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Preraduni tezkih jeklenih tlaénih posod s postopkom konénih
elementov

Andro ALUJEVIC, Franc KRAMAR, Predrag RISTIC

1. UVOD

Za dolotitev napetosti v velikih jeklenih tlaénih
posodah, kakrSne so jedrski in procesni reaktorji,
imamo na voljo postopek konénih elementov. Ka-
dar je osnovna oblika soda (kotla, bobna, posode
ipd.) vrteninska, npr. valj z elipti¢nim ali polkro-
gelnim dnom oz. pokrovom, in je obremenitev os-
nosimetri¢na, lahko uporabljamo rotacijske (torus-
ne) konéne elemente bodisi navadne ali pa lupin-
ske. Razne cevne prikljuéke, odprtine, ojaditve za
obeSala in podpore ipd. v steni posode moramo se-
veda upoStevati posebej kot perturbacijo osnovne
napetostne porazdelitve, kar izvedemo z dodatnim
izratunom. Kadar navedene podmene niso izpol-
njene, si lahko pomagamo s prostorskimi elementi,
ki pa so neprimerno draZzji, véasih pa take proble-
me vendarle lahko razre$imo s harmoni¢no obrav-
navo obremenitev obro¢nih elementov, razmazom
v obodni smeri ipd. Nekaj zamisli je zbranih v tem
prispevku, delo pa izvajamo za potrebe RO Institut
GOSA v okviru sodelovanja z GF in MF Beograd,
na IJS Ljubljana in VTS Maribor.

2. OSNOSIMETRICNO OBREMENJENI
VRTENINSKI ELEMENTI

Z omejitvijo na vrteninske kon¢ne elemente
z osnosimetriéno obremenitvijo in ob izbiri torus-
nih konénih elementov trikotnega prereza imamo
za napetostno analizo na voljo dva termoelasti¢na
programa, starej§i BREL (kjer mora biti tempera-
turna porazdelitev znana) in novej$i TEMPEST (ki
si sam izraduna temperaturno porazdelitev). Os-
novne izhodi3¢ne enatbe termoelasti¢nosti so na-
slednje
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pri ¢emer pomenijo T temperaturo, ¢ napetosti, ¢
deformacije, u pomike, f sile, medtem ko so toplot-

ne lastnosti 4 prevodnost, ¢ specifi¢na toplota, o go-
stota, E pa so elastiéne lastnosti (funkcija bodisi
Youngovega modula in Poissonovega §tevila, bodisi
obeh Laméjevih konstant L in G). Oznaéba p po-
meni specifi¢no toplotno moé, ¢ pa temperaturno
razteznost snovi. Termoelasti¢éne probleme najlaZe
reSujemo z uporabo postopka konénih elementov.
Ce imamo toplotni del Ze znan, nam napetostni del
opiSe enaéba

Ku+fi=f (6)

kjer so sile f znane, pomiki u iskani, medtem ko
sta K togost in fi termiéna sila dani s seStevkom
prispevkov posameznih vrteninskih konénih ele-
mentov triangulacijske mreZe za meridianski pre-
rez obravnavanega telesa (posode ipd.).

V vrstiénem zapisu se togostna matrika, ki ima
7.6/2 = 21 é&lenov, glasi (dopolnjeno glede na lite-
raturo [1]):
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medtem ko so termiéne sile v vrstiénem zapisu (6
¢lenov)
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pri &emer smo predpostavili izotropnost snovi.
Oznadbi 7 in A, pomenita polmer teZiSéa oz. plo-
§¢ino trikotnika.

Ce zelimo obravnavati nesimetriéno obremenje-
ne vrtenine, je treba togost in sile obravnavati kot
posamezne harmoni¢ne komponente ter izraza (7)
in (8) ustrezno dopolniti z ve¢ &leni.
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3. TERMICNA ANALIZA POSODE
S KONVEKCIJSKIM ROBOM

Med osnovnimi podatki, ki jih potrebujemo za
dolotitev napetosti v tlatnih posodah in drugih
komponentah jedrskih in procesnih reaktorjev, je
porazdelitev temperaturnega polja ob ustreznih
robnih pogojih. Za ta namen smo uporabili obsto-
jet (svoj) racunalniSki program TEMPEL [2, 3],
najprej loéeno kot samostojno enoto, nato pa kot
sprednji podprogram v enotnem programu TEM-
PEST ([4, 5], skupaj z BREL napetostnim progra-
mom [6, 7, 8].

