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Streszczenie. Przedstawiono metode i oméwiono program do obliczen
p6l naprezen termicznych. Probiera rozwigzano w geometrii osiowo-sy-
metrycznej stosujac metode elementu skonczonego. Przedstawiono wyniki
obliczen dla czesci walcowej zbiornika reaktora na wysokosci rdzenia
przy niejednorodnym polu temperatury charakterystycznym dla wewnetrz-
nych Zrédet ciepta. Dokonano analizy wpdywu plateru na naprezenia
termiczne. w analizie nie brano pod uwage naprezen pochodzacych od
sit masowych, sit zewnetrznych oraz cis$nienia wewnetrznego.

1. W step

Podczas eksploatacji urzadzen energetycznych, pracujacych zwykle pod
znacznym cisnieniem oraz przy wysokich temperaturach wystepuja znaczne
naprezenia termiczne. Naprezenia te wystepuja szczegoélnie wyraznie podczas
stanéw nieustalonych, w ktérych temperatura ulega zmianom ze stosunkowo
duzymi predkosciami .

tacznie z oddziatywaniem naprezen wywodanych sidtami masowymi, sidami
zewnetrznymi 1 cisnieniem wewnetrznym naprezenia termiczne powodujag pow-
stawanie cyklicznych obcigzeh o zmiennym znaku, ktérych skutkiem jest
powstanie pewnej liczby defektéw w materiale. Zatem przy projektowaniu
urzadzen nalezy bra¢ pod uwage wytrzymatosS¢ zmeczeniowg elementédw narazo-
nych na dziatanie zmiennych cykli naprezen. Problem ten w przypadku
urzadzen jadrowych nabiera szczegélnego znaczenia dla zbiornika reaktora
i elementéw obiegu pierwotnego [1] -

Frzebyte przez urzadzenie podczas eksploatacji cykle obciazen, w ktorydi
duzy udziat majg naprezenia termiczne, wpltywaja na jego zywotno$¢ obniza-
jac zapas wytrzymatosci [2] .

Opracowanie i wdrozenie metodyki obliczen pél naprezen w konkretnym
elemencie dla danych stanéw eksploatacyjnych, umozliwiajacej ocene wpywu
tycn naprezehn na zywotnos$¢ urzadzen pozwoli na zwiekszenie pewnosci ruchu,,
niezawodno$ci pracy oraz oszacowanie zapasu niezawodno$ci urzadzenia
w kazdym momencie eksploatacji w funkcji przebytych stanéw ruchowych.

Niniejszy referat omawia czes¢ problematyki zwigzanej z okresleniem
zywotnosci urzadzen energetycznych rozwigzywanej w ramach Programu
Rzadowego Nr 8 [3J =

2. Uwagi ogdlne, zatozenia upraszczajace

Zagadnienie analizy stanu naprezen dla duzej czesci wezdéw konstruk-
cyjnych zbiornika reaktora, a takze dla wiekszosci elementow urzadzen
energetycznych mozna sprowadzi¢ do analizy ukdadu osiowo-symetryczr.ego.

W celu okredlenia- naprezen w brytach obrotowych odksztatconych sy-

metrycznie wzgledem osi obrotu, nalezy wyznaczy¢ cztery sktadowe odk3ztat-
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cenig oraz odpowiadajgce im naprezenia.

Dla wycinka powkoki walcowej sktadowe odksztakcenia i naprezenia mozna
przedstawi¢, jak na rys. 1.

Rys.1. Pole odksztakcen i naprezen dla geometrii osiowo-symetrycznej
Pig*l. Strains and stresses in the analysis of axi-symmetric solide

Dla tego przypadku cztery sktadowe odksztakcenia i naprezenia zalezg

tylko od wspédrzednych : promieniowej "'r'* i osiowej "z".

