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Preračuni težkih jeklenih tlačnih posod s postopkom končnih
elementov

Andro ALUJEVIČ, F ranc KRAMAR, P redrag  RISTIČ

1. UVOD

Za določitev napetosti v velikih jeklenih  tlačnih 
posodah, kakršne so jedrsk i in  procesni reaktorji, 
imamo na voljo postopek končnih elementov. Ka­
dar je osnovna oblika soda (kotla, bobna, posode 
ipd.) v rteninska, npr. valj z eliptičnim  ali polkro- 
gelnim  dnom oz. pokrovom, in  je  obrem enitev os- 
nosim etrična, lahko uporabljam o rotacijske (torus- 
ne) končne elem ente bodisi navadne ali pa lupin- 
ske. Razne cevne priključke, odprtine, ojačitve za 
obešala in  podpore ipd. v steni posode moramo se­
veda upoštevati posebej kot perturbacijo  osnovne 
napetostne porazdelitve, k a r izvedemo z dodatnim  
izračunom. K adar navedene podmene niso izpol­
njene, si lahko pomagamo s prostorskim i elementi, 
k i pa  so neprim erno dražji, včasih pa take proble­
me vendarle lahko razrešim o s harm onično obrav­
navo obrem enitev obročnih elementov, razmazom 
v obodni sm eri ipd. Nekaj zamisli je zbranih  v tem  
prispevku, delo pa izvajamo za potrebe RO Institu t 
GOSA v  okviru sodelovanja z GF in MF Beograd, 
na IJS  L jubljana in  VTŠ M aribor.

2. OSNOSIMETRICNO OBREMENJENI 
VRTENINSKI ELEMENTI

Z om ejitvijo n a  vrten inske končne elem ente 
z osnosimetrično obrem enitvijo in  ob izbiri torus- 
n ih  končnih elem entov triko tnega prereza imamo 
za napetostno analizo na voljo dva term oelastična 
program a, stare jši BREL (kjer m ora b iti tem pera­
tu rn a  porazdelitev znana) in novejši TEMPEST (ki 
si sam  izračuna tem peraturno  porazdelitev). Os­
novne izhodiščne enačbe term oelastičnosti so na­
slednje

X Ta" +  P =  c q Tt (1)

0ij, j +  fi =  0 (2)

Oij =  Kij ki («ki — Ci T  <5ki) (3)

Fijki =  L  Jik <5ji +  G . (<5ij <5ki +  <5n <5kj) (4)

£kl =  h (Uk, l +  Ul, k) (5)

p ri čem er pomenijo T tem peraturo, a napetosti, e 
deform acije, u  pomike, j  sile, m edtem  ko so toplot­

ne lastnosti A prevodnost, c specifična toplota, g go­
stota, E pa so elastične lastnosti (funkcija bodisi 
Youngovega m odula in Poissonovega števila, bodisi 
obeh Lam ejevih konstant L in  G). Označba p po­
meni specifično toplotno moč, a pa tem peraturno 
razteznost snovi. Termoelastične problem e najlaže 
rešujem o z uporabo postopka končnih elementov. 
Ce imamo toplotni del že znan, nam  napetostni del 
opiše enačba

K u + f t = f  (6)

k jer so sile /  znane, pomiki u  iskani, medtem ko 
sta K  togost in f t  term ična sila dani s seštevkom 
prispevkov posameznih vrteninskih  končnih ele­
m entov triangulacij ske mreže za m eridianski p re­
rez obravnavanega telesa (posode ipd.).

V vrstičnem  zapisu se togostna m atrika, ki ima 
7.6/2 =  21 členov, glasi (dopolnjeno glede na  lite­
ra turo  [1]):

K qvmn = 2 n  n  A» [L
dNm dNn dNm dNn 

- i G ■

G

dq dq dp dp 
/dN m dNn , dNm dNn\  „ ,
j ----------------------“Г ------------------------j O q p  ~ r

\  dq dp dp dq )

+

+ HdNn N n Nm dNm\ 
dr re r e dr )

Nn JVOT-]
+  ( L +  2 G )---------

re r e J

.a ,p +  L ^ l = a „  +
\ dz re

(m, n) =  i, j, k

dNm N n ,
— Ozp

OZ  r e
(<2> p) = r, z (7)

m edtem  ko so term ične sile v vrstičnem  zapisu (6 
členov)
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p ri čemer smo predpostavili izotropnost snovi. 
Označbi r e in  A e pom enita polm er težišča oz. plo­
ščino trikotnika.

Ce želimo obravnavati nesimetrično obremenje­
ne vrtenine, je treba togost in sile obravnavati kot 
posamezne harm onične komponente te r izraza (7) 
in  (8) ustrezno dopolniti z več členi.



