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Calculul duratei de viapa a reactoarelor de nalta
Oi ultrainalta presiune
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Universitatea Politehnica Bucure®ti, Facultatea Inginerie Mecanica °i Mecatronicd, Catedra Echipamente de Proces, Splaiul
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In the first part of this paper there are presented: the general problems of the endurance design; an analysis
of the thermo-mechanical effects on the high and ultra high pressure reactor body. These will be used to
develop a new method to establish the endurance of the high and ultra high pressure reactors. There are
analyzed the relationships between the stresses by static loading (elastic, elasto-plastic and plastic analyses)
and the construction methods (monobloc, shrink-fit layered and autofrettage reactors). In the case of thermal
loading the relationships between the thermal load and the mechanical stresses is analised, taking into
account as well the creep conditions; dynamic loadings, such as transitory regime, fatigue loading, rapid
and shock loading of pressure reactors.

Keywords: ultra high and high pressure reactors, static load, transitory load, shock load, fatigue, endurance

limit, shrink-fit, autofrettage

In ultimele dou& decenii a devenit posibila obpinerea
presiunilor Tnalte i ultrainalte, in incinte relativ mari, ceea
ce a facut ca o serie de procese tehnologice care se
desf@®oard la astfel de presiuni, sd devina eficiente
economic.

In prezent presiunile utilizate industrial ating valori de
peste 5000 MPa Tn domeniul produchiei superabrazivilor
(diamant sintetic °i azotura cubica de bor, ambele atat sub
forma de monocristal cat °i sub forméd de policristal de
dimensiuni relativ mari) [1-8].

Pe langa utilizarea presiunilor medii ° mariin tehnologii
devenite uzuale (de la sinteza ureei, extrudarea
materialelor polimerice, hidrogenarea uleiurilor grele,
sinteza polietilenei de joasd densitate etc.), au apérut
tehnologii la astfel de presiuni °i Th domenii mai pupin
cunoscute dar cu impact major, ca de exemplu, péstrarea
ecologica a alimentelor, obpinerea de substanpe in industria
farmaceutica °i cosmeticd, fabricarea opelurilor speciale
prin sinterizare [9-15].

O clasificare a domeniilor de utilizare industriald a
presiunii Tnsopitd de unele exemple concrete este
prezentata in tabelul 1.

Costurile de procesare depind de valoarea presiunii
utilizate in procesul tehnologic. In figura 1 sunt reprezentate
costurile unitare, Tn USD/(10°m %), pentru diferite procese
tehnologice. Variapiile mari intre costuri (diferenpa dintre
valoarea maxima °i minim4) la aceeaCi valoare a presiunii,
depind, intre altele, °i de valoarea productivitapii
reactorului.

Unele reactoare sub presiune funcpioneaza la parametri
de regim cvasistatici (presiune °i temperaturd
cvasiconstanta in timp)°i la temperaturi inferioare
temperaturii de fluaj, pe cand altele lucreaza la temperaturi
ale peretelui mai mari decéat temperatura de fluaj. Exista
% reactoare n care procesele tehnologice se desfa®oara
dupd un regim ciclic de temperaturd °i de presiune. In acest
caz solicitarea corpului reactorului este variabila in timp ©i
produce oboseala mecanica °i/sau termomecanica a
materialului din care acesta este fabricat. Corpul
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Fig. 1. Costul de procesare in funcpie de tipul de proces utilizat [16]:
1-valori maxime; 2-valori minime

reactorului Tn acest caz este supus °i la solicitari
caracteristice regimurilor tranzitoriii de temperaturd °i/sau
de presiune.

De exemplu, reactoarele utilizate la obpinerea
diamantelor sintetice, utilizate de exemplu la fabricarea
superabrazivilor, funchioneaza la presiuni ultrainalte °i la
temperaturi ridicate fiind solicitate la oboseala [4, 5, 9].
Caurmare, la aceste reactoare, se pune problema realizarii
corpului astfel incat sa se asigure o cat mai mare duratd
de viapa [6-8].