Model matematyczny pola naprezen termicznych w wezdach konstrukcyjnych
zbiornika reaktora opracowano przy pewnych zatozeniach

- pole temperatury w obszarze jest dane, ustalone i osiowo-symetryczne,

- zagadnienie rozwazane jest w zakresie prawa sprezystosci przy zatoze-
niu liniowej zaleznosci pomiedzy odksztakceniami i naprezeniami,

- zbiornik pokryty jest od wewngtrz warstwg plateru antykorozyjnego, przy-
jeto, ze materiaty zbiornika i plateru sa izotropowe, jednorodne i1 cha-
rakteryzuja sie roznymi whkasnosciami cieplno-mechanicznymi,

- pomija sie oddzialywanie sit masowych i zewnetrznych na pole tempera-
tury,

- dla kazdego elementu okresla sie warto$¢ naprezenia zredukowanego w
oparciu o hipoteze energii odksztatcenia postaciowego /Hubera/.

3. Metoda elementéw skonczonych w przypadku rozwigzywania stanu naprezen
3.1. 0gélny opis metody

W ogdélnym przypadku zagadnienie sprowadza sie do okres$lenia rozktadu
naprezen oraz ewentualnie odksztatcen w obiekcie rzeczywistym o danej
geom etrii, obcigzonym znanymi przytozonymi sitami oraz zamocowanym w ok-
reslony sposdb.

W metodzie elementéw skoriczonych zagadnienie to rozwigzywane jest

w spos6b nastepujacy [4]
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- obszar /kontinuum/ zostaje podzielony na pewnag liczbe tzw. elementéw
skonczonych,

- zaktada sie, ze elementy polgczone sa ze sobg w skoriczonej liczbie
punktéw /tzw. wezdow/i

- przemieszczenia punktéw wezdowych stanowig podstawowy ukdad niewiadomych,

- dobiera sie funkcje jednoznacznie okreslajace stan przemieszczeh wewngtrz
kazdego elementu w zaleznosci od przemieszczen punktéw wezdowych,

- funkcje przemieszczen jednoznacznie definiujg stan odksztakcen wewnagtrz
elementéw w zaleznosci od przemieszczen wezdéw. Odksztakcenia te wspol-
nie z odksztakceniami poczgtkowymi /np. termicznymi/ oraz wkasnosciami
sprezystymi i cieplno-mechanicznymi okreslajg stan naprezen w elemencie,
a wiec 1 na jego brzegach.

3.2. Metoda elementéw skoriczonych dla geometrii osiowo-symetryczne.l

W tym przypadku na skutek symetrii, w kazdym punkcie przekroju poprowa-
dzonego wzdduz osi symetrii dwie skkadowe catkowicie definiujg stan od-
ksztatcenia, a tym samym stan naprezenia.

3.2.1. Qdkszta>eenlg_catkowite

Jak juz wspomniano rozpatruje sie cztery sktadowe odksztakceniaja mia-

nowicie t z>Lr, tQt fx Wielkosci te definiuje sie jako funkcje prze-
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gdzie; u i v to promieniowe i osiowe przemieszczenia punKuu.
Jezeli przemieszczenia w wezdach elementu sg znane to odksztatcenia
w dowolnym punkcie wewngtrz elementu okresla nastepujaca zalezno$¢ macie-
rzowa [4] /dla elementu "e"/
E)- [p1[S}
gdzie; [b] - macierz ksztaktu,

[£]e- wektor przemieszczen wezdoéw elementu.
Macierz [b} jest macierza zalezng od tzw. funkcji ksztatktu.

3.2.2. Odksztatcenia_termiczne
fiozpatruje sie cztery skifadowe wektora odksztatcenia poczatkowego
i-20
£-ro
£so &)
Trze
Dla materiatu izotropowego i Sredniego przyrostu temperatury £ t otrzymu-
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Macierz [D] jest symetryczna wzgledem przekatnej glownej.

