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Določitev napetosti pri stiku dveh sosrednjjih vrtenin
ANDRO ALUJEVIČ in BRANKO ČERNEJ

1. UVOD

Postopek končnih elem entov izstopa kot ena od 
najučinkovitejših  metod, ki so se kdajkoli pojavile 
za reševanje problem ov m ehanike. Dano telo pri 
tem  razdelimo na zbirko končnih delov, spojenih 
v več vozliščih m ed seboj. Celotni model dobimo 
potem  z zlaganjem  deležev, ki jih  sestavljajo 
posamični elementi, da ponazorimo obnašanje te ­
lesa. V tehniki je taka zamisel g radnje iz členov 
nana, saj so na tak  način izdelani vsi stro ji in 

naprave. Razvoj sodobne tehnologije te rja  nam reč 
razreševanje praktičnih  problem ov in za uspešno 
delo moramo razvijati in  uporablja ti vse razpolož­
ljive metode, ki rešujejo zastavljene naloge. V iz­
jem no kratkem  času se je  pojavil že kar plaz raz­
nih člankov in knjig  o uporabi metode končnih 
elementov. P renekateri posebni vidiki tega postop­
ka so bili obdelani v obsežni literaturi.

Namen tega prispevka ni ne pregled metode 
končnih elem entov v splošnem, ne opis program a 
B.R.E.L. (vrteninski elementi) v podrobnem. To 
lahko razberem o iz poročil domačih avtorjev, npr. 
tud i že v Strojniškem  vestniku (glej razpravi A. 
A lujeviča [1, 2], razpravo A. Jezernika [3] ipd.). 
Poudarim o naj le, da smo v zadnjem  času usm erili 
svoje raziskovalno delo na  nekatere posebne prob­
leme iz prakse uporabnosti metode končnih ele­
mentov. Med drugim  smo razvili model stikanja 
dveh sosrednjih valjev z možno špranjo med obema 
komponentama.

2. OBDELANI PRIMER

Izračunali smo term ične napetosti in deform a­
cije v  gorivni palici jedrskega reak to rja  zaradi 
tem peratu rn ih  razlik. To delo je  bilo opravljeno 
v okviru sem inarskih nalog B. Cerneja [4, 5], za 
kateri je prejel nagradi Raziskovalne skupnosti 
Slovenije in Univerze v M ariboru. Gorivno tableto 
z zunanjim  prem erom  10 mm smo si zamislili z no­
tran jo  izvrtino s prem erom  2 mm ozir. brez luknje 
(slika 1).

Izbrana palica je obložena s srajčko z no tra­
njim  prem erom  10,2 mm in zunanjim  premerom  
12,2 mm. P ri analizi smo upoštevali le posamično 
tableto iz celotnega stavka, obdano z ustreznim  
kosom varovalne cevi, saj smo se zanim ali samo 
za bistvene značilnosti obnašanja izdelanega mo­
dela.

Sl. 1. Izmere gorivnega elementa (v mm) in poraz­
delitev temperatur

Toplotno obremenitev smo izbrali pri tem pera­
tu rn i razliki 500 K v telesu z viri toplote (pri čemer 
je  najvišja tem peratura 1500 °C v osi tablete) oz. 
50 K v telesu z odvodom toplote (in je 900 °C naj- 
nižja tem peratura na zunanji površini srajčke). Po­
razdelitev tem perature v gorivu je parabolična, 
m edtem  ko smo v  oblogi izbrali kar daljico, ki do­
volj natančno ponazori sicer logaritemski potek. 
V osnovni celici nismo upoštevali sprem injanja 
tem peratur v vzdolžni smeri.

Lastnosti gradiv, ki vplivajo na termoelastično 
obnašanje keram ike (U 02) in kovine (nerjavno jek­
lo) goriva oz. obloge, so bile upoštevane z vred­
nostmi:

modul elastičnosti 163 000 (206 000) N/mm2
prečno število 0,2 (0,3)
tem peraturna razteznost 6,0 (5,0). 10~e K-1 (ppm/K)

Brez težav lahko izračune ponovimo tudi s po­
datki za druge m ateriale (npr. cirkonijevo zlitino).