In cele ce urmeazé ne propunem sa elabordm o metodd
pentru calculul corpurilor de Tnaltd ©i ultrainalta presiune
solicitate fie static, fie dinamic (in regim tranzitoriu, in
condipii de solicitare rapida sau prin ©oc, precum °iin cazul
solicitérii la oboseald).

Calculul duratei de viapd

Durata de viapd, numit& uneori durabilitate, se calculeaza
in legdturd cu procesele de deteriorare a materialelor,
procese dependente de durata solicitarii.

Calculul duratei de viapd se poate face pe baza
principiului energiei critice [17] cu utilizarea conceptului
de participapie a energiei specifice de acpiune (denumit
criteriul Jinescu [18]). Conform acestui principiu se atinge
starea critica atunci cand participaia totald, P, = P_

@
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Tabelul 1
DOMENII DE PRESIUNI & TEHNOLOGII CARE SE DESFA20ARA LA ACESTE PRESIUNI

Domeniul de presiuni

Exemple de utilizare industriald

Presiuni mici 0,15-5,0 MPa

- vehicularea fluidelor;
- sinteza etilenei la polietilena de inaltd
densitate;

Presiuni medii peste 5,0 pana la 60MPa

- procese termice in motoarele cu ardere interni;
- sinteza ureei,

- sinteza amoniacului;

- extrudarea materialelor polimerice;

- presarea materialelor;

Presiuni mari peste 60 pand la 300 MPa

- injectarea materialelor polimerice;

- hidrogenarea uleiurilor grele;

- presarea hidrostatica la cald;

- sinteza etilenei la polietilend de joasd
densitate;

- presiunea maximd creati de explozia pulberii,
la tunuri;

Presiuni inalte peste 300 pand la 1.000 MPa

- compactarea izostatica la rece a pulberilor;

- fabricarea diamantelor sintetice;
- fabricarea azoturii cubice de bor;

Presiuni peste 1.000 péna la - extrudarea hidrostaticd;

ultrainalte 10.000 MPa - autofretarea tevilor de tun;
- cercetdri in chimia organica;
- cercetdri Tn tehnica militara;

Presiuni - in reactoare de laborator cu dornuri de diamant

superinalte peste 10.000 MPa au fost atinse presiuni de circa 100.000 MPa.

In care. Solicitare la presiune interioara
P,e|P, ;P )ounde P, <1 (1) Pentru un corp cilindric cu perete gros fabricat dintr-un

Participapia totald depinde atét de starea de solicitare
cat °i de valorile caracteristicilor mecanice °i de
dependenpa de timp a acestora. Din acest motiv in
continuare se analizeaza atat starea de solicitare a
corpurilor reactoarelor sub presiune cat °i comportarea °i
caracteristicile mecanice principale ale materialelor
utilizate la construcpia reactoarelor sub presiune. Pe
aceastd baza urmeaza a se elabora o metoda de calcul a
duratei de viapd a reactoarelor de nalta °i ultrainaltd
presiune.

Analiza solicitérii statice a corpului reactorului

Corpul reactorului pentru presiuni medii % mari se
realizeazd monobloc. In domeniul presiunilor mari se
recurge uneori la autofretarea corpului monobloc.
Incepand cu zona superioard a presiunilor mari se recurge
la corpuri multistrat fretate.

Solicitarea cu presiune interioard sau exterioara, precum
% variapia temperaturii pe grosimea peretelui determina
tensiuni ale céror valori trebuie limitate spre a preintdmpina
aparipia deformatiilor plastice nedorite i in final fisurarea
sau ruperea corpului reactorului in proba de presiune, la
punerea sau la scoaterea din funcpiune precum ©i in
exploatare la parametrii prescriCi.

-a-
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material cu limita de curgere g, presiunea interioara care
determind atingerea limitei de’ curgere la raza interioara,
p, . depinde de raportul adimensional B =R,/R,,, in care
F{ este raza suprafepei interioare iar F\’2 - &ste raza
suprafepei exterioare a corpului (fig. 2) °i de procesul de
fabricare: monobloc, fretat sau autofretat (fig. 3).

