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Deli reaktorjev so med obratovanjem obremenjeni z mehanskimi in g termicnimi
silami (zaradi temperaturnih razlik). Veliko komponent reaktorjev ima obliko wvalju,
bodisi da gre za polne ali votle valje. Poznati moramo torej porazdelitev temperatur,
nato pa z enalfbami termoelastitnosti dolofimo potek napetosti. Zaradi preprostosii
bomo obravnavali samo osnosimetriéne probleme oblike teles in poteka obremenitev,
Radialni primer refujemo lahko analitino, radialno-aksialni primer pa numeriéno =z
uporabo metode kondnih elementov (rotacijsko simetriénih),

1. TEORITA

1.1. Sploine enache
Pri obravnavanju termoelastiénosti imamo
opravka s silami, napetostmi, deformacijami in
pomiki:
(I) vektor sil

f={x ¥ Z} (1)
(IT} tenzor napetosti
(011 712 713
Oij = |tz o T |, TY = Tii (2)
731 Te O
(IIT) tenzor deformaeij
[£11 iz ;J|:1‘
Ei=|rn Ex ym), 71T YN (3)
[ Y81 Y £33
(IV) vektor pomikov
u={ut v w} (4)

Med temi velitinami je 15 neznank (ker so znane
bodisi sile ali pomiki). Zato potrebujemo 15 enatb,
ki so v splofnem prostorskem primeru naslednje:

(I) ravnoteine enatbe

div oy+ f=0 (5)
(I} kinematifne enatbe
& =  (gradu + du/dr) (6)
(III) konstitutivne enafbe
aij = Sy (e — aig T dij) (M)

kjer je Syw kenstitutivna matrika (tenzor etrtega
reda), a;; tenzor termiénih raztezkov, T temperatura
in &; Kroneckerjeva funkeija.

Poleg tega morajo biti izpolnjeni %e posebni
kompatibilitetni pogoji, da bi bila zagotovljena eno-
litnost refitve. Ta je potem odvisna od obremenitev
in od vsakokratnih robnih pogojev.

Temperaturne porazdelitev v telesu imamo pri
ratunanju termoelasti®nosti za znano, le zanema-
rimo zvezo med deformacijami in toplotnimi viri.

Konstitutivno zvezo (7) nadomeitamo ponavadi
s preprostejfim izrazom
{e} = D {o} + {&f}, {o} =D({e} —{t)  (8)

kjer sta matriki v splodnem prostorskem primerﬁ
za izotropno linearno snov

+1 —» —»| 0 0 O
1f— +1 —|0 0 0o
4 Igl= — +1]J0 0o o0
S 0.0 0 “'HGY 0 @)
0 0.0 0 1/G 0
[\ i | ) 0 0 1/G
oZiroma
L+2G L L 0 0 0
| i 12 B 0 0 0
D= L L. L+2GY p 0 0
D 0 0 G 0 0
0 0 0 0 G ]
0 0 0 0 0 G

(10)
kjer so parametri: E = Youngov modul, » = Poisso-
novo Stevile, L in G Laméjevi konstanti

» E e E ¥

1+»(1—2%) 2(1+»
Izrazi {o}, {£} in {#*} pomenijo napetosti, deforma-
cije in termiéne raztezke
{o} = {on o= o Tz T ™)
{#} = {e1 222 £33 2712 2 e 2 ym )
lo} = {011 ose osa 712 T T}
v obliki stolpnih matrik.

1.2. Rotacijsko simetriéni ravninski sistem

Ce pri krofnih valjih zanemarimo obodno in
vzdolino odvisnost, dobimo namesto enaéb (5), (6)
in (8) poenostavljene izraze

(I) Ravnotefje
ch
dr r

dr — O
h——— - (11)
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(IT) Kinematika (ravninsko deformacijsko stanje,
£; = const)

- du (12)
dr
oo ==
w 1 (13)
- d
oziroma adrufeno l:l_; (res) = & (14)

(11T} Konstitutivnost
gr = (L+2G)(er— %) T Lta—e'at e:—EY)

(15)
op = (L + 2G) (e —¢'e) + L(tr— et + 2s— 2 %)
: (16)
Ustresni robni pogojl so za
— polni valj wir=0)=10
in o (r=0b)=—p, (17)
— votli valj o.(r=a)=—p,
in or(r=D5b)=—ps (18)

kjer sta p. tlak na notranjem plaffu in pp tlak na
zunanjem plaséu valja.

1.3 Jhtad;j:kn simetrifni prostorski primer
Ustrezne enacbe rotacijskih teles se glasijo
(I RavnoteZje
d'i 4 E 4 o—dy

=)
i fz T (19)
ll}ru dﬁ: Trz
— e + e, I
| oz T e
(II) Kinematika
€y == du 21
r o (21)
= )
N Tt i
» i (22)
th
Gl Gk Sy
e (23)
gl it ."'_") .
o 1(:1: or (@)
(I1I) Kenstitutivnost
ar L+2G L L 0
o | L L+.2G L a.1.
O L L L+2G 0
Tra 0 0 0 G
Er 1
& | —qf! (25)
Egh 1
2 ¥rs 1]

Robni pogoji s0 podani neposredno s silami in/ali
pomiki (v dolofeni smeri), ki jih pri metodi konénih
elementov upoltevamo neposredno.