Slika 2 prikazuje mrežo končnih elementov v 
prvotni legi, ko se še ni pojavila interakcija. Upo­
rabljenih  je 60 trikotnih  elementov z 42 vozli v tab­
leti ozir. 24 elementov z 21 vozli v srajčki. Obe



Sl. 2. Mreža končnih elementov

mreži zlahka zgostimo, če bi želeli podrobneje 
analizirati napetosti v telesu.

Ko med obratovanjem  pride do stikanja obeh 
mrež, se skupno število 63 vozlišč postopno zm anj­
šuje do 56, ko je špranja povsem stisnjena. Tako 
dobimo 8 različic idealiziranega modela (slika 3).

Sl. 3. Variante geom etrijske mreže

5 (a do h) za polno palico. Rezultati so prikazani 
v m eridianskem  prerezu v obliki izobarnih črt 
obodne kom ponente napetosti. Prečne, vzdolžne in 
strižne napetosti niso vrisane, saj so njihove izra­
čunane vrednosti nižje od obročnih napetosti v pa­
lici.

4. RAZLAGA

S slik 4 in 5 lahko razberem o naslednja doga­
jan ja  v modelu:

V samem začetku so obročne napetosti približno 
± 300 M Pa v tableti, m edtem  ko so v srajčki n ji­
hove vrednosti manjše. Kot pozitivne ( +  ) smo 
označili natezne, kot negativne (—) pa tlačne n a­
petosti. Med stikanjem  obeh sosrednjih v rten in  se 
vrednosti povzpnejo do +  700 M Pa v srajčki in do 
— 600 M Pa v tableti, m edtem  ko je  natezna n a­
petost v tableti le +  500 MPa. Tako ni dosežena 
natezna trdnost nerjavnega jekla ozir. uranovega 
oksida v razm erah znotraj reaktorja, m edtem  ko 
je  tlačna trdnost na notranjem  polm eru votle (oz. 
v osi polne) keram ične tablete presežena. Zato se 
pojavljajo razpoke v sredini, vendar te niso nevar­
ne, saj se pogosto pojavljajo tudi zaradi drugih 
vzrokov ob sprem injanju  moči reaktorske sredice.

5. SKLEP

Računalniški program  B.R.E.L., ki im a vg ra je­
ne osnosimetrične končne elemente, smo usposo­
bili za obravnavo problemov napetosti v reak to r­
skih gorivnih elementih. Seveda pa je  ta  program  
uporaben tudi za druge stro jne probleme, k je r je 
možnost stikan ja zunanje cevi in  notran jega 
stržena.
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3. REZULTATI

Opravili smo 16 zaporednih izračunov na stro ju  
CYBER 72 te r dobili rezultate, ki so delno p ri­
kazani na slikah 4 (a do h) za votlo ozir. na slikah

N aslov  av to rje v : izr. p ro f. d r. A n d ro  A lu jev ič , d ip l. ing . 
in  B ra n k o  Č e rn e j, d ip l. ing .
VTO s tro jn iš tv o . V iso k a  T e h n išk a  šo la , 
U n iv erza  v M a rib o ru , in  
In š t i tu t  Jo ž e f  S te fa n ,
U n iv e rza  v  L ju b lja n i
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Sl. 4. Obročna napetost v votli palici in kovinski srajčki (N /m m 2)
a) brez stika (špranja razprta) e) štiri od sedem vozlišč v stiku
b) eno od sedem vozlišč v stiku f) pet od sedem vozlišč v stiku
c) dve od sedem vozlišč v stiku g) šest od sedem vozlišč v stiku
d) tri od sedem vozlišč v stiku h) popoln stik (špranja zaprta)
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Sl. 5. Obročna napetost v polni palici in  kovinski srajčki (N/mm2)
a) brez stika (šp ran ja  razprta)
b) eno od sedem  vozlišč v stiku
c) dve od sedem  vozlišč v stiku
d) tr i od sedem  vozlišč v stiku

e) štiri od sedem vozlišč v stiku
f) pet od sedem vozlišč v stiku
g) šest od sedem vozlišč v stiku
h) popoln stik  (špran ja zaprta)
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