Presiunea p, ., Tn cazul in care tensiunea de forfecare la
curgere a materialului este T, se calculeazd, dupa caz, cu
una din relagiile [19]:

‘b

1,

- pentru corpul monobloc (Fig. 2, a);

27, % - pentru corpul fretat din doi cilindri (Fig. 2, b);

Phe = 4 @

21, -Inp - pentru corpul autofretat, daca f<2,22 (Fig. 2, ¢);

- pentru corpul autofretat, dacd £ >2,22.

2t - BB—
N

Presiunea interioard care determina trecerea completa

in stare plasticd a sechiunii peretelui construit dintr-un

material ideal plastic (se atinge limita de curgere la raza
exterioard, R, ) se calculeaza cu relapia [19],

Fig. 2. Secpiune printr-un corp cilindric:
a - monobloc; b - fretat din doi cilindri
(1°i 2); c - autofretat laraza R,
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Din relagiile (2) °i figura 3 rezultd c presiunea care
determind trecerea in stare plastica la raza interioard, R,
pentru corpul autofretat cu 3 >2,22, este de doua ori mai
mare decat pentru corpul monobloc.

22

10 20 30 40 50 6D

Fig. 3 Dependenta de (3 a raportului adimensional p, ./ o, (in cazul
1,=0,_/V3) pentru [19]: 1 - cilindru monobloc; 2-doi cilindri fretafi;
3-cilindru autofretat; 4 - cilindru complet trecut in stare plastica

Py im = 27, . InB.

Starea de tensiuni mecanice in peretele corpului
depinde de valoarea presiunii interne, de procedeul de
fabricapie adoptat pentru corp, precum °i de starea de
solicitare a peretelui acceptatd, °i anume: elastica,
estoplastica sau plastica.

Fig. 4. Tensiunile 0,0,0,
intr-un punct al corpului

- C9 cilindric

N

Corp monabloc.

Tensiunile radiald, o, circumferenpiald, o, °i axiala, o,,
in peretele unui corp monobloc (fig. 4) solicitat la presiunea
int]erioaré p,, in stare elastica, au urmatoarele expresii [19;
20]:

B; -1
B2 -1
B2 +1
Gy =D 1
B - ®)
1
S, =P

p*-1
in care B =R, /1, unde r este raza curenta (fig. 2, a).

Gr=—pl.

Corp fretat din doi cilindri

Tensiunile in peretele unui corp fretat din doi cilindri, cu
presiunea de fretare p,, solicitat in exploatare cu presiunea
interioara p, (fig. 2, b), au urmatoarele expresii [19]:

-Tn corpul interior 1,

B12 —Bil

2_
S
Br-1

r pl'ﬁz_l

Bf+l_ B12+B31

B*-1 Br -1
1 B: @

pr-1 P

Dy

Gy =Pr° Py

G, =D

unde B,=R,/R,% B, =R, /riarr O[R;R,].
Presiunea de fretare se calculeaza cu relajia

_E-A (-1)p2-1)
2R, B*-1

Py ) (5

in care:
E este modulul de elasticitate al materialului corpului,
B2=R /R12 . .
A - strAngerea realizata prin fretare;
- pentru corpul exterior 2,

ﬁg‘sz
B -1
BB |
B§-1 (6)

2

C. =Pz tPs P,

pr-1 "7 Bi-1

under U [R; R Jiar B ,=R,/r
Raza de fretare R, rezultd din condipia ca masa corpului
fretat sé fie minim& °i are expresia

R,=yRR,.

Cu acéasta, pentru corpul fretat din doi cilindri, se objine
urmatoarea expresie pentru 3:

B, -1
r:_pl'Bz_l_

B +1
Ge:pl.ﬁz—l Py

(8] pf

p=—t
, -2 M
0-]jm
in care o, este presiunea limitd (maximd) in fibra cea
mai solicitata.