2. RESITEV ENOIZMERNEGA PRIMERA

Rotacijsko simetri®ni ravninski primer (ravmin-
sko deformacijsko stanje) lahko razrefimo analitic-
no z zdrufitvijo enadb (11) do (18), njihove integra-
cijo in z upoStevanjem robnih pogojev (17) ozi-
roma (18),

Z vstavitvijo enatb (15) in (16) v enatbo (11)
ter z upodtevanjem odvodov enaéb (12) in (13), do-
bimo diferencialne enatbo radialnih pomikov

t
i(! d_fr u_}) | ] i!_r _|......__L - _(..dﬁ + dg‘;) -
dr \r dr dr LA+ 222G\ dr dr
F-‘l"'j'f"

2G ey~
L+2G r )

-+

Pri izotropnih snoveh so termiéni raztezki v vseh
smerch enald, tako da sledi poenostavljena diferen-
cialna enatba radialnih pomikov

d (11 ,u])=mam

dar rdr 1—# dr (27)

dr

Ce torej poznamo temperaturno porazdelitev T (1)
v valju, lahko izrafunamo poteke termiénih nape-
tosti z integracijo enatbe (27), bodisi analitifno ali
numeritne z elektronskim digitalnim radunalnikom
{npr. z uporabo Simpsonove formule),

2.1, Mehanska obremenitey votlega valja

Kadar je temperatura v valju konstantna, je de-
sna stran v enaébi (27) ni¢ in zato velja refitev

u{ﬂ = 1‘+Cgﬁ"
Specifitne deformacije so potem

g = Cy—Cafr*
&a = Cp + Cyfr?

(28)

medtem ko sta glavni napetosti v rg ravnini
o =L.2C; +2G(Ci—Co/rY)
o= L.2C; +2G(C, + Cg/rY

Z upoltevanjem robnih pogojev (18) dobimo nape-
tostne poteke
Pa—Ps

St b, (1 — a/r?)
—

o (r) =—pg + (29)

do (1) = —pg+ 22T P8 2 (1 + atiry
ht —at

(30)

Posebne primere reditve dobimo, &e je kateri od
tlakov (notranji ali zunanji) nié.
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2.2, Toplotna obremenitev votlega valja

Z znano temperature T (r) dobimo reditev
enatbe (27)

o r 1 .
1 ’ﬂ_.fr(ﬂrﬂr-b Cir+Cir (a1
r

a

Z robnim pogojem (18) in vrednostma p. =0,
pe = 0, dobimo s&iste: termifne napetosti v votlem
valju, katerim po potrebi superponiramo mehanski
reditvi (28) in (30). Enatbe termiénih napetosinih po-
tekov so [1]

b r
E 1[r—at
ar(r) = ia__y 3 (hf" -_i;J. (r) rdr —J‘T (r) rdr)

a

w(r) =
_—

(32)
aE 1 [+ a? .
ag () = i-—-;-* -;E.(b;—a’jlr (ryrdr +
@
r
J-J-T (Fyrdr—T (r) r“) (33)
a
medtem ko je vzdolina napetost
g =v.(o, +tog)—aET (34)

OEIrOImA

b
a E 2y
5 =] . —_ e T —T{f‘}
(FIOINNER -2 (h‘ n'J‘ (ryr ) (35)

Primerna temperaturna porazdelitev [2] je npr. pri
obojestranskem hlajenju valja, ki tudi sam generira
toplote @ v enoti prostornine V

f
T(r) = To + f%‘?(bz —) +

¥ [T.: Ty {ﬁ"r‘;}_ (bt — ﬂl]] w

In (a/b) (36)

2.3. Toplotna obremenitev polnega valja

Z upofievanjem robnih pogojev (1T) in -.rr-;d-
nostjo pp = 0 dobimo =&istec termiéne napetosti v
polnem valju, katerih poteki se glase [1]

b ¥
1 1
i (T) = ia_E '( h;J.T (r)r d‘l‘—; T(ryr dr) (37)

] o
b b
LT T{nrdr+ijrmrdr—1‘m
dalr -—l'_." bzf -
] 1]

(28)

b

aE | 2
g (1) = 1—-_—1( BEJ‘T (ryrdr—T (r) ) (39)

a

Primemma temperalurna porazdelitev [2] v valju,
ki sam generira toploto, je
(2]
ro =10+ @@—m
Uporabimo lahkoe tudi natanénejie temperaturne
poteke, fe je npr. treba upodtevati temperaturnec

odviznost toplotne prevodnosti infali krajevno spre-
menljivost toplotnih virov [3].

