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Streszczenie. Przedstawiono metodę i omówiono program do obliczeń 
pól naprężen termicznych. Probiera rozwiązano w geometrii osiowo-sy- 
metrycznej stosując metodę elementu skończonego. Przedstawiono wyniki 
obliczeń dla części walcowej zbiornika reaktora na wysokości rdzenia 
przy niejednorodnym polu temperatury charakterystycznym dla wewnętrz
nych źródeł ciepła. Dokonano analizy wpływu plateru na naprężenia 
termiczne. W analizie nie brano pod uwagę naprężeń pochodzących od 
sił masowych, sił zewnętrznych oraz ciśnienia wewnętrznego.

1 .  W s t ę p

Podczas eksploatacji urządzeń energetycznych, pracujących zwykle pod 
znacznym ciśnieniem oraz przy wysokich temperaturach występują znaczne 
naprężenia termiczne. Naprężenia te występują szczególnie wyraźnie podczas 
stanów nieustalonych, w których temperatura ulega zmianom ze stosunkowo 
dużymi prędkościami.

Łącznie z oddziaływaniem naprężeń wywołanych siłami masowymi, siłami 
zewnętrznymi i ciśnieniem wewnętrznym naprężenia termiczne powodują pow
stawanie cyklicznych obciążeń o zmiennym znaku, których skutkiem jest 
powstanie pewnej liczby defektów w materiale. Zatem przy projektowaniu 
urządzeń należy brać pod uwagę wytrzymałość zmęczeniową elementów narażo
nych na działanie zmiennych cykli naprężeń. Problem ten w przypadku 
urządzeń jądrowych nabiera szczególnego znaczenia dla zbiornika reaktora 
i elementów obiegu pierwotnego [1] .

Frzebyte przez urządzenie podczas eksploatacji cykle obciążeń, w ktorydi 
duży udział mają naprężenia termiczne, wpływają na jego żywotność obniża
jąc zapas wytrzymałości [2] .

Opracowanie i wdrożenie metodyki obliczeń pól naprężeń w konkretnym 
elemencie dla danych stanów eksploatacyjnych, umożliwiającej ocenę wpływu 
tycn naprężeń na żywotność urządzeń pozwoli na zwiększenie pewności ruchu,, 
niezawodności pracy oraz oszacowanie zapasu niezawodności urządzenia 
w każdym momencie eksploatacji w funkcji przebytych stanów ruchowych.

Niniejszy referat omawia część problematyki związanej z określeniem 
żywotności urządzeń energetycznych rozwiązywanej w ramach Programu 
Rządowego Nr 8 [ 3 J •

2. Uwagi ogólne, założenia upraszczające
Zagadnienie analizy stanu naprężeń dla dużej części węzłów konstruk

cyjnych zbiornika reaktora, a także dla większości elementów urządzeń 
energetycznych można sprowadzić do analizy układu osiowo-symetryczr.ego.

W c e l u  o k r e ś l e n i a -  n a p r ę ż e ń  w  b r y ł a c h  o b r o t o w y c h  o d k s z t a ł c o n y c h  s y 

m e t r y c z n i e  w z g l ę d e m  o s i  o b r o t u ,  n a l e ż y  w y z n a c z y ć  c z t e r y  s k ł a d o w e  o d k 3 ż t a ł -
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cenią oraz odpowiadające im naprężenia.

Dla wycinka powłoki walcowej składowe odkształcenia i naprężenia można 
przedstawić, jak na rys. 1.

Rys.1. Pole odkształceń i naprężeń dla geometrii osiowo-symetrycznej 
Pig*1. Strains and stresses in the analysis of axi—symmetric solide

Dla tego przypadku cztery składowe odkształcenia i naprężenia zależą 
tylko od współrzędnych : promieniowej "r" i osiowej "z".

