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STEVILKA 1—2

Dologitev napetosti pri stiku dveh sosrednjih vrtenin
ANDRO ALUJEVIC in BRANKO CERNEJ

1. UVOD

Postopek konénih elementov izstopa kot ena od
najucinkovitejsih metod, ki so se kdajkoli pojavile
za reSevanje problemov mehanike. Dano telo pri
tem razdelimo na zbirko konénih delov, spojenih
v ved vozlis¢ih med seboj. Celotni model dobimo
potem z zlaganjem delezev, ki jih sestavljajo
posamicni elementi, da ponazorimo obnaSanje te-
lesa. V tehniki je taka zamisel gradnje iz élenov
nana, saj so na tak nac¢in izdelani vsi stroji in
naprave. Razvoj sodobne tehnologije terja namret
razreSevanje praktiénih problemov in za uspeSno
delo moramo razvijati in uporabljati vse razpoloz-
ljive metode, ki reSujejo zastavljene naloge. V iz-
jemno kratkem é&asu se je pojavil ze kar plaz raz-
nih ¢lankov in knjig o uporabi metode konénih
elementov. Prenekateri posebni vidiki tega postop-
ka so bili obdelani v obsezni literaturi.

Namen tega prispevka ni ne pregled metode
konénih elementov v sploSnem, ne opis programa
B.R.E.L. (vrteninski elementi) v podrobnem. To
lahko razberemo iz poroé¢il domaéih avtorjev, npr.
tudi Ze v Strojniskem vestniku (glej razpravi A.
Alujevi¢a [1, 2], razpravo A. Jezernika [3] ipd.).
Poudarimo naj le, da smo v zadnjem ¢éasu usmerili
svoje raziskovalno delo na nekatere posebne prob-
leme iz prakse uporabnosti metode konénih ele-
mentov. Med drugim smo razvili model stikanja
dveh sosrednjih valjev z moZno Spranjo med obema
komponentama.

2. OBDELANI PRIMER

Izratunali smo termiéne napetosti in deforma-
cije v gorivni palici jedrskega reaktorja zaradi
temperaturnih razlik. To delo je bilo opravljeno
v okviru seminarskih nalog B. Cerneja [4, 5], za
kateri je prejel nagradi Raziskovalne skupnosti
Slovenije in Univerze v Mariboru. Gorivno tableto
z zunanjim premerom 10 mm smo si zamislili z no-
tranjo izvrtino s premerom 2 mm ozir. brez luknje
(slika 1).

Izbrana palica je obloZena s srajéko z notra-
njim premerom 10,2mm in zunanjim premerom
12,2 mm. Pri analizi smo upostevali le posami¢no
tableto iz celotnega stavka, obdano z ustreznim
kosom varovalne cevi, saj smo se zanimali samo
za bistvene znacilnosti obnaSanja izdelanega mo-
dela.
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Sl 1. Izmere gorivnega elementa (v mm) in poraz-
delitev temperatur

Toplotno obremenitev smo izbrali pri tempera-
turni razliki 500 K v telesu z viri toplote (pri éemer
je najvi§ja temperatura 1500 °C v osi tablete) oz.
50 K v telesu z odvodom toplote (in je 900 °C naj-
niZja temperatura na zunanji povrsini srajtke). Po-
razdelitev temperature v gorivu je paraboli¢na,
medtem ko smo v oblogi izbrali kar daljico, ki do-
volj natanéno ponazori sicer logaritemski potek.
V osnovni celici nismo upoStevali spreminjanja
temperatur v vzdolZni smeri.

Lastnosti gradiv, ki vplivajo na termoelasti¢no
obnaSanje keramike (UQ,) in kovine (nerjavno jek-
lo) goriva oz. obloge, so bile upoStevane z vred-
nostmi:

modul elasti¢nosti 163 000 (206 000) N/mm?
pre¢no Stevilo 0,2 (0,3)
temperaturna razteznost 6,0 (5,0) . 10~¢ K~ (ppm/K)

Brez tezav lahko izradune ponovimo tudi s po-
datki za druge materiale (npr. cirkonijevo zlitino).