3.2.4. MaCierz sztywnosci elementu

Zgodnie z [4J macierz sztywnosci elementu mozna okresli¢ catkujac po
calej objetosci pierscienia powstatego przez obrét elementu wzgledem osi

[f =1/vol [Bf [°][B] d(v°D ®
gdzie; vol - to objetos¢ pierscienia.
Macierz [d] ma posta¢ (7), a macierz ksztattu [b] skkada sie z podma-
cierzy , 1 = 1,j-.. liczba wez¥éw elementu.

Macierz sztywnosci elementu [k]le dla geometrii osiowo-symetrycznej oraz
prostokatnego elementu skohczonego ma wymiar 8x8 i nastepujace elementy
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gdzie i, j, m, n to wezty elementu skonczonego
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Sity weztowe od odksztakcen termicznych wynosza

- J T .
B, - 1.,,A [did ana? 0
a wektor odksztakcen termicznych |CQJ ma posta¢ (4)

Przyrost temperatury w rozpatrywanymelemencie obliczany jest od pewnej
temperatury bazowej,dla ktérej przyjmuje sie, ze naprezenia termiczne sg
réwne zero.

Obliczanie elementéw macierzy (klJe oraz [f]6 wymaga catkowania po
calej objetosci. Dla tréjkatnych elementéw skoriczonych catkowanie to pro-
wadzi sie w sposOb elementarny, a w przypadku elementéw prostokatnych wyma-
ga to catkowania numerycznego ze wzgledu na to,ze elementy macierzy [fi]
sg zalezne od wspédrzednych r i z .

3.2.5. Macierz sztywnosci catego obszaru [k]

Proces budowania macierzy [K] mozna przedstawi¢ nastepujaco :
- dla kazdego elementu wyznacza sie macierz ksztattu [b],
- okresla sie dla kazdego elementu [b] [d][b].
- dokonuje sie catkowania po catej objetosci elementu,
- elementy macierzy sztywnosci elementu [K]e umieszcza siew odpowiednich
miejscach ogolnej macierzy sztywnosci |k]-
W podobny sposéb okresla sie wektor kolumnowy sit wezdowych od odksztatk-
cen termicznych -
Jest to réwnoznaczne ze zbudowaniem koncowego ukdadu réwnan

IkHM - IF)to ()

W wyniku rozwigzania powyzszego ukdadu réwnan otrzymuje sie poszukiwa-
ny zbidr przemieszczen wezdoéw wszystkich elementéw. Roéwnahn tych w geo-
metrii osiowo-symetrycznej Jest 2xliczba wezdéw. Ukdad réwnan (11) jest

uk¥adem réwnan liniowych do rozwigzania, ktérego stosuje sie znane metody.

3.2.6. Okreslenie_nagrezen_w_elementach

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (11) otrzymuje sie zbidr przemiesz-
czen wszystkich wezddéw, 1 tak przemieszczenie wezta “i'' jest reprezento-
wane przez dwie skdadowe : promieniowa u" oraz osiowag

Po okresleniu przemieszczen wezd6w mozna okresli¢ naprezenia w ele-
mencie z zaleznosci (5)

Cz
M = w - iM)-MWMM-(HM @

Xzr
gdzie;[bje = maclerz ksztattu elementu obliczona dla wspétrzednych Srodka
ciezkosci elementu.

3.2.7. Prograffi_dc_obliczen_fola_nagrt,zen

W oparciu o przedstawiong wyzej metode opracowano program do obliczen
pola naprezen oraz pola przemieszczen. Przyjeto zasade obliczania napre-
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zen w Srodkach ciezkosci elementéw(a nie- usredniania naprezen obliczonych
w weztach[3] -

Program skdada sie z szeregu wymiennych segmentéw pozwalajacych dzielié
dany obszar na rézne elementy skonczone czy stosowaé¢ rézne metody catkowa-
nia numerycznego. Program dopuszcza mozliwos¢ stosowania réznego rodzaju
obcigzehn zewnetrznych w wezdach czy dowolnego sposobu mocowania wezkéw.

