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Abstrakt

Pouziti virtualnich numerickych analyz se v sou¢asné dob¢ nevyhnulo ani oblasti energetiky.
Moderni nastroje pocitacové simulace, 1ze pouzit ve velmi Siroké oblasti, tzn. jak v oblasti na-
vrhu konstrukce (statické a dynamické analyzy, predikce Zivotnosti, predikce proudéni atd.),
vyroby (numerické analyzy odlévani, kovani, svatovani, tepelného zpracovani atd.), tak béhem
provozu (predikce vzniku a ristu vad, analyzy provoznich rezimi s predikci zivotnosti, analyzy
dopadll oprav na zivotnost atd.). V soucasné dob¢ lze virtualnimi numerickymi simulacemi
vyhodnotit vliv vyrobnich procesi, ptipadnych oprav a provoznich parametrii na Zivotnost jed-
notlivych komponent energetickych zatizeni. Cilem piispévku je detailn¢ popsat a shrnout do-
stupné moznosti numerickych analyz béhem navrhu, vyroby a provozu komponent energetic-
kych zaftizeni.

Numerické analyzy v oblasti energetiky

Nyni je stale diskutovan priimysl 4.0, coz je oznaceni pro soucasny trend plné digitalizace
a s ni souvisejici automatizace vyroby a kontroly procest. Cilem je vytvofit tzv. chytré tovarny
nebo provozy, které budou vyuzivat kyberneticko-fyzikalni systémy, které pfevezmou ¢innosti,
které vykonavali lidé. Pfedpoklad digitalizace celého procesu nebo navrhovych a kontrolnich
mechanizmi je soubor numerickych simula¢nich programi a jejich vzédjemného spojeni. Cilem
¢lanku a prezentace je dat obecny prehled moznosti numerickych analyz fyzikéalnich procest,
dale moZnosti vizualizace procesi a managementu s daty. Na zékladé spojovani uvedenych
procest, resp. software 1ze provést spojeni tzv. Hybrid Twin, kde jde pfedevsim o spojeni prv-
niho navrh pomoci systému modeling Simulation X, sbéru dat, jejiho vyhodnoceni, provedeni
numerickych analyz a potom redlnou vizualizaci.

Virtudlni numerické simulace pro oblast energetiky mizeme rozdélit do nasledujicich sku-
pin:

1. Navrh zafizeni (pfevazné statické — obr. 1 a dynamické analyzy v linearni a nelinearni
oblasti, analyzy proudéni, popft. vCetné tepelného pienosu — obr. 2, analyzy vibroakustiky,
predikce Zivotnosti, analyzy havarijnich stavli — narazové zkousky lopatek turbin, narazové
zkousky potrubnich systémil atd.) Pfi navrhu zatizeni se uplatiiuji nové progresivni trendy,
jako je napt. posouzeni miry konzervativnosti navrhovych analyz zahrnutim ptesného vlivu
vyrobnich procest. Naptiklad je velmi pouzivané spojeni numerickych analyz svarovych
spoju s naslednym posouzenim statické ¢i dynamické pevnosti, dale Zivotnosti, pfipadné
limitni posouzeni na zéklad€ principii lomové mechaniky. Ve vypoctech meznich stavil se
jiz uvazuji pfedchozi vyrobni vlivy jako je nehomogenni materidlova struktura, zbytkova
napéti a plastické deformace. DalSim ptikladem je napt. numericka simulace ohybani tru-
bek s naslednym tepelnym zpracovanim — obr. 7, dalsim krokem je svarovani a nasleduji
pevnostni analyzy s posouzenim limitnich stavii.

2. Vyroba (oblast liti, svafovani, kovani, lisovani, ohybani atd.) Na zakladé numerickych si-
mulaci vyrobnich procest 1ze provést optimalizaci jednotlivych technologickych operaci
s cilem sniZeni ndkladl vyroby, zkraceni pfipravného procesu, ¢i snizeni poctu zmetkd,
resp. oprav. Dal§im aspektem je samoziejm¢e vyroba zatizeni s co nejnizsi trovni zbytko-