Model matematyczny pola naprężeń termicznych w węzłach konstrukcyjnych 
zbiornika reaktora opracowano przy pewnych założeniach :
- pole temperatury w obszarze jest dane, ustalone i osiowo-symetryczne,
- zagadnienie rozważane jest w zakresie prawa sprężystości przy założe
niu liniowej zależności pomiędzy odkształceniami i naprężeniami,

- zbiornik pokryty jest od wewnątrz warstwą plateru antykorozyjnego, przy
jęto, że materiały zbiornika i plateru są izotropowe, jednorodne i cha
rakteryzują się różnymi własnościami cieplno-mechanicznymi,

- pomija się oddziaływanie sił masowych i zewnętrznych na pole tempera
tury,

- dla każdego elementu określa się wartość naprężenia zredukowanego w 

oparciu o hipotezę energii odkształcenia postaciowego /Hubera/.

3. Metoda elementów skończonych w przypadku rozwiązywania stanu naprężeń
3.1. Ogólny opis metody

W o g ó l n y m  p r z y p a d k u  z a g a d n i e n i e  s p r o w a d z a  s i ę  d o  o k r e ś l e n i a  r o z k ł a d u  

n a p r ę ż e ń  o r a z  e w e n t u a l n i e  o d k s z t a ł c e ń  w o b i e k c i e  r z e c z y w i s t y m  o  d a n e j  

g e o m e t r i i ,  o b c i ą ż o n y m  z n a n y m i  p r z y ł o ż o n y m i  s i ł a m i  o r a z  z a m o c o w a n y m  w o k 

r e ś l o n y  s p o s ó b .

W m e t o d z i e  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h  z a g a d n i e n i e  t o  r o z w i ą z y w a n e  j e s t  

w s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y  [ 4 ]  :
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- obszar /kontinuum/ zostaje podzielony na pewną liczbę tzw. elementów 

skończonych,
- zakłada się, że elementy połączone są ze sobą w skończonej liczbie 
punktów /tzw. węzłów/i

- przemieszczenia punktów węzłowych stanowią podstawowy układ niewiadomych,
- dobiera się funkcje jednoznacznie określające stan przemieszczeń wewnątrz 
każdego elementu w zależności od przemieszczeń punktów węzłowych,

- funkcje przemieszczeń jednoznacznie definiują stan odkształceń wewnątrz 
elementów w zależności od przemieszczeń węzłów. Odkształcenia te wspól
nie z odkształceniami początkowymi /np. termicznymi/ oraz własnościami 
sprężystymi i cieplno-mechanicznymi określają stan naprężeń w elemencie, 
a więc i na jego brzegach.

3.2. Metoda elementów skończonych dla geometrii osiowo-symetryczne.l
W tym przypadku na skutek symetrii, w każdym punkcie przekroju poprowa

dzonego wzdłuż osi symetrii dwie składowe całkowicie definiują stan od
kształcenia, a tym samym stan naprężenia.
3.2.1. Qdkszta>ęęnlg_cąłkowitę

Jak już wspomniano rozpatruje się cztery składowe odkształcenia,a mia
nowicie t z> Lr, t Qt f x
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gdzie; u i v to promieniowe i osiowe przemieszczenia punKuu.
Jeżeli przemieszczenia w węzłach elementu są znane to odkształcenia 

w dowolnym punkcie wewnątrz elementu określa następująca zależność macie
rzowa [4] /dla elementu "e"/

(£.) - [b] [S }
gdzie; [ b ] - macierz kształtu,

[£]e- wektor przemieszczeń węzłów elementu.
Macierz [b } jest macierzą zależną od tzw. funkcji kształtu.

3.2.2. Odkształcenia_termiczne
fiozpatruje się cztery składowe wektora odkształcenia początkowego

i-ZO 
£-ro 
£so 
Trze

Dla materiału izotropowego i średniego przyrostu temperatury £  t otrzymu
je się :

(3)
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I tak np. dla zagadnienia osiowo-symetrycznego ze znanego układu równani5]
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Macierz [D] jest symetryczna względem przekątnej głównej.

