a vypinani elektromagnetrazeného na obr. 5.
Na obr. 12 je uveden pohyb hlavnighsti p@itaneého pohonudmnem kroku spoushi
pii Gtlumu 5%.
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Obr. 12. Posuv [m] hlavnich¢asti LKP-M/3 béhem kroku spousgni — ttlum 5%

6. Zavér
Vtomto prispivku byl popsan vypgiovy model modernizovaného linearniho

krokového pohonuidici tyée jaderného reaktoru VVER 1000. Déle jsou zde uwede
prabéhy pohybu jeho hlavnickiasti @i pripravné fazi, zdvihu a spoudsi klastru o jeden
krok.

Déale byly spéteny varianty pro tizné atlumy, byly vykresleny pbéhy rychlosti a
zrychleni ve zvolenych mistech konstrukce. PromitO % byla zji&%na nej¢tSi hodnota
vysledné napjatostifpkroku spou&tni.
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