Pentru corpurile fretate din mai mulpi cilindri se poate
calcula starea de tensiuni, numarul minim de cilindri
necesari, strangerea dintre doi cilindri succesivi °i
presiunea de fretare la interfapa a doi cilindri [20; 26] din
acela® material sau din materiale diferite [5].

Corp autofretat.

La corpul autofretat (fig. 2, ¢), cilindrul fictiv interior a
se afla In stare plastica, iar cel exterior b este in stare
elastica. Presiunea la interfapa de la raza R, determina

trecerea in stare plastica a fibrei de laraza R ,, a corpului
fictiv b °%f anume
B; -1
y pc = Tc ! ’ 8
B ©

in care 3,=R,/R,

Presiunea Interioard care determind trecerea in stare
plastica a corpului cilindric intre razele R, ®i R , (presiunea
care produce autofretarea unui cilindru fabricat dintr-un
material ideal plastic), are expresia:

o-1
pl,ep = Tc (2111 Bl + BEZ ] (9)
2
unde B,=R./R, % B,=R,/R..

Prin autofretare se inducé in corpul cilindric o stare de
tensiuni remanente (ca diferenpd intre tensiunile generate
de presiunea p, . °i tensiunile fictive corespunzatoare
descarcrii in staré elastica de aceastd presiune). Pentru
corpul cilindric fabricat dintr-un material cu comportare
elastica sub limita de curgere °i cu comportare ideal
plastica la deformabii specifice mai mari decét deformapia
specificd corespunzdtoare limitei de curgere, tensiunile
remanente au urméatoarele expresii:
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-Tn corpul fictiv a, trecut in stare plasticd, pentru care r
O[R;R],

6, (2lnﬁlr+1 ﬁlzj plep E_Z:—l-
EGZTC-[—ZIHBL,*'P{'BIZJ Prep g il (10)

— 1 1
6,=7.-2InB,, +—= |- e
z < ( Bl,r Bg] pl,ep B2 _1

lTn corpulfictiv b, deformat in stare elastica, pentru care
r O [Ra; R,

_ B, —1 pi-1
cr=— ¢’ BZ‘: _plep Bz
6— _ B27+ ﬁf+1
o~ ¢’ ﬁ pl.ep B2_1
2 11)
— T,_- p],ep
o, =—— .
Cop B-L

Dupé introducerea fluidului cu presiunea de regim p, n
interiorul corpului cilindric al carui perete conblne

tensiunile remanente 0, 0. °i O, se obfin tensiunile totale

o, =0,(p)+5,
09([’1) Gy (12)
Gz—cz(p1)+'6

in care tensiunile o (p,),0,(p,) ° 0,(p,) produse de
presiunea de lucru p, se calculeazacu relabule (3). Relatiile
(12) se aplica separat pentru corpurile fictive a °i b din
figura 2, a.

o problemé importantd in acest caz este determinarea
razei optime de autofretare, R . Aceasta rezultd, de
exemplu, din anularea derivatei fensiunii echivalente in
raport cu raza curentd, do, , / dr = 0, de unde se objine
=R, Cucarese verifica condlblacaR .o SA COrespunda
unui‘minim °i anume d?o .1 dr? >"0. S-au obpinut
urmatoarele expresii pentru faza optima, minima [23]

R, -exp( p/ cc) - pentru teoria a treia de rezistentd;

a,opt

R, -exp(«/—i "D / (2cc )) - pentru teoria a cincea de rezistenta.