3.2.4. MaCierz sztywności elementu
Zgodnie z [4J macierz sztywności elementu można określić całkując po 

całej objętości pierścienia powstałego przez obrót elementu względem osi

[ f  = / v o l  [ Bf  [ ° ] [ B] d ( v ° D (8)

gdzie; vol - to objętość pierścienia.
Macierz [d ] ma postać ( 7), a macierz kształtu [b ] składa się z podma- 

cierzy , i = i,j... liczba węzłów elementu.
Macierz sztywności elementu [k]e dla geometrii osiowo-symetrycznej oraz 
prostokątnego elementu skończonego ma wymiar 8x8 i następujące elementy

k. . k. . k. k.ii i3 im m
k .. k . . k . k .
Ói 33 3n

k . k k kmi. mO mm mn
k . k . k kni «3 nm mm

gdzie i, j, m, n to węzły elementu skończonego .

. . .  (9)
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Siły węzłowe od odkształceń termicznych wynoszą 

e / TiF}t - j  AbY [d] {¿<j d̂ vo1̂ <1C)Ło vol
a wektor odkształceń termicznych | C 0J ma postać (4) .

Przyrost temperatury w rozpatrywanym elemencie obliczany jest od pewnej
temperatury bazowej,dla której przyjmuje się, że naprężenia termiczne są
równe zero.

Obliczanie elementów macierzy (k]e oraz [f]6 wymaga całkowania po 
całej objętości. Dla trójkątnych elementów skończonych całkowanie to pro
wadzi się w sposób elementarny, a w przypadku elementów prostokątnych wyma
ga to całkowania numerycznego ze względu na to,że elementy macierzy [fi] 
są zależne od współrzędnych r i z .

3.2.5. Macierz sztywności całego obszaru [k ]
Proces budowania macierzy [k] można przedstawić następująco :

- dla każdego elementu wyznacza się macierz kształtu [b] ,
- określa się dla każdego elementu [b ] [d ][b],
- dokonuje się całkowania po całej objętości elementu,
- elementy macierzy sztywności elementu [k]e umieszcza się w odpowiednich
miejscach ogólnej macierzy sztywności [k ].
W podobny sposób określa się wektor kolumnowy sił węzłowych od odkształ

ceń termicznych •
Jest to równoznaczne ze zbudowaniem końcowego układu równań

Ik H M  - lF )to ...(u)
W wyniku rozwiązania powyższego układu równań otrzymuje się poszukiwa

ny zbiór przemieszczeń węzłów wszystkich elementów. Równań tych w geo
metrii osiowo-symetrycznej Jest 2xliczba węzłów. Układ równań (11) jest 
układem równań liniowych do rozwiązania, którego stosuje się znane metody.

3.2.6. Określenie_nagrężeń_w_elementach
W wyniku rozwiązania układu równań (11) otrzymuje się zbiór przemiesz

czeń wszystkich węzłów, i tak przemieszczenie węzła “i" jest reprezento
wane przez dwie składowe : promieniową u^ oraz osiową .

Po określeniu przemieszczeń węzłów można określić naprężenia w ele
mencie z zależności (5)

IM'
Cz
r>r
Ge
Xzr
- macie

W  - IM’)-MW MM'-(“HM . . .  (M)

gdzie;[bje - macierz kształtu elementu obliczona dla współrzędnych środka 
ciężkości elementu.

3.2.7. Prograffi_dc_obliczeń_£ola_nagrt,żeń
W oparciu o przedstawioną wyżej metodę opracowano program do obliczeń 

pola naprężeń oraz pola przemieszczeń. Przyjęto zasadę obliczania naprę-
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żeń w środkach ciężkości elementów(a nie- uśredniania naprężeń obliczonych 
w węzłach[3j .