4. Dane i wyniki obliczen
4_.1. Dane wejsciowe do_obliczen

Do obliczeh przyjeto wycinek czesci walcowej zbiornika reaktora, kie-
rujac sie przy wyborze wezda obliczeniowego faktem, ze w obszarze,tym na
skutek wystepowania wewnetrznych Zrédet ciepta, istnieje niejednorodne,
zmienne po promieniu i wysokosci pole temperatury. Pole to zostato przyje-
te wg obliczen cytowanych w [2j . Geometria rozwazanego obszaru wraz z nu-
meracja wezdow i elementdw oraz zaznaczeniem warunkéw brzegowych przedsta-
wiona jest na rys.2. llustracje pola temperatur w trzech wybranych prze-
krojach przedstawia rys.3. W obliczeniach przyjeto : materiat zbiornika -
stal perlityczna, materiat plateru - stal austenityczna ; szczegdtowe dane
materiatowe podano w [B5>[6], [7] .[8] -

W przeprowadzonych obliczeniach starano sie wykaza¢ wptyw plateru i
niejednorodnego pola temperatury na naprezenia termiczne w Sciance, dlate-
go wycinek walcowy wyizolowano z pozostatej czesci zbiornika, przyjmujac,
ze wezty 1-6 na dolnej granicy obszaru sg zamocowane suwliwie,tzn. maja
mozliwo$S¢ przemieszczen tylko w kierunku r , pozostate wezdy nie sg ob-
cigzone zadnymi sidami zewnetrznymi i majg swobode przemieszczeh we
wszystkich kierunkach

4_.2. Wyniki obliczen

w wyniku obliczen przeprowadzonych przy uzyciu programu T-STRESS2-KES
uzyskano skdadowe : osiowg) (Tz> promieniowg G » obwodowg Ge 1 styczng
X . naprezen termicznych w poszczegélnych elementach obszaru wydzielo-
nego na rys.2 oraz naprezenia termiczne zredukowane u w elementach
tego obszaru. Przebieg zmiennosci sk#adowych r osiowej, obwodowej > pro-
mieniowej I stycznej przedstawiono na rys. 4ab, natomiast przebieg war-
tosci naprezenia zredukowanego na rys. 5ab.

Z przeprowadzonych obliczen nasuwajg sie wnioski :

- G¥owny wptyw na wielkos¢ naprezenia maja sktadowe & i wptyw
pozostatych skdadowych jest bardzo maty.

- W przypadku ukd#adu dwuwarstwowego sktadajgcego sie z materiatdw o réz-
nych wkasnosciach cieplno-mechanicznych, gkéwny wpkyw na wartosS¢ napre-
zen ma wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej cc ,"natomiast wpdyw
wspétczynnika Poissona ~ jest niewielki.

- Daje sie zaobserwowa¢ wpdyw zaburzenia stanu naprezenia spowodowany
natozeniem warunkéw brzegowych, wpdyw ten zanika w odlegtosci roéwnej
2-3 warstw od wezdéw granicznych obszaru.

W ystepuje duzy skok naprezen pomiedzy warstwag plateru i materiatem
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Rys. 2. GeometriaiMadi,numeracja weztéw, podziat na elementy, warunki brzegowe
Fig 2. Geometry, node$ nambers.etements and their numbers,boundary condftions



Rys. 3 Pole temperatury na $cianie zbiornika cisnieniowego - stan ustalony
Fig. 3 .Temperature distribution in the wallof the pressure vessel-steady state
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zbiornika, ktoéry wynika zaréwno z réznych parametréw cieplno-mechanicz-
nych materiatéw, istniejacego pola temperatury, jak i duzej roéznicy tem-
peratur pomiedzy stanem beznaprezeniowym za jaki przyjeto stan zimny
t =0 C i rzeczywista temperaturg pracy Scianki, t = 269°C. Nalezy sie
spodziewa¢, ze po uwzglednieniu wpkywu cisnienia wewnetrznego i sit ma-
sowych, pole sumarycznych naprezen w elemencie ulegnie zkagodzeniu, @,
umozliwi® dopuszczenie wiekszych predkosci zmian temperatury elementu.