Solicitarea termicd stapionaré sub temperatura de fluaj

Incélzirea sau récirea unui corp cilindric cu perete gros
determina variagia temperaturii pe grosimea peretelui. Intre
suprafapa interioara °i exterioara se instaleaza o diferenja
de temperaturd constantd in timp AT =T, - T in care T,
este temperatura peretelui larazaR,, iar T larazaR (flg
5). Pentru un corp cu perete gros cilindric fabricat dintr-un
material cu comportare liniar elasticd, tensiunile termice
au expresiile:

(5,(AT)=m K, (T Tz)
04 (AT)=m- K, (T, ~T,) (13)
o,(AT)=m-K,-(T, - T,)

in care:

E-a .
= 20-1) este un factor dependent de unele caracteris-
tici termice °i mecanice ale materialului corpului;

E — modulul de elasticitate;
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W - coeficientul contrachiei transversale; a. - coeficientul
de dilatare termica liniarg;

_p-1_Ip,
" B*-1 Inp
_Pi+1 1-InB,
® p*-1  Inp
2 1-2InB,
“ B*-1  InB
sunt factori geometrici in care B=R,/R, °i B=R,/r.
Yor
]
|
| T
: Fig. 5. Variapia temperaturii pe
T Q grosimea peretelui in cazul &ncalzirii
f | acestuia de la exterior cu un flux
! termic Q
R | !
R,

In cazul solicitarii termice a unui corp cilindric supus
presiunii interioare, se suprapun tensiunile termice cu cele
datorate presiunii interioare. Daca materialul corpului, in
limitele solicitarii, se comporta liniar elastic, atunci
tensiunile totale se obpin prin sumare algebrica:

o (pAT)=0,(p,)+0,(AT)
Ge(pl,AT) Ge(p1)+09(AT) (14)

o, (pl,AT)zcz(pl) ( )

Solicitarea termomecanica stapionard in condipii de fluaj

Daca temperatura corpului cilindric este superioara
temperaturii de fluaj (T,), atunci legea de comportare a
materialului este diferita de legea lui Hooke. In condiii de
fluaj comportarea materialului depinde de timp; are
importanpd nu numai deformapia specificd €, ci mai ales
viteza de deformare € = de / dt, astfel ca € depinde de
timp.

Cea mai des utilizata lege de comportare in condiii de
fluaj a materialelor metalice este legea Norton

¢=B(r)-o", (15)

in care, pentru un anumit material, B(t) este o funcie de
timp °i de temperaturd, iar n — exponent a cérui valoare
depinde de temperaturd. In domeniul fluajului stajionar
B(t) =K=const.

La solicitarea cu presiunea interioard p, a unui corp
cilindric cu perete gros (fig. 2, a) in condlbu de fluaj,
tensiunile mecanice au expresule [20]

2
n
’

-1
Grz_pl Bg
2
1+ 2- :‘
Gy = Dy P
pr-1 (19)
n-12
1- By
o, =P 2 .
pr -1



Peste aceste tensiuni se suprapun cele determinate de
diferenpa de temperaturd AT, cu utilizarea relapiilor (13) i
(14).

Solicitarea dinamicd a corpului reactorului

Prin solicitare dinamica se inpelege acea solicitare a carei
maérime variaza continuu sau aleator in timp. Se disting,
solicitarea in regim tranzitoriu, solicitarea la oboseald,
solicitarea rapida ©i solicitarea prin oc.

Solicitarea in decursul regimului tranzitoriu

Dacé acpiunea externa aplicatd unei structuri crete sau
scade cu 0 anumitd viteza intre doud valori, spunem ca
regimul de solicitare este tranzitoriu. De exemplu, variapia
temperaturii la incélzirea sau racirea structurii (fig. 6, a)
sau variapia presiunii la presurizarea °i respectiv la
depresurizarea unui recipient (fig. 6, b).

Pi
(@)
BEE--
| o m /
PH--4----1 P -
fo g 2 bt Fig. 6. Regim tranzitoriu
Ty “a- de temperatura (a) °i de
t.(T) presiune (b)
TLL--
I | ] /
O T L =N
fo t ta oty ot
-b-

Pe durata (t, -t ) se produce regim tranzitoriu de cre°tere
a parametrulw fT sau p) pe cand pe durata (t, - t)) se
produce descre®terea parametrului analizat (T3 sau p);
aceste perioade (I i lll) reprezinta regimuri tranzitorii de
temperatura °i respectiv de presiune. Ele sunt caracterizate
de viteza de variapie a temperaturii °i presiunii, v. =dT / dt
%} respectiv v, =dT / dt, pe intervale de timp de durata
finita.