Program składa się z szeregu wymiennych segmentów pozwalających dzielić 
dany obszar na różne elementy skończone czy stosować różne metody całkowa
nia numerycznego. Program dopuszcza możliwość stosowania różnego rodzaju 
obciążeń zewnętrznych w węzłach czy dowolnego sposobu mocowania węzłów.

4. Dane i wyniki obliczeń
4.1. Dane wejściowe do_obliczeń

Do obliczeń przyjęto wycinek części walcowej zbiornika reaktora, kie
rując się przy wyborze węzła obliczeniowego faktem, że w obszarze,tym na 
skutek występowania wewnętrznych źródeł ciepła, istnieje niejednorodne, 
zmienne po promieniu i wysokości pole temperatury. Pole to zostało przyję
te wg obliczeń cytowanych w [2j . Geometria rozważanego obszaru wraz z nu
meracją węzłów i elementów oraz zaznaczeniem warunków brzegowych przedsta
wiona jest na rys.2. Ilustrację pola temperatur w trzech wybranych prze
krojach przedstawia rys.3. W obliczeniach przyjęto : materiał zbiornika - 
stal perli tyczna, materiał plateru - stal austenityczna ; szczegółowe dane 
materiałowe podano w [3"j > [6], [7] , [8] .

W przeprowadzonych obliczeniach starano się wykazać wpływ plateru i 
niejednorodnego pola temperatury na naprężenia termiczne w ściance, dlate
go wycinek walcowy wyizolowano z pozostałej części zbiornika, przyjmując, 
że węzły 1-6 na dolnej granicy obszaru są zamocowane suwliwie, tzn. mają 
możliwość przemieszczeń tylko w kierunku r , pozostałe węzły nie są ob
ciążone żadnymi siłami zewnętrznymi i mają swobodę przemieszczeń we 
wszystkich kierunkach .

4.2. Wyniki obliczeń
W wyniku obliczeń przeprowadzonych przy użyciu programu T-STRESS2-KES

uzyskano składowe : osiową) (Tz> promieniową G » obwodową Ge i styczną
X naprężeń termicznych w poszczególnych elementach obszaru wydzielo- rz
nego na rys.2 oraz naprężenia termiczne zredukowane u w elementach
tego obszaru. Przebieg zmienności składowych r osiowej, obwodowej > pro
mieniowej i stycznej przedstawiono na rys. 4ab, natomiast przebieg war
tości naprężenia zredukowanego na rys. 5ab.

Z przeprowadzonych obliczeń nasuwają się wnioski :
- Główny wpływ na wielkość naprężenia mają składowe C5 i wpływ 

pozostałych składowych jest bardzo mały.
- W przypadku układu dwuwarstwowego składającego się z materiałów o róż
nych własnościach cieplno-mechanicznych, główny wpływ na wartość naprę
żeń ma współczynnik rozszerzalności liniowej CC ,"natomiast wpływ 
współczynnika Poissona ^ jest niewielki.

- Daje się zaobserwować wpływ zaburzenia stanu naprężenia spowodowany 
nałożeniem warunków brzegowych, wpływ ten zanika w odległości równej
2-3 warstw od węzłów granicznych obszaru.

-  W y s t ę p u j e  d u ż y  s k o k  n a p r ę ż e ń  p o m i ę d z y  w a r s t w ą  p l a t e r u  i  m a t e r i a ł e m  ,
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Rys. 2. GeometriaiMadi,numeracja węzłów, podział na elementy, warunki brzegowe 

Fig 2. Geometry, nodeś nambers.etements and their numbers,boundary condftions



Rys. 3 Pole temperatury na ścianie zbiornika ciśnieniowego -  stan ustalony .
Fig. 3 .Temperature distribution in the wallof the pressure vessel-steady state
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zbiornika, który wynika zarówno z różnych parametrów cieplno-mechanicz- 
nych materiałów, istniejącego pola temperatury, jak i dużej różnicy tem
peratur pomiędzy stanem beznaprężeniowym za jaki przyjęto stan zimny 
t = 0 C i rzeczywistą temperaturą pracy ścianki, t = 269°C. Należy się 
spodziewać, że po uwzględnieniu wpływu ciśnienia wewnętrznego i sił ma
sowych, pole sumarycznych naprężeń w elemencie ulegnie złagodzeniu, co, 
umożliwi' dopuszczenie większych prędkości zmian temperatury elementu.