- Obliczenia wykazaky przydatno$é opracowanego programu T-S1RESS2-MES do
obliczen naprezen termicznych dla obszaréw o geometrii osiowo-symetrycz-
nej. Dla opisu elementéw o dowolnej postaci geometrycznej zostanie opra-
cowany program dla geometrii tréjwymiarowej.

- Zestaw programéw umozliwiajacych obliczenia ustalonych i nieustalonych
p6l temperatury, pél naprezen termicznych i pdl naprezen uogélnionych
pozwoli przy uwzglednieniu zmian strukturalnych i wkasnosci zmeczeniom
wych materiatéw konstrukcyjnych, wnioskowaé o zywotnosci urzadzen za-
réwno dla energetyki jadrowejjjak i konwencjonalnej.

ALITERATURA

[1j Cz.Groborz, J.Uruski : Okreslenie wezddéw konstrukcyjnych, standéw eks-
ploatacyjnych i p6l temperatur w zbiorniku cisnieniowym reaktora WHER-
440. Sprawozdanie z etapu bl zadania 6.4.6.01 realizowanego w ramach

. PR-8 /niepublikowane/ Gliwice 1983.

[2] A.Fic, Cz.Groborz, J.Uruski : Obliczenia pél temperaturowych w wytypo-
wanych wezdach konstrukcyjnych zbiornika reaktora WWER-440 w okreslo-
nych warunkach 1 stanach eksploatacyjnych. Sprawozdanie z etapu cl
zadania 6.4.6.01 realizowanego w ramach PR-8 /niepublikowane/ Gliwice
1994.

[3] Cz.Groborz, J.Uruski : Obliczenia .naprezen termicznych w uktadzie 2-
wymiarowym w wytypowanych weztach konstrukcyjnych zbiornika reaktora
WWER-440 dla potrzeb konstrukcji i eksploatacji. Sprawozdanie z etapu
dl zadania 6.4.6.01 realizowanego w ramach PR-8 /niepublikowane/
Gliwice 1985.

[4] 0.C .Zienkiewicz : Metoda elementéw skonczonych. Arkady|Warszawa 1972.

[5] S-Timoshenko, J.N.Goodler : Teoria sprezystosci. Arkady, warszawa 1962.

[6] Gerasimov V.V., Monachov A.S.: Materiaty jadernoj techniki. Energo-
izdat Moskva 1932.

Normy rasSeta na proinost Slementov reaktorov, parogeneratorov,
sosudov i truboprovodov atomnych $lektrostancji, opytnych i issledo-
vatel"skich jadernych reaktorov i ustanovok. Metalurgija, Moskva 1973.

[8] Ovbinnikov F.Ja., Golubev L.1., Dobrynin V.D. i dr.: Ekspluatacionnye
rezimy vodo-vodjanych $nergetiSeskich reaktorov. Atcmizdat. Moskva.
-1979.

[9] J.Szargut, J.Skorek, P.Gruszka : Modelowanie matematyczne procesu
krzepniecia i studzenia metalu w procesie ciggtego odlewania. Sprawoz-
danie z pracy badawczej /niepublikowane/, Gliwice 1980 .