Problemele specifice regimurilor tranzitorii sau fost
tratate pe larg in lucrérile [19; 24; 25 ©i 26].

Tensiunile termice generate in decursul regimului
tranzitoriu depind de v, . Pentru un corp cilindric cu perete
gros aceste tensiuni aul urmétoarele expresii:

0,(v,)=0 i

17

Ge(VT)=Gz(VT)=(D'(Df '82'VT

in care: _ _
0= RZE- R, este grosimea peretelui;
o .
®=-—-—- factor dependent de material °i de
(1 “)'“T .
temperatura peretelui;
A .
ar =;- difuzivitatea termica;

A - conductivitatea termica; 3 _ _
p - densitatea °i ¢- caldura specificd a materialului
peretelui;

1282

@, - factor de formd dependent de razd °i care are
urmatoarele expresii:

O, = LB ( 1)(3ﬁ ) 4B Inp - la raza interioar3, R,;
8 -1y
O, =
4 _ 1y 2
o, -L 3 14 h;B - laraza interioard, R,.
© 8 -1[g-1)

Daca regimul tranzitoriu termic se produce in prezenpa
presiunii interioare p,, se suprapun efectele celor doua
regimuri tranzitorii, incat tensiunile totale au expresiile:

Gr(pl,vT ): Gr(pl )+ cr(vT)
Oy (Pl,vr )= Oy (Pl )+ Gy (VT ) (18)
z(pl.VT):Gz(pl)+Gz(vT)'

Q

Cu aceste tensiuni totale se calculeaza apoi starea
echivalenta de solicitare, pe baza céreia se determind
valoarea limitd sau maxima permisa a vitezei de incélzire,

[19].

"b relapie aproximativa, acoperitoare din punct de vedere

practic, este relapia lui Grass [21]:

[3 +1
V. 2-a i TP -1 o
rim = Rlz.[gz.mﬁ-o,S(ﬁ -1)

in care g, este tensiunea limitd, iar

(19)

1, pentru incilzirea sub presiune;

o, =
-1, pentru récirea sub presiune.

Condipia de admisibilitate a regimului termic tranzitoriu
estev, <v_..Din aceastacondlble rezulta durata maxima
admisa a reglmulm tranzitoriu t, = AT/ v unde
AT=T -T.

Daci ciclul de solicitare de durata t (T) sau t (p) se
repeta in timp, atunci regimul tranzitoriu‘este insofit °i de
oboseala materialului cu un numér de cicluri de solicitare
n=t/t(T)sau t/t(p), unde t este durata de funcpionare a
structdrii. In aceste caz in relagia (19) o, se calculeaza pe
baza rezistenpei la oboseala o, (n) .

Tlim’

Solicitarea la oboseald

Solicitarea variabild cu un numar n de cicluri determina
oboseala materialului, ceea ce se traduce Tnh micCorarea
rezistenpei sale la rupere in comparahie cu rezistenpa la
rupere la solicitare statica.

Parametrii caracteristici solicitérii la oboseald a unei
structuri oarecare sunt:

- forma ,,curbei” de variapie in timp a tensiunii o(t), sau
a deformapiei specifice €(t). Evolupia acestora poate fi
oarecare, determinista (poate fi descrisd analitic printr-o
funcpie de timp) sau aleatoare (imprevizibild);

- tensiunile maxima, O, .0 %iminima, o__, pe durata t.a
unui ciclu de solicitare (fig. 7). Pe aceastd baza se definesc:

0,= 5(0 mln) amplitudinea tensiunii;
o =05 0 +0_.) - tensiunea medie (20)
R=o,_ / 0 - coe?l(:lent de asimetrie al ciclului.