- Obliczenia wykazały przydatność opracowanego programu T-S1RESŚ2-MES do 
obliczeń naprężeń termicznych dla obszarów o geometrii osiowo-symetrycz
nej. Dla opisu elementów o dowolnej postaci geometrycznej zostanie opra
cowany program dla geometrii trójwymiarowej.

- Zestaw programów umożliwiających obliczenia ustalonych i nieustalonych 
pól temperatury, pól naprężeń termicznych i pól naprężeń uogólnionych 
pozwoli przy uwzględnieniu zmian strukturalnych i własności zmęczeniom 
wych materiałów konstrukcyjnych, wnioskować o żywotności urządzeń za
równo dla energetyki jądrowejjjak i konwencjonalnej.
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b  T O v ic T o c T e H H H x  3 J ie M e H T a x  a n e p r e T a n e c K o r o  o f io p y x o B a H H S ..  r ip o 6 x e M y | pem eH O  

w e  to,:' ou K O H e a n n x  3JieM eH T  o e  .  IIpH B O flH T oa  o6m yio  x a p a K i e p n c T H K y  o o o t o h h k h  H a -  

n p a K e H H il ajih M c x e jiK  o c e B O —C H M e ip H H e c K O ft, a  T arcsce x a ë T C H  a x r o p M M  p a c v ë T O B  

n p H M e a s H  K e i o j  K o a e a E u x  a j ie M e H T O B .

npHMepHiffl pacvëTH cxexaHo p i  EjMKHxpHHecKoii vacm cocy.ua Hxepnoro peak- 
ropa aa BHcoîe aKTKBHOft 3ohhj npHHHMaa xeftcTBHiexBHoe HeoflHopoxHoe noxe 
xeMnepaiypu. CieHKy cocyxa npHHXTO Kaa HecKoxaKocjioiSHHâ sJieueHT cxexaHHu» 
H3 H3 0Tponna6CKHX MaiepaarnoB pa3aux MexaHaaecKax c b o & c t b . Jaeica Toxe 
KpaTKoe onacaHHe BmHHCJiHiexBHoii npcrpaMMH. B pe3yxi>Taie pacqëTOB ncxyveHO 
cociasHHe TepMHvecKnx HanpaxeHHg b sxeueHiax ceTKX xexeHaa 3 o h h ,  TepuHvec- 
KHe HanpaxeHHH pexyPHpoBaao, a laxse nepecraHOBKa y s x o B  ceiKH. COcyxpaeTca 
TOSce BJIHHHHe pa3HHX cSaKTOÜOB Ha COCTOHHHe HanpaxeHHH.

npHBoxHTCH MeipXHKa paccveTos, BMecie c paa^ee paapaSoTaHHoft MeioxuKoit 
pacnëia yciaHOBHBnnxca h HeycTasoBKBmHXcn  noxeft TeunepaTypH, bto xaëT b o 3 -  

moxhoctb onpexexHTB noun tepMKHeckkx HanpxxeHHa, a b  SyxymeM oSoSmëHBoro 
noxx HanpaxeHHa b  axeMeHiax DHepreTHvecKoro oOopyxoBaHxa, Koioptoc reoue- 
TpHJO HÛXHO OHHCaTb B CHCTeMe OCeBO-CKMeTpHHeCKOg HXH B TpëXpa3MepH0Ü 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

S u m m a r y
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-symmetrica1 or three-dimensional. The results of computations will 
form the basis for evaluating the lifetime of the equipment.
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