vych napéti a plastickych deformaci, ptiznivou materialovou strukturou a pozadovanymi
materidlovymi vlastnostmi, aby byl dosazen co nejdelsi bezporuchovy provoz zatizeni. Na
obr. 3 je uveden model z numerické analyzy liti ingotu, nasledného pfevozu a ohfevu na
kovaci teplotu. Cilem byla optimalizace tepelného rezimu tak, aby bylo v maximalni mife
omezen vznik vycezenin a fedin, dale aby byla obdrzena pozadovana struktura a zaroven
minimalni uroven zbytkovych napéti. V uvedeném piipadé rovnéz slo o tzv. numerickou
simulaci 3 generace, tzn. byly spojeny analyzy odlévani a tepelného zpracovani, véetné
numerické simulace pfevozu ingotu na vagonu s uvazovanim vlivu salani mezi ingotem
a vagonem, viz obr. 4. Na obr. 5 je predikce deformaci po svafovani télesa nizkotlakého
dilu turbiny. Byl numericky simulovan ,,assembly* proces svafovanim. Cely dil byl sloZzen
z 12 samostatnych svafovanych podsestav. Kazda podsestava byla feSena samostatné jako
,lokalni“ numericka analyza. Nakonec byly jednotlivé podsestavy svafeny v jeden celek
pomoci tzv. ,,globalniho pfistupu“. Na obr. 6 je uvedeno vysledné zbytkové napéti po
provedeni optimaliza¢ni numerické simulace svarovani opravy turbinové skiin€. Na obr. 7
je uvedena numerickd analyza ohybani trubek s cilem posouzeni moznosti vzniku vad

v ohybu.

Oblast Fizeného starnuti (statick¢ a dynamické analyzy v linearni a nelinearni oblasti,
analyzy proudéni, analyzy vibroakustiky, predikce Zivotnosti, narazové zkousky, lomova
mechanika, optimalizace oprav atd.). Cilem uvedené oblasti je provedeni vybranych nu-
merickych simulaci s cilem ziskat informace o degradaci konstrukce béhem provozu a pre-
dikce jeji Zivotnosti na bazi skutecnych zatézovacich rezimi zjisténych béhem provozu.
Samoziejmé, i zde se vyskytuji ndvrhové numerické analyzy, a to téch komponent, které
nespliiuji pozadavky na funk¢nost a zivotnost, a musi se nahradit zatfizenimi nové kon-
strukce. Déle na zaklad¢ numerickych analyz lze provést optimalizace technologii oprav
svafovani se zahrnutim jejich vlivli na dalsi provoz komponenty. DalSimi typickymi ana-
lyzami je posouzeni nalezenych vad na bazi principti lomové mechaniky, jejich ptipadny
rust a rozhodnuti o provozu zatizeni, opraveé nebo kompletni vymeéné. Na obr. 8 jsou uve-
dena teplotni pole na T spoji béhem provozu. Cilem bylo pomoci CFD analyz zjistit sku-
tecné teplotni zatizeni, ddle provést analyzy pevnosti s cilem stanovit Zivotnost uzlu. Na
obr. 9 jsou uvedena zbytkova napéti po opraveé reaktoru jaderné elektrarny. Cilem nume-
rické analyzy byla validace technologického postupu opravy, potvrzeni jeji proveditelnosti
Z hlediska napét'ovych stavli a materialové struktury. Posouzeni trhliny ve svarovém spoji
tlakové nadoby reaktoru je uvedeno na obr. 10. Cely projekt byl provedena v nékolika kro-
cich. Nejdtive byla provedena numerické analyzy svatovani, aby bylo obdrzeno rozloZeni
zbytkovych napéti a plastickych deformaci po vyrobnim procesu, dale bylo uvedené misto
zatiZeno provoznimi parametry. Posléze byla vytvofena v konstrukci, resp. ve vypocetnim
modelu trhlina, ktera byla posouzena na limitni stavy. Na obr. 11 jsou uvedeny predikce
Siteni trhlin v natrubku tlakové nadoby reaktoru pro dvé riizné pocatecni velikosti a dale
pro rtizné zatézovaci rezimy v prubéhu 30 let provozu.

Virtualni realita. Jde o velmi vykonny softwarovy produkt, ktery zobrazuje trojrozmérny
model virtualniho prototypu v jeho realnych rozmérech a znazoriuje jeho chovani v real-
ném ¢ase. Virtudlni reality je vyuzivana pro posuzovani konstrukénich navrhti, vyhodno-
covani a optimalizaci montaZnich a demontaznich procesi, pro ovétovani technickych pro-
sttedkii a nastroji pro vyrobu, udrzbu a opravy. Ddale je umoznéno béhem simulaci
montaze, Udrzby a oprav odhalovat kontakt a kolizni oblasti pevnych ¢asti a okamzité vy-
hodnocovat chovani flexibilnich komponent, dale ptredstavuje podporu pro vyhotoveni
technické dokumentace a animaci pro nacvik pracovnich postupi. V oblasti energetiky po-
uzivaji virtualni realitu spolecnosti jako jsou SIEMENS, AREVA, HITACHI ptedevs§im
na ovéteni vyrobnich postuptll a ovéieni proveditelnosti udrzby a oprav.