De exemplu, o solicitare determinista (fig. 7) descrisa
printr-o funcpie sinusoidald poate fi exprimata prin relapia:
o(t) =0, +0,.sin(2mv. t) (1)
incare v=1/t este frecvenpa solicitarii.
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Omink - - — - - NA2 - _ _ _ _ _

Fig. 7. Solicitarea variabila prin ciclu asimetric
Viteza de variapie a tensiunii

dol(r
s =% =2mnv-0,-cos(2nv-1). (22)

Dacd v - 0, atunci v_ —0 °i solicitarea devine
cvasistatica, pe cand dacdV’ — oo solicitarea are caracter
de °oc.

I_Da_rametrii caractgristici soli_cit_éri_i la obosealad a
recipientelor sub presiune sunt similari celor prezentapi
anterior cu precizarea cé_, in general, pentru reC|p|er_1tuI
nepresurizat, g, (p,)=0, iar pentru recipientul presurizat
o .=0(p)#0, ast‘fel |nca‘1t pentru recipiente, in general,

Gmin =0’ 0-max = 6(p)’ (23)

R=0 /0

incat

=0- solicitare cu caracter pulsator, astfel

o,/c =05.0(p)

unde tensiunile a(p) se Tnlocuiesc pindnd seama de
metoda de fabricare a corpului reactorului (monobloc sau
multistrat) °i de starea de solicitare a materialului corpului
reactorului (elasticd, elastoplasticd sau plasticd), cu
utilizarea relapiilor prezentate anterior.

Pentru R =0, limita la oboseala se noteaza cu o,

in mod analog, la solicitarea termica, dac temperatura
cre°te intr-un interval de timp t, de la T_la T(t) atunci

AT()=T()-T,. (24)
Tn acest caz,
Gmin = G(TO ) = O
o =o(T(t)#0, ®)
incatR =0, iar

o,/0,=05.0(T()

In cele ce preced s-a considerat ca un recipient
nesolicitat se afla in starea de referinpd cu =0, ceea ce
face ca rezultatul solicitarii efective si s€ compare cu
rezistenpd la oboseala la ciclu pulsator, o, considerata la
temperatura de calcul a peretelui reactorului,

Solicitarea rapida °i solicitarea prin °oc a reactorului

Solicitarile produse de sarcini a caror valoare cre®te cu
0 vitezd relativ mare fac parte din grupul solicitérilor
dinamice, de genul forpelor de inerpie produse de
accelerafii mari sau a solicitérilor prin °oc.

In cazul recipientelor sub presiune solicitarea dinamica
poate fi produsa de variapia bruscd a parametrilor
termodinamici ai unui fluid aflat intr-un sistem inchis ©i
poate fi determinata, de exemplu, de [19]:

- 0 reacpie chimica foarte rapidd insopitd de degajarea
unor mari cantitdhi de gaze °i caldurd;
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- procesul de descompunere (in compu®i mai simpli) a
substanpelor explozive, insofitd de eliberarea bruscé a unei
mari cantitdi de caldurg;

- polimerizarea necontrolatd (decompozipia) cu
eliberarea rapida de energie;

- explozia de vapori;

- pierderea brusca a etan®eitajii recipientului [7] etc.

Exploziile pot fi:

- deflagrante, cand viteza de propagare a undelor de
presiune este de pand la capiva zeci de metri pe secunda;

- detonante, dacd viteza de propagare a undelor de
presiune este foarte mare (supersonica).

In cazul exploziilor deflagrante unda de presiune (de
reacpie) se propaga pornind de la focar; cu marirea
distanpei efectul exploziei se mic®oreaza. La detonajie
reacpia Tncepe aproape simultan Tn tot volumul de
substanpa din recipient.