Metods obliczania naprgzen.. 449

MEIOiH PACHETA TEPMHHECKHX HANPHJKEHHE B TOJTCTOCTEHHNX
3JEEMEHTAX 3HEPrETHHECKOrO OBOPy”~OBAHHH HA nPHMEPE
COCyftA PEAKTOPA BB3P - 440

Pe 3mme

B AOKlJiafle pacoMaipKBaeTca npoGjieMa onpexexeHHS TepMavecKkHX HanpaxeHHIT
b TOvicTocTeHHHx 3JieMeHTax anepreTanecKoro ofiopyxoBaHHS.. ripo6xeMy| pemeHO
weto,:"0OU KOHeannx 3JieMeHToe . IlpHBOfIl[HToa o6myio xapaKiepncTHKY oootohhkh Ha-
npaKeHHil ajih McxejiK oceBO—CHMeipHHecKOft, a Tarcsce xaéTCH axropM M pacvéTOB
npHMeasH Keioj KoaeaEux ajieMeHTOB.

npHVepHIFFl pacvéTH cxexaHo p 1 EjMKHxpHHecKoii vacm cocy.ua Hxepnoro peak-
ropa aa BHcoTe aKTKBHOft 3ohhj npHHHMaa xeftcTBHiexBHoe HeoflHopoxHoe noxe
xeMnepaiypu. CieHKy cocyxa npHHXTO Kaa HecKoxaKocjioiSHHa& sJieueHT cxexaHHu»
H3 H30Tponna6CKHX MaiepaarnoB pa3aux MexaHaaecKax cbhos&ctb . Jaeica Toxe
KpaTKoe onacaHHe BmHHCJiHiexBHoii npcrpaMMH. B pe3yxi>Taie pacqéTOB ncxyveHO
cociasHHe TepMHvecKnx HanpaxeHHg » sxeueHiax ceTKX xexeHaa sonnh, TepuHvec-
KHe HanpaxeHHH pexyPHpoBaao, a laxse nepecraHOBKa ysxoB ceiKH. COcyxpaeTca
TOSce BJIHHHHe pa3HHX cSakKTOUOB Ha COCTOHHHe HanpaxeHHH.

npHBoxHTCH MeipXHKa paccveTos, BMecie c paa”ee paapaSoTaHHoft MeioxuKoit
pacnéia yciaHOBHBnnxca h HeycTasoBKBmHXcn noxeft TeunepaTypH, bto xaéT bvo3-
moxhoctb onpexexHTB noun tepMKHeckkx HanpxxeHHa, a » SyxymeM oSoSméHBoro
noxx HanpaxeHHa » axeMeHiax DHepreTHvecKoro oOopyxoBaHxa, Koioptoc reoue-
TpHJO HOXHO OHHCaTb B CHCTeMe 0CeBO-CKMeTpHHeCKOg HXH B TpéXpa3MepHOU CHC-
Teue, hto xoexho b OyxymeM xait bo3moxhoctb oneHHTi SHByHecTB oOopyxoBaHxa.

THERMAL STRESS CALCULATION METHOD FOR THICK-WALLED ELEMENTS
OP POWER EQUIPMENT, ON THE EXAMPLE OP THE PRESSURE VESSEL
OP THE REACTOR WWER - 440

Summary

The paper deslB with the problem of thermal stresa calculations for
thick-walled elements of power equipment. The problem has bean solved
making use of the finite element method.

The overall characteristics of the axially symetrial state of a
stress model, as well as the calculation algorithm in the case of apply-
ing the finite element method have been presented.

Exemplary calculations hsve been carried out for the cylindrical pert
of the nuclear reactor pressure vessel at the depth of the core. For that
part, a real, heterogenous temperature distribution has been assumed.

The vessel was treated as a multilayer element made of isotropic ma-
terial with different thermo-mechanical properties. A short description
of the computer program has been given, too.
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In result of calculations, the components of thermal stresses in fi-
nite element centres, the reduced thermal stress and strains of the nodes
have been determine. The influence of various factors has been discussed.
The method presented, includint the previously developed method of calcu-
lating the steady snd transient temperature fields, makes it possible to
determine the thermal stress fields, and then also the total stress fields
in the respective elements of power equipment, which can be analysed as
axially-symmetrical or three-dimensional. The results of computations will
form the basis for evaluating the lifetime of the equipment.

Recenzent: Prof. dr hab. ini. Ludwik Cwynar

Wplynglo do Redakcjji w marcu 1986 r.