3. RESITEV DVOIZMERNEGA PRIMERA

Z uvedbo numeridnega postopka refevanja po
metodi kondnih elementow, kjer sac pomiki v posa-
meznih elementih podani s pomiki vozlisé

=2 Nw (41)

dobimo kinematiéno zvezo med deformacijami in
pomiki v elementih

{¢} = By (42)

kjer je matrika B trikotnih vrteninskih elementov
5 po tremi vozlift

ONydr 0  ONo/dr 0 ONaldr O
B=| 0 ONJ/Oz 0 ONwoz © ONy/oz
Ny/F 0 Ne/r 0 Na/F 0
ONyfdz ONyor ONe/dz ONefdr ONg'dz ONa/dr

(43)

in je F = (ry +rs + 1)/3 radij tefiffa trikotnika.

Z upoétevanjem konstitutivne zveze med nape-
tostmi in deformacijami dobimo ravnoteine enatbo,
ki vsebuje enatbi (25) in (42), v posameznih konénih
elementih

K®u® + fi* = f¢ (44)
s togostjo elementa
K'=23FIB'DBdrd==2::FJI,B‘DB {45)

in termifnimi silami
fit=—2aFB*D{s!)drdz = —2aF A B* D{¢'}
(46)

kjer je A, povriina prereza trikoinega elementa.
Za skupek elementov dobimoe potem enafbo

Kut ft=f

kjerso K= S K¢, f*=F f* in f=3 f*
ustrezne togosti in sile. Enatbo (47) zapifemo tudi
v obliki

(47)

(48)

kjer vektor r pomeni rezultante vseh sil v vozli-
Z8ih elementov. Fa refevanje sistema enath (48)

Ku=r
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Sl. 1, Napetostt v dolgem valiu
{termifna obremeniiev)

1—SIGR
2 sI1GD + nateg
3—3s10% — tlak

uporabimo razpoloZljive numeriéne postopke, npr.
iteracijo Gauss-Seidel (k =0,1,...)

B 1
Ilk+1=ll#+mﬂ I[F—EK u*H—
r r rr T g=] TE 8
m K k
T i "J 49)

kjer so u, pomik vozlifda r, « pospedilni koliénik
= ]

konvergence in K podajna matrika vozlii&a. Rob-
Fr

ne pogoje upostevame tako, da prilagodime podajno
matriko ustreznih vozlifé, kjer so robni pogoji pred-
pisani, npr. 8 smerjo gibanja.

Iz dobljenih pomikov potem dzvrednotimo nape-
tosti v tefiilih konénih elementov (saj smo vzeli
najencstavnejie linearne elemente)

{o} = D(B u —{e'}) (50)

Temperaturne porazdelitve T (r,z) moramo po-
znati pred ratunanjem termoelastifnega problema
vrienine, Izrafunamo jih 2 ustreznimi radunalnidli-
mi programi po metodi konénih elementov [4].

4, IZRACUNANI ZGLEDI

W prilofenih slikah 1, 2 in 3 je zbranih nekaj
napetostnih porazdelitev v vrteninah (enoizmerni in

Sl. 2. Napetosti v dolgem valju (ter-
mifna in zunanja obremenitev)
E = 162047 . 10° MPa

¥ o=

o= 0,5, 10—* K1

X

Ez-.imm
Tan SEGOC

Sl 3. Napetosti v kratkem
valju (termiéna obremenitey)

dvolzmerni primeri votlih in polnih valjev) gorivnih
elementov jedrskih reaktorjev. Opizani postopki pa
so seveda veljavni za vse primere v tehniki, kjerkoli
imamo opravka s termifnimi napetostmi v vrie-
ninah,

5. UPORABLJENI VIRI

1] 8. Timofenko, J. N. Goodier, “Theory of Elasti-
city”, Tokyo 1851,

[2] A. Alujevi®, sPrenos toplote L= (skripta), VIS
Maribor 1875, ;

13] A. Alujevit, *»Prenos toplote v tabletl kerami®-
nega gorivnega elementas, Strojnifki vestnik 14, 141,
Lijubljana 1068,

[4] A, Alujevit, B, Eysink, J. Head, »sTEMPEL —
program konfnih elementov za izrafunavanje tempe-
raturnih polje, Strojniskl vestnik 20, 161, Ljubljana 1974,

15] A, Alujevié, J. L. Head, “Heat Transfer and
Stress-Strain' Analysls: of Tubular Fuel FElements"”,
Atomkernenergie 20, 281, Minchen 1873,

[6] A. Alujevig, J. L. Head, “Fuel Element Stresses
at Discontinuities and Interactions by Finite Elements
in Two Dimensions”, Atomkernenergie 21, 75, Miin-
chen 1973,

I7T] A, Alujevi®, :Postopek konénih elementov za ra-
funanje termifnih napetosti (prostorski, vrteninski in
ravninski primeri obravnave)s, Strojnidki vestnik 18,

169, Lijubljana 1873.
Avborjev naslov: Ducent dr. Andro Alujevid

Dddelek za strojnistvo

Visoka tehniika Sola

Univerza v Marlboru

(znanstven! sodelavee Indtituta

J. Stefan, Univerza v Ljubljani)