Temperaturno polje v sodu je zelo odvisno od
podatkov o temperaturi fluidov, ki oblivajo stene
soda zunaj in znotraj, podane pa morajo biti tudi
ustrezne vrednosti toplotne prestopnosti z vode na
steno oz. s stene na zrak. Pri testiranju programa
smo predpostavili, da na celotnem notranjem robu
posode Ze poznamo temperaturo povriine (324 °C).
Toplotna prevodnost v jeklu je priblizno 40 W/mK,
medtem ko naj bi bila zunanja temperatura zraka
300°C. Toplotno prestopnost s stene na plin smo
ocenili tako, da je v valjastem delu posode zunanja
povrsina ogreta na 320 °C. Kratek izradun prestop-
nosti pove, da je ustrezna toplotna prestopnost
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Sl 1. Geometrija prereza in mrefa elementov

A (Ta—Ty) 40 (324 — 320)

a = = = 29 W/m?K
A.(T,—T,) 0,276 (320 — 300)

Toplotne vire v materialu soda smo zanemarili.
Velja pripomniti, da v programu TEMPEL lahko
brez teZav izvedemo spremembo danih vrednosti.

Z izbranimi podatki smo dolotili stacionarno
temperaturno polje v meridianskem prerezu soda.
Slika 1 prikazuje prerez posode (izmere, mreZo in
detajl mreZze kon¢nih elementov). Ustrezni rezul-
tati so prikazani na sliki 2 (izoterme v celotnem
prerezu in v detajlu). Cisti ratunalniski stroski iz-
ratuna posode z 242 konénimi elementi (168 vozlis¢)
so oktobra 1978 na CYBER 72 zna8ali 158 din, stro-
§ki izratuna detajla s 444 elementi (260 vozli3¢) pa
198 din. Analizo temperatur je opravil F. Kramar
za diplomsko delo [9], za katero je v aprilu t. 1. pre-
jel Studentsko Kidri¢evo nagrado Univerze v Ma-
riboru.

4, NAPETOSTNA ANALIZA POSODE
(OPIS PROGRAMA BREL)

Zasnovo programa BREL [6, 7, 8], ki sestavlja
sedaj tudi zaklju¢ni del termoelastiénega programa
TEMPEST, smo uporabili za napetostne izrac¢une
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Sl. 2. Izoterme v prerezu posode in prirobnic



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1979/7—8

159

SPECIFIKACIJA LASTNOSTI
MATERIALA
i

SPECIFIKACIJA DEFORMACIJSKEGA
STANJA

PODATKOV MREZE MESH

i

GENERIRANJE ALI VSTAVITEV PODPROGRAM
TOPOLOGIJE VOZLISE NODAL

VSTAVITEV POSTAVLJENIH PODPROGRAM
ROBNIH POGOJEV BOUND

‘ GENERIRANJE ALI VSTAVITEV ‘ 1 PODPROGRAM l

| GENERIRANJE ALI VSTAVITEV | PODPROGRAM

TEZISENIH TEMPERATUR TEMFPEL

i

FORMIRANJE MATRIKE
ELASTICNIH KONSTANT

L]
DOLOEITEV PODPROGRAM
TERMICNEGA RAZTEZKA THERMEL
1

FORMIRANJE MATRIKE
GEOMETRIJE ELEMENTOV

(]

| FORMIRANJE VEKTORJEV |

BREMEN
FORMIRANJE TOGOSTNE | PODPROGRAM
MATRIKE SISTEMA FORMK
PODPROGRAM
SOLVE
PONOVNO GENERIRANJE
MATRIKE GEOMETRIJE ELEMENTOV
IN WEELASTISNEGA DELA
DEFORMACIJ

IZVEDBA GAUSS-SIEDELOVIH
ITERACIJ - IZRACUN
POMIKOV

IZRACUN NAPETOSTI l

]

I IZPIS NAPETOSTI IN POMIKOV |
KONEC

Sl. 3. Diagram  poteka mnapetostnega programa
BREL s postopkom konénih elementov

jeklene reaktorske posode. Potek delovanja upo-
rabljenega programa BREL je mogode prikazati
najpreprosteje z diagramom, ki je podan na sliki
3 iz vira [10].

Rezultati termiénih napetosti v meridianskem
prerezu tla¢nega soda ( detajl prirobnic) so prika-
zani na sliki 4. Cena izratuna (583 elementov, 356
vozlov) je julija 1979 na CYBER 72 bila 3713 dinar-
jev. Ugotovljene vrednosti obro¢nih napetosti pri
disti temperaturni obremenitvi (glej sliko 3) so prvi
korak pri obseZnej$ih napetostnih izra¢unih tlaénih
posod.

Sl. 4. Obroéne napetosti
v detajlu prirobnic soda
+o0 nateg, —o tlak (N/mm?)

5. SKLEP

Na opisani naéin smo v sodelovanju z R. O. In-
stitut »GOSA« iz Beograda zateli v leto$njem letu
izvajati obSirnejSe Studije sodov za jedrske, kemij-
ske in petrokemijske reaktorje. Po dogovoru je no-
silec napetostnega dela Gradevinski fakultet Beo-
grad (prof. dr. M. Sekulovi¢), termiéni dela pa iz-
vajamo na Visoki tehni8ki $o0li v Mariboru in na
Institutu JoZef Stefan v Ljubljani.
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