Slika 2 prikazuje mreZzo konénih elementov v
prvotni legi, ko se $e ni pojavila interakecija. Upo-
rabljenih je 60 trikotnih elementov z 42 vozli v tab-
leti ozir. 24 elementov z 21 vozli v srajcéki. Obe
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Sl. 2. MreZa konénih elementov

mrezi zlahka zgostimo, ¢e bi Zeleli podrobneje
analizirati napetosti v telesu.

Ko med obratovanjem pride do stikanja obeh
mrez, se skupno Stevilo 63 vozli5¢ postopno zmanj-
Suje do 56, ko je Spranja povsem stisnjena. Tako
dobimo 8 razli¢ic idealiziranega modela (slika 3).
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Sl. 3. Variante geometrijske mreZe

3. REZULTATI

Opravili smo 16 zaporednih izradunov na stroju
CYBER 72 ter dobili rezultate, ki so delno pri-
kazani na slikah 4 (a do h) za votlo ozir. na slikah

5 (a do h) za polno palico. Rezultati so prikazani
v meridianskem prerezu v obliki izobarnih ¢&rt
obodne komponente napetosti. Pre¢ne, vzdolZne in
striZne napetosti niso vrisane, saj so njihove izra-
¢unane vrednosti nizje od obro¢nih napetosti v pa-
lici.

4. RAZLAGA

S slik 4 in 5 lahko razberemo naslednja doga-
janja v modelu:

V samem zactetku so obro¢ne napetosti priblizno
+ 300 MPa v tableti, medtem ko so v srajéki nji-
hove vrednosti manjSe. Kot pozitivne (+) smo
oznadili natezne, kot negativne (—) pa tlatne na-
petosti. Med stikanjem obeh sosrednjih vrtenin se
vrednosti povzpnejo do -+ 700 MPa v srajéki in do
— 600 MPa v tableti, medtem ko je natezna na-
petost v tableti le + 500 MPa. Tako ni doseZena
natezna trdnost nerjavnega jekla ozir. uranovega
oksida v razmerah znotraj reaktorja, medtem ko
je tlaéna trdnost na notranjem polmeru votle (oz.
v osi polne) keramiéne tablete presezena. Zato se
pojavljajo razpoke v sredini, vendar te niso nevar-
ne, saj se pogosto pojavljajo tudi zaradi drugih
vzrokov ob spreminjanju moéi reaktorske sredice.

5. SKLEP

Ratunalnigki program B.R.E.L., ki ima vgraje-
ne osnosimetriéne konéne elemente, smo usposo-
bili za obravnavo problemov napetosti v reaktor-
skih gorivnih elementih. Seveda pa je ta program
uporaben tudi za druge strojne probleme, kjer je
moznost stikanja zunanje cevi in notranjega
strzena.
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Sl 4. Obroéna napetost v wvotli palici in kovinski srajéki (N/mm?)

a) brez stika (Spranja razprta)

b) eno od sedem vozlii¢ v stiku
¢) dve od sedem wvozlii¢ v stiku
d) tri od sedem vozlii¢ v stiku

e) stiri od sedem vozlis¢ v stiku
f) pet od sedem vozlis¢ v stiku
g) Zest od sedem vozlis¢ v stiku
h) popoln stik (§pranja zaprta)
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Sl. 5. Obroéna napetost v polni palici in kovinski srajéki (N/mm?)

a) brez stika (Spranja razprta)
b) eno od sedem vozlid¢ v stiku
¢) dve od sedem vozli3¢ v stiku
d) tri od sedem vozli§¢ v stiku

e) Stiri od sedem vozlis¢ v stiku
f) pet od sedem vozlii¢ v stiku
g) Sest od sedem vozlii¢ v stiku
h) popoln stik ($pranja zaprta)
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