5. Systém modeling Program SimulationX, obr. 12, je intuitivni softwarova platforma pro
modelovani fyzikalnich zavislosti, simulaci a analyzu mechatronickych systémii. Inzenyii,
nejen z oblasti energetiky, diveétuji uvedenému feSeni pii navrhu a virtualnim testovani
elektrickych, mechanickych, tepelnych ¢i tekutinovych systému a jejich kombinaci. Pro-
gramové¢ feSeni jim umoziuje pochopit chovani jednotlivych komponent v rdmci systému
a optimalizovat finalni projekt s ohledem na scénafe skutecného zatizeni, které je dyna-
mické, v ¢ase proménné. At uz jde o eliminaci vibraci v pohonném ustroji turbin, navrh
efektivnich topnych a chladicich okruhii, jednotek pro ukladani energie nebo tzv. virtudlni
elektrarny a lze vyhodnocovat, jak zcela nova nekonvencni feSeni, tak i optimalizovat fe-
Seni stavajici. Chceme-li jmenovat oblasti, ve kterych nachazi SimulationX nejrozsahlejsi
uplatnéni, jsou to zejména analyzy dynamického chovani parogeneratorti, chlazeni, suseni
vzduchu a zpétného ziskavani odpadniho tepla. Déle pak porovnavani vlastnosti rtiznych
variant slozitych systémd, jako jsou napt. nabijeci a vybijeci charakteristiky mechanic-
kych, tepelnych, tekutinovych a chemickych akumulatori. Nesmime opomenout ani oblast
optimalizace fidicich algoritml pro systémy kombinované vyroby tepla a elektfiny nebo
pro vyrobu, skladovani a spotfebu obnovitelnych energii. Pomoci softwarové platformy
SimulationX je mozné provadét bezpecnostni analyzy a studie spolehlivosti pomoci ana-
Iyzy stromu poruchovych stavii (FTA) a analyzy pficin a dusledkii (FMEA) na zaklad¢
fyzické struktury modelu. Piinosem je samoziejmé i moznost identifikace slabych mist
a ztrat v celém modelovaném systému a maximalizace jeho celkové Gi¢innosti.

Zavér

ESI Group ma dlouholeté zkusenosti v oblasti poradenstvi a inZzenyrskych sluzeb v oblasti
energetiky zajistovanych po celém svéte. Vysledkem spoluprace s prednimi spolecnostmi ener-
getického priamyslu jsou metodiky se specifickym produktové-procesnim pristupem, a pfitom
Vv souladu se zavedenymi standardy. Pro splnéni pfisnych pozadavkl kladenych na energeticka
zatizeni, ESI Group nabizi feSeni, zalozené¢ na presné kalibraci modeli reprezentativnich
vzorkl a vyuziti dat pro analyzu findlniho konstrukéniho feSeni. Uvedeny ptistup se opiré o rea-
listické zohlednéni fyziky materialu v modelech sestavenych se zohlednénim vyrobnich pro-
cesl, jaké absolvovala realna konstrukce a se zatiZzenim, které odpovida redlnym, popt. meznim
provoznim podminkam. Na zaklad€ numerickych simulaci je u klicovych rozhodnuti, ktera po-
skytuji vyznamné navyseni spolehlivosti, produktivity, ¢i zavedeni inovaci, mozné posoudit
miru konzervatizmu, se kterou jsou pfijata, pfi souasném zajiSténi patficné urovné bezpec-
nosti.
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Obr. 1: Napéti v natrubku Obr. 2: Analyza ucinnosti tepelného vyméniku
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Obr. 3 a obr. 4: Posouzeni/optimalizace technologie odlévani ingotu
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Obr. 5: Predikce deformaci télesa turbiny Obr. 6: Oprava turbinového télesa




Obr. 7: Simulace ohybu trubky Obr. 8: Vyhodnoceni prubé¢h teplot T-spoje
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Obr. 9: Zbytkové napéti po opravé Obr. 10: Posouzeni vady ve svarovém spoji
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Obr. 11: Predikce sifeni vady v natrubku reaktoru
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Obr. 12: Systém modeling — Simulation X
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