In cazul cre®terii rapide sau bru®te (°oc) a unui
parametru de lucru (presiune, temperatura, forpd...),
tensiunile induse in peretele reactorului sunt mult mai mari
decat cele de la solicitarea staticd. Deosebirile dintre
solicitérile statica, rapida °i prin °oc sunt determinate de
durata cre®terii incarcarii de la zero la valoarea sa nominald

fig. 8).
(fig. 8) P

Fig. 8 Variapia incarcarii P(t) de la zero la P pentru solicitare:
1-cvasistaticd; 2-rapida; 3-prin °oc; 4-salt treaptd, t=0

Solicitarea considerata staticd corespunde cre®terii
monotone lente, de la P =0 la valoarea nominald P # 0

. . . , . A dP
intr-un interval de timp, t_, relativ mare, incat v, =5 0

Solicitarea prin °oc, teoretic corespunde unei viteze de
variapie aincarcdrii v, — co. Practic se admite ca solicitarea
este prin °oc dacé t=t, 0.

Solicitarea este considerata rapidd, daca durata cre®terii
sarciniiestet <t <t

Din punct de vedere practic se admite cé solicitarea are
caracter

- static, dacat = 3. tp;
- rapid, dacd 0,5. t<t<3.t; (26)
- de ©oc, dacat, < 0 5.
in care t este perloada ofe vibrapie proprie a structurii

solicitate. Pentru un corp cu perete gros cu B=R, /R, (fig.
2) perioada de vibrapie proprie are expresia [22]

1'(B+1)

P @)

t

in care:

c, este viteza de propagare a undelor de presiune prin
corpul cilindric, ¢, = \Efp;

p - este densitatea materialului;

E - modulul de elasticitate al materialului.

In general, tensiunea determinatd de suprasolicitarea
datoritd acpiunii dinamice a sarcinii se poate calcula cu
relagia [22]

(28)
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in care:

0, - este tensiunea determinata de acfiunea statica a
sarcinii respective;

K, - factor dinamic de suprasolicitare supraunitar,

tP

A k, =1+ P (29)
in care:

t este durata cre®terii sarcinii;

t- perioada de vibrapie proprie a structurii.

De exemplu, pentru un corp cu perete gros, cu 3 = 2,
construit din opel AISI -1020, avand perioada de vibrabie
propriet =2,33. 103 s, la care sarcina a crescut pe durata
t=3. 10%s, coeficientul de suprasarcina a fost k =1,287.
In consecinpd, solicitarea a avut caracter de solicitare
rapida, conform relapiilor (26).

La valori suficient de mari ale vitezei de variapie a

. . dr .
temperaturii peretelui, v, =3 se poate ajunge la °oc

termic. Astfel de solicitéri pot fi intalnite la echipamentele
energetice, launele echipamente de proces din industriile
chimica °i petrochimica; in corpul acestora, insa cu
precadere Tn perepii racordurilor prin care sunt vehiculate
fluide fierbinpi.

Dac4d, in condipiile solicitdrii materialul se fragilizeaza
(de exemplu, in prezenpa hidrogenului atomar, sau la
reactoarele cu neutroni rapizi unde plasticitatea scade
substanpial) exista riscul ruperii fragile (deci periculoasa)
a corpului sub acpiunea °ocului termic.

Concluzii

Calcul duratei de viapd a reactoarelor de inaltd ©°i
ultrainalta presiune se poate face numai dacé se cunoa®te
starea lor de solicitare mecanicé °i/sau termomecanica.
In prima parte a lucrarii au fost analizate ©i sistematizate
solicitérile carora le pot fi supuse reactoarele de inalta ©i
ultrainalté presiune °i starea de tensiuni produsa de aceste
solicitdri, cu considerarea influenpei duratei solicitdrii. Din
analiza efectuata se disting urmatoarele categorii de efecte
ale solicitarilor:

- independente de durata solicitarii (solicitarea statica
sub temperatura de fluaj);

- dependente de durata totald a solicitérii (solicitareain
condibii de fluaj; solicitarea ciclicd); - dependente de viteza
solicitarii (regim tranzitoriu, solicitarea rapida °i solicitarea
prin €oc).

In partea a doua a lucrdrii, urmeaza a fi prezentate
relapiile pentru calculul duratei de viapa a reactoarelor sub
presiune atat pentru corpuri far fisuri, cat °i pentru cele
cu fisuri detectabile.
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