3. TERMIČNA ANALIZA POSODE 
S KONVENCIJSKIM ROBOM

Med osnovnimi podatki, ki jih  potrebujem o za 
določitev napetosti v tlačnih posodah in drugih 
kom ponentah jedrskih in  procesnih reaktorjev, je 
porazdelitev tem peraturnega polja ob ustreznih 
robnih pogojih. Za ta  nam en smo uporabili obsto­
ječ (svoj) računalniški program  TEMPEL [2, 3], 
najprej ločeno kot samostojno enoto, nato pa kot 
sprednji podprogram  v enotnem program u TEM­
PEST [4, 5], skupaj z BREL napetostnim  progra­
mom [6, 7, 8].

Tem peraturno polje v sodu je zelo odvisno od 
podatkov o tem peraturi fluidov, ki oblivajo stene 
soda zunaj in  znotraj, podane pa m orajo biti tudi 
ustrezne vrednosti toplotne prestopnosti z vode na 
steno oz. s stene na zrak. P ri testiran ju  program a 
smo predpostavili, da na celotnem notranjem  robu 
posode že poznamo tem peraturo površine (324 °C). 
Toplotna prevodnost v jeklu  je približno 40 W/mK, 
m edtem  ko naj bi bila zunanja tem peratura zraka 
300 °C. Toplotno prestopnost s stene na plin smo 
ocenili tako, da je  v valjastem  delu posode zunanja 
površina ogreta na 320 °C. K ratek izračun prestop­
nosti pove, da je  ustrezna toplotna prestopnost

^ ■ ( Г п - Т ^  40 (824 - 3 2 ^ _ =29W /m 2K  
Д . (Xz — T0) 0,276 (320 — 300)

Toplotne v ire v m ateria lu  soda smo zanem arili. 
Velja pripom niti, da v program u TEMPEL lahko 
brez težav izvedemo spremembo danih vrednosti.

Z izbranim i podatki smo določili stacionarno 
tem peraturno polje v m eridianskem  prerezu soda. 
S lika 1 prikazuje prerez posode (izmere, mrežo in 
detajl m reže končnih elementov). U strezni rezul­
ta ti so prikazani na sliki 2 (izoterme v celotnem 
prerezu in  v  detajlu). Cisti računalniški stroški iz­
računa posode z 242 končnim i elem enti (168 vozlišč) 
so oktobra 1978 na CYBER 72 znašali 158 din, stro ­
ški izračuna detajla  s 444 elem enti (260 vozlišč) pa 
198 din. Analizo tem peratu r je opravil F. K ram ar 
za diplomsko delo [9], za katero j e v  aprilu  1 .1. p re­
jel študentsko Kidričevo nagrado Univerze v Ma­
riboru.

4. NAPETOSTNA ANALIZA POSODE 
(OPIS PROGRAMA BREL)

Zasnovo program a BREL [6, 7, 8], ki sestavlja 
sedaj tud i zaključni del term oelastičnega program a 
TEMPEST, smo uporabili za napetostne izračune
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Sl. 1. Geometrija prereza in mreža elem entov Sl. 2. Izoterm e v prerezu posode in  prirobnic



Sl. 3. Diagram poteka napetostnega programa 
BREL s postopkom  končnih elem entov

jeklene reak torske posode. Potek delovanja upo­
rab ljenega program a BREL je mogoče prikazati 
najpreprosteje  z diagram om, ki je  podan na sliki 
3 iz v ira  [10].

R ezultati term ičnih  napetosti v  m eridianskem  
prerezu tlačnega soda ( detajl prirobnic) so p rika­
zani na sliki 4. Cena izračuna (583 elementov, 356 
vozlov) je  ju lija  1979 na CYBER 72 bila 3713 d inar­
jev. Ugotovljene vrednosti obročnih napetosti pri 
čisti tem peratu rn i obrem enitvi (glej sliko 3) so prvi 
korak p ri obsežnejših napetostnih izračunih tlačnih 
posod.

Sl. 4. Obročne napetosti 
v detajlu prirobnic soda 
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5. SKLEP

Na opisani način smo v sodelovanju z R. O. In­
s titu t »GOŠA« iz Beograda začeli v  letošnjem  letu  
izvajati obširnejše študije sodov za jedrske, kem ij­
ske in petrokem ijske reaktorje. Po dogovoru je no­
silec napetostnega dela G rađevinski fakulte t Beo­
grad (prof. dr. M. Sekulovič), term ični dela pa iz­
vajam o na Visoki tehniški šoli v M ariboru in na 
Inštitu tu  Jožef Stefan v Ljubljani.
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