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NAPREZENIA CIEPLNE POWODOWANE NIEJEDNORODNYM
' ROZKELADEM TEMPERATURY NA POWIERZCHNI
PLASZCZA REAKTORA POWLOKOWEGO

WIESEAW KR ZY S i ALEKSANDER M U C (KRAKOW)

Przedstawiono analize efektéw lokalnego ogrzania sprezystej powloki cylindrycznei na
rozklady naprezeh oraz uplastycznienie powloki przy réwnoczesnym dziataniu ciénienia
wewneglrznego. Zagadnienie to rozwiazano numerycznie stosujac metodg elementdw skoficzo-
nych stowarzyszong z rozwinieciem Fouriera poszukiwanych wielkodci wzdluz zmicnnej
obwodowej. W rozwazaniach zastosowano pigcioparametrows teori¢ powlok (trzy przemie-
szczenia i dwa katy obrotu normalnej do powierzchni $rodkowsej), ktéra zmniejsza rzad
ukladu rownan rézniczkowych i upraszcza analiz¢ numeryczng,

1. WsTEP

Procesy technologiczne zachodzace w reaktorach chemicznych powoduja
powstawanie réznorodnych rozkladdw temperatury zaréwno wzdhuz diugoscei
zbiornika jak i na jego obwodzie. Wplyw zmian temperatury na rozktad
naprezen w reaktorze nie jest na ogdt uwzgledniany w obliczeniach grubosci
icianek zbiornika. 7 drugiej strony wiadomo (np. [5]), 7e jedynie liniowe
zmiany rozkladéw temperatury (w ukladzie kartezjanskim) wywoluja stany
beznaprezeniowe. Z tego tez powodu celem ninigjszego opracowania jest
analiza wplywu zmiennodci rozkladu temperatury na stan naprezen w powloce.
Przedstawiony zostanie takZze sposOb analizy numerycznej tych zagadnien,
niemozliwe bowiem jest rozwigzanie analityczne tego problemu w formie
zamknigtej dla dowolnych rozkladéw temperatury. Nalezy dodatkowo pod-
kredlié, iz konieczne jest tutaj stosowanie teoril zgigciowej powlok. Jest to
widoczne w analizie rozwiazan otrzymanych na podstawie teorii blonowej
(por. np. [2]) Przeglad wielu podstawowych rozwizzad zadaf termo-
'spr@zystosm dla powlok znajduje si¢ np. w pracach [1, 4.1 6].

i Przedmiotem naszych rozwazan bedzie walcowa czgé¢ reaktora. Bedziemy
‘Ja dalej traktowali jako cienka powloke sprezysta. Poniewaz zastosujemy
tutd] podejécie geometrycznie liniowe, przeto zadanie moina zawezi¢ do
.adama wplywow tcmperatury na rozklad naprezen w powloce cylmdrycznej
;__mc rodzaje obciazen (jak cigzar wlasny, jednorodne obcigzenie ci$nieniem,
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obciaZenia punktowe itp.) mozna zatem uwzgledniac w obliczeniach rozkladow
naprezen przez SUpErpozycig z poprzednimi wynikami.

2 UKLAD ROWNAN PODSTAWOWYCH

W celu okredlenia rozkladéw naprezen w zbiorniku zastosowano pigcio-
parametrowa teori¢ powlok nwzgledrniajaca $cinanie (model Timoszenki).
Teoria ta pozwala otrzymaé dokladniejsze wyniki niz teoria trojparametrowa
dla obcigzen skokowych lub szybkozmiennych, a ponadto jest dogodnicjsza
do analizy numerycznej ze wzgledu na nizszy rzad rownan rozniczkowych
tylko rzedu drugiego. Skladowe tensora odksztalcenia wyrazaja si¢ nastgpu-
jacymi wzorami: '
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gdzie x'i @ sa wspdtrzedaymi w kierunku stycznym i obwodowym. R okregla
promienn powloki, w, v, w zaé oznaczaja przemieszczenia W kierunku od-
powiednio x, ¢ i normalnym do powierzchni srodkowej. WielkoSci yy 1 72
oznaczaja katy obrotu normalnej do powierzchni érodkowej powloki od-
powiednio w kierunku x i @. Sity wewngtrzne, W ktérych uwzglednia sig
dodatkowo odksztalcenia termiczne wywolane. zmiang temperatury 47T, wy-
razaja si¢ wzorami nastgpujacymi: »
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gdzie o oznacza wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej, v wspotczynnik
Poissona, E modut Younga oraz h grubos¢ powloki W pracy nie zostala
uwzgledniona zmiana rozkladu temperatury wzdluz grubosci h. Zwiazki
pomiedzy napreZzeniami i sitami wewngtrznymi sa opisane za pomoca nastgpu-
jacych wzorow:

Nii IZMHZ 3 i
@3) ou= 1 = Gp= 3R gm0,
i=x- lub ¢.

Rozwiazanie problemu sprowadza s{@ do okredlenia rozkladu naprezen (2.3)
dla danego rozkladu temperatury AT.

3. ANALIZA NUMERYCZNA PROBLEMU

Jak juz podkreslono poprzednio, do wyznaczenia rozkladéw napreZzenia
dla dowolnych pdi temperatury konieczna jest analiza numeryczna; zastoso-
wano tutaj metode elementdw skoficzonych, Zauwazono [3 i 7], ze w zagad-
nieniach dotyczacych powlok obrotowo-symetrycznych wygodnigjsze do ana-
lizy numerycznej jest uproszczenie zadania przez rozwijanie wielkosci kinema-
tycznych jak i obciazen (tutaj temperatury AT) w szeregi Fouriera wzgledem
zmiennej obwodowej @. Podejécie to zastosowano w celu rozwiazania tego
problemu. Dodatkowo zatozono symetrie zagadnienia wzgledem plaszczyzn
@ =0 1 ¢ =mn Ograniczenic to spowodowane jest tym, iz w wiekszosci
przypadkow praktycznych mamy wladnie do czynienia z symetria plaszczyz-
nowa. Dla tego przypadku przyjeto nastgpujaca postaé rozwinigé:

u(x, @)= Zb u"(x) cos mo, v(x, @)= ZQ v™{x) sin mo,
(1) wix, )= Z;J w™ (x) cos mp, (x, @) = Z} Y2 (x) cos mep,
Y2 (%, @) = m; Yz (x) sin me, AT {x, ¢} = m;) AT™ (x) cos me.

Proponowany schemat rozwigzania daje na ogdl wystarczajaco dokladne
wyniki ze wzgledoéw praktycznych, a réwnocze$nie redukuje przyjmowany
element powlokowy dwuwymiarowy do elementu prostoliniowego (wzdhuz
osi.x). W ninigjszej pracy zastosowano elementy liniowe z czterema punktami
wezlowymi (rys. 1). Kazdy z weztéw elementu przedstawionego powyzej
ma pigé stopni swobody, tzn. przemieszczenia u, v, w oraz kaJ:y obrotu
Y1s P2
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O O O O
Rys. 1. Element prostoliniowy

Wspomniane wielkosci tworzg wektory wielkodei poszukiwanych, ze
wzgledu na ktore rozwiazywany jest podstawowy uklad réwnan za pomocy
metody | frontalnej”. W celu otrzymania macierzy sztywnosci dla kazdego
z elementow stosowano pelne calkowanie Gaussa. Dokladne omodwienie
wykorzystywanych w programie procedur .numerycznych znajduje si¢ w
pracach [3 i 7].

4. APROKSYMACIA WYNIKOW POMIAROWYCH ROZELADOW TEMPERATURY

Rozkiady temperatury na powierzchni powloki otrzymujemy jedynie w
okreslonej liczbie punktow pomlarowych Istotna jest przede wszystkim
aproksymacja wzdluz zmiennej obwodowej ze wzgledu na koniecznosé
okreslenia wspélczynnikéw rozwinigé pdl temperatury AT (x, @) w szereg
Fouriera (3.1). Przyklad takiego postepowania przedstawiamy dia przypadku
gdy na plaszczyznie x = const mamy trzy punkty pomiarowe wzdhiz zmiennej
obwodowe] ¢, tzn. dla ¢=0, o=72 i ¢==n Z tego tez powodu
dokonujemy aproksymacji rozktadu temperatury funkcja paraboliczna w
postaci

.1) AT (x, 9} = A (x) >+ B (x) ¢+ C (x),
gdzie

2
A (x) =z (t3—2t541y),

B(x)= %(41‘2;311—1?3),
C{&x)=ty,

=T, ¢=0), t,=T(x, (pﬁn/Z) t3=T(x,p=m).

Zasadmczym problemem jest doktadno$é aproksymacp rzeczywistego rozkladu
temperatury dana funkcja, np. w postaci (4.1). Konieczne sa tutaj np. infor-
macje przede wszystkim o tym, czy nie ma gwattownych (skokowych) zmian
temperatury wzdhuz zmiennej @ i czy prawidlowa jest aproksymacja wzdhiz
zmiennej ¢, a nie wzdhuz wysokosci zbiornika w przekrcgu poprzecznym.
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Jest oczywiste [5], ze liniowe rozklady temperatury dla zbiornikow o nie-
skrgpowanej dylatacji i ugigciach nie wywoluja powstawania naprezen ter-
micznych. Dla powlok o lagodnej zmiennosci temperatury wzdluz x mozna
na podstawie powyzszego dokonywaé redukcji temperatury niezaleznie w
poszczegdlnych przekrojach. WydluZenie powloki spowodowane jest tempera-
tura érednia T, (x), ktora okre$limy z réwnania

(4.2) a‘ AT (x, ) do = Ty (x) 7.
Korzystajac ze wzoru (4.1), otrzymamy
(4.3) (=AM +B () " rCm.

Wyginanie termiczne powloki powoduje temperatura 1, ktdrej rozklad ma
postac

“4) T; (x, @) = f cos @,

gdzie f oznacza parametr, ktory mozna wyznaczy¢ z réwnania

(4.5) 1 cos AT (x, @)= Ty (0] dg = | cos 0T (x, ¢) do.
Po podstawieniu do (4.5) funkcji (4.1), (4.3) i (44) otrzyrﬁamy

(4.6) B = "——:;—(nA (x)+ B (x)).

Zatem rozklad temperatury (przyjety do dalszych obliczen), ktéry‘ nie wy-
woluje wydluzenia i ugiecia powloki ma posta¢ nastgpujacg:’

(4.7) CT(x, 0)= AT (x, @)= T ()= T (x, @}.

Mozna latwo stwierdzié, ze rozwinigcie funkcji (4.7) w szereg Fouriera
(3.1) eliminuje dwa pierwsze wyrazy tego rozwinigcia, tzn. m=0 i m= 1.
‘W ten sposob problem nasz sprowadzit si¢ do badania tylko skladnikéw
zaleznych od napreze termicznych wywolanych wyzszymi od 1 wyrazami
rozkladu w szereg Fouriera.

5. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Jako pierwszy z przykladow rozpatrzymy problem odksztaicen dluglej
powloki cylindrycznej ze swobodnymi brzegami, nagrzanej réwnomiernie na
prostokacie w §rodku powloki {rys. 2). Przyklad ten ma za zadanie uwypu-
klenie podstawowych problemdéw wywotanych lokalnym oddzialywaniem ter-
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Rys. 2. Lokalne pole temperatury na powierzchni powloki cylindrycznej

micznym na zbiornik cylindryczny i réwnoczesnie stanowi weryfikacje pro-
gramu numerycznego. Pordéwnano, mianowicie, rozktady naprezen osiowych
(rys. 3} z analogicznymi wykresami zaprezentowanymi w pracy [4], str. 184.

Otrzymano zgodno$¢ z przedstawionymi tam wynikami. Rozklady naprezen
83 tu typowe dla obcigzen lokalnych, widoczne sa skoki wartosci naprezen
w miejscach zmiany temperatury (patrz Aneks). Najbardzicj niebezpieczne sa
naprezenia obwodowe o, ktore sa rozciagajace na wewnetrznej powierzchni.
-powloki i osiagaja duze wartodci. (rys. 4). Najlepiej jest to widoczne przez
analiz¢ naprezen zredukowanych, ktére obliczymy stosujac hipoteze Hubera—
- ~Misesa—Hencky’ego:

b-oy /o EAT
h/R=001
E=Q705
[ |  x/R
~16 12 12 16
- 0,3_-
Rys. 3. Rozklady naprezen osiowych dla ¢ =0, G0 2= 2, e z=hi2,
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4o, /o EAT

h/R=001
E=0176
-16 12 g4 a8 12 x/R
1 ) fre——}——} e
Rys. 4. Rozklady naprezef obwodowych dla ¢ =0, =0, ~——z= —hf2, ——~ z mm Bf2
1 . - .
(51) ) o'rz'f\/{ﬁx—gm)z-rﬁi'i‘U;-Fﬁ(Gi¢.+ﬁ'£3+0'qzo3).

W celu okredlenia wplywu naprezen termicznych na rozklad naprezen
w powloce uwzglednimy dodatkowo naprgzenia- wywolane ciSnieniem p
medium wypelniajacego powloke, korzystajac ze wzoréw kottowych:

(5.2) o=ER ﬂ%

*

2h
naprezenia za$ o, 1 g, w (5.1) wyrazimy jako sumg napr¢zen termiczaych
0y, 0% 1 wywolanych ci$nieniem, tzn.
(53 - o, =c+af, i=x lub ¢.
Rozklady naprezen zredukowanych przedstawiono na rys: 5 (naprezenia ter-

miczne dane sg na rys. 3 i 4), gdzie o jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej oraz’ gdzie § okreSlond wzorem

. R
(54) o 0= EaT
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on /e EAT
10 _ﬁ.______ﬁ___;z‘o_/?ﬂffi
I ’ \ h/R=001

£=0,125

a5

1 i 1 1 L 1 1 1 | o
10 20 x/R
Rys. 5. Rozklady naprezen zredukowanych dla ¢ = 0 —— 8=12510"3, ———4d =75 1073 :
AT | 7 '
o ip=11/2
—
N, _/o\o_-(o
s \ ~2L
00— Q=1
50—
| -
w7 X

Rys. 6. Rozklady pola temperatury na powierzchni plaszezyzny reaktora

Ogolnie widoczne jest, ze wlasnie wspotezynnik &. okreslajacy wzajemny
wplyw naprezen wywotanych ciénieniem i temperatura okresla moment
uplastycznienia si¢ powloki (przyjgto o, =2 N/mm?). Jednakze zasadniczo
ma na to wplyw niejednorodnos¢ pola temperatury. Dla x/R > 1 w rozpatry-
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wanym przypadku dominuje wplyw ci$nienia. Jako drugi przyktad rozwazono
powlok¢ poddana dzialaniu niejednorodnego pola temperatury na calej
dlugosci 1 obwodzie (rys. 6). Obliczenia przeprowadzono dla reaktora o
wymiarach nastepujacych: dlugoéé I=147m, R =2 m, k=003 m, wartosci
za§ stalych materialowych sa nastgpujace: E = 199-10° N/mm2, o= 17,5-
-107%1/°C, v = 0,3. Wszystkiec powyzsze dane lacznie z rozkladem tempera-
tury sa przyjete z badafh konkretnego reaktora. Na rys, 7 i 8 przed-

 [kivsem]

Rys. 7. Rozklady sil wewnetrznych dla powloki z brzegami utwierdzonymi
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stawiono rozklady sit N, i N, dla réznych warunkow brzegowych i pierwszy
z diagraméw odpowiada przypadkowi brzegbéw utwierdzonych, tzn. u=v=
=w =17y, =7, =0, Rysunek 8 obrazuje rozkiady dla warunkow brzegowych
=79 =7,=0{wiwsa nieskrepowane). Pozostale z wiclkosci wystgpujacych
we wzorze (2.2) sa znikome male i dla analizowanych przypadkdéw nie
przekraczaja 2,5 kN/em dla sit wewneirznych i 3 kN dla momentow wew-
netrznych; wartoéci te odnosza si¢ do otoczenia brzegu powloki. Widoczne
jest, ze strefy goérna (@ =0) i dolna (p=m) sa tozciagane (najwigksze

b [kNfom]

30

20— —————-

10

p=m/2

Rys. 8. Rozklady sit wewngtrznych = y1 =72 =0 {v, w nieskrgpowanc)




d o, [k /o]

10

?

Rys. 9. Rozklady naprelen zredukowanych dla powloki z brzegami utwierdzonymi

Kofknem?]
12

p=0
W=1{2

| [ ' |
) 40 15
- xfm]

Ryé.-l(). Rozkiady naprezed zredﬁkowanych u=7y;=7y; =0 (s w nieskrepowane)

(4973
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rozciaganie wystepuje zawsze na dole, ktory jest najchiodniejszy) srodkow
za$ (¢ = m/2) jest éciskana. Dla brzegdw utwierdzonych nastepuje Znacny
wzrost sity N, (dla x =) (tys. 7). Zmiana warunkow brzegowych powoduje:
jei znaczny spadek (rys. 8) przebieg za$ i wartodci sit N, ulegaja tylko:
nieznacznej zmianie. Rozklady naprezen zredukowanych (rys. 9 1 10), obliczo- .
nych na podstawie wzoréow (5.2) i (5.3) (przyjgto p =1 MPa) potwierdzaja
poprzednie wnioski, ze wystgpowanie duzego gradientu temperatury na
obwodzie powloki powoduje istotny wzrost naprezen zredukowanych w naj-
chlodmejszcj strefie zbiornika. Nie usuwa tych probleméw nawet eliminacja
sit obwodowych N, dokonana przez transformacie temperatury (wzory
{(4.1)-4.7)}. Na otrzymane wyniki ma istotny wplyw przyjety rozklad tempera-
tury (4.1), a w szczegblnosci na warto$¢ naprezen w otoczemin ¢ =7
(nieciagto$¢ pochodnych AT; (4.1) w kierunku @) Znajomo$¢ temperatury
w wiekszej liczbie punktéw pozwolilaby na dokladnicjszy opis rozkladu
temperatury i w konsekwencji moze powodowaé istotne zmiany w napreze-
niach w otoczeniu ¢ = m.

W pracy nie przeprowadzono peinej a.nahzy zwiazku migdzy charakterem
naprezen i rozkladem temperatury; niemniej przytoczone przyklady liczbowe
ilustruja ogélne zaleznodci, ktore tu wystgpuja. W rozpatrzonym przykladzie
lokalnego pola temperatury otrzymuje si¢ duze wartosci sit obwodowych
i momentow zginajacych powodujacych znaczne napreZenia w przekrojach
powloki i wynikajace z nich naprezenia zastgpcze. Wysoki poziom momentow
zginajacych powoduje znaczne rdinice w naprezeniach liczonych na po-
wierzchni zewnetrznej, srodkowej i wewnetrznej powloki.

W przypadku lagodnej zmiennosci temperatury wzdluz diugosel (prey-
klad 2) zardéwno sity obwodowe jak i momenty zginajace przyjmuja znikomes
wartosci w poréwnaniu z sitami osiowymi; wzrost sit obwodowych obserwuje sig
na brzegach powloki i zalezy on istoinie od warunkéw brzegowych. Nalezy
przypomnieé, ze rozwazany przykiad dotyczy powloki bez przepon; przepony
powoduja wzrost sit obwodowych i momentow zginajacych. Przykiad ten,
w ktorym wystepowala wyzsza temperatura wzdhuz linii Srodkowej powloki
{¢ = n/2) w stosunku do éredniej temperatury, uwidacznia mechanizm pow-
stawania naprezen osiowych. Wystgpujace tutaj sily osiowe sa wynikiem
wzajemnego krgpowania swobody odksztalcen poszczegdlnych pasm powloki.

Analize naprezefi przeprowadzono przy przyjeciu materiatu  idealnie
sprezystego. Nalezy zauwazyé, ze po osiagnigeiu granicy plastycznosci przez
naprezenia termiczne proces dalszego obciazania termicznego bedzie powo-
dowaé wystgpowanie odksztalcen plastycznych prowadzacych na ogédt do
przystosowania plastycznego bez zniszczenia konstrukcji. Odmienny charakter

E

[
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. |

|

\
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na obcigzenic powloki ciSnieniem. W przypadku lacznego dziatania obciazen
ermicznych 1 ciSnienia, po osiagnigciu granicy plastycznosel liczyé sie- nalezy
‘réwnieZ z przystosowaniem konstrukcji w szczegoélnoéci w zakresie naprezen
‘termicznych. W przypadku dopuszczenia wystepowania odksztalcen plastycz-
nych (co na ogdl ma miejsce) oceng zapasu bezpieczefistwa mozna oprzed
na no$nosci granicznej konstrukcji. Problem ten wymaga odrgbnego roz-
patrzenra

DoDATEK

Obciazenia lokalne (termiczne lub cisnieniowe) 'dziatajace na powloke.
cylindryczng powoduja osobliwosci w rozktadach przemieszezen normalnych
lub ich pochodnych. Niektére z zagadnien dotyczacych. osobliwoici pot
przemieszczen i katow obrotu w odniesieniu do stosowanej w. pracy pigcio-
parametrowej teorii - powlok zostaly omoéwione w [8]. Ogdlnie skokowe
zmiany obcigzenia zewngtrznego powoduja tylko skoki pochodnych prze-
mieszczen normalnych w, a wigc rownoczesne skoki st poprzecznych. Roz-
patrujac na przyktad osiowosymetryczne zagadnienie odksztalcet powloki
cylindrycznej ze swobodnymi brzegami nagrzanej réwnomiernie na pasie
w ofoczeniu x =0, otrzymujemy z warunku N, =0 oraz wzoréw (2.2),
i (2.3) skokowa zmiang napreZert o, na brzegu dzialania obcigzenia ter-
micznego (w (x), yy (x) oraz dy; (x)/dx sa tam ciagle). Podobne rezultaty
-otrzymamy analizujac przypadek kolowej symetrii {wszystkie wielkosci sa
Miiezalezne od x). Wyniki te sa catkowicie spdjne z matematyczng analiza
tego problemu, obcigZenie bowiem - zewngtrzne moze byé wyrazone tylko
w postaci dystrybucji, zatem rozwiazanie tego ukladu rdéwnan powinno byé
rowniez poszukiwane w klasic funkcji uogélnionych. Rozklady naprezen
przedstawione np. na rys. 3 i 4 sa rezultatem aproksymacji obciazenia
funkcjami ciaglymi: tak wigc sa to funkcje ciagle w sensie klasycznym,
a nie uvogdlnionym, jednakze reprezentuja one wyrazna tendencje do gwattow-
nych (skokowych) zmian na granicy przylozenia obciazenia termicznego.
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. Peswme

TEPMHYECKHUE HAITPSDKEHNM S BHI3BAHHBIE HEOJJHOPOJHBIM
PACTIPEJIEJIEHHEM TEMIIEPATYPBI HA ITOBEPXHOCTH PYBAIIKH
OBOJIOYEUYHOTO PEAKTOPA

_ Ilpeacrapnen anam3 aGgQerTos IOKAIBHOTO HATRERA yupyro# nuauEAputeckoll 0bonoyKa
Fia PACUpE/esenns HATPSKCHKH W TICPEXON B IIACTHYCCKOE COCTOSHHE OBO0UKH ‘IIpH OHO-
BPEMEHHOM JIHCTEAN BRYTPEHHEro ~AaBieHms. Dra’ 3ajata pelicHa YHCICHHO, IIPHMEHS
METO KOHGHHELX SIEMEHTOB, ACCOMEUpOBAHHBUI ¢ pasnoxenmenM (OYphe: MCKOMBX BEIMTHH
IO TepPHMETPHUECKOH TepeMenEoil. B PACCYKACHNAX IIPEMEHeHa ILTHIAPAMETPHHECKA s, TEOPHA
obosouex (TpH NEpEMCIICHES W [BA YIJIBL BPAIIEHHL HOPMAJBHOH K CPENMHHOM IOBEpX-
HOCTH), KOTOPASE YMEHBIIAET TOPSMIOK CHCTEMbI MUtb(epeHaalbHbxX ypaBHEHM# ¥ YIpOIAET
qUCTIEHNDIA ANANHS. ' ' ' e '

SUMMARY

THERMAL STRESSES DUE TO NONUNIFORM TEMPERATURE DISTRIBUTION
e 'AT THE SURFACE OF A REACTOR BLANKET: " - ..

The paper is devoted to the analysis of effects of local heating of an clastic cylindiical
shell on the siress distributions and 'yielding of the shell subject to -internal pressure.
The problem is sqived numerically by means of the finite element method combined with
Foutier' expansion” of the parameters sought (in the circumferential direction). The five-
-parameter shell theory is used (three displacements and two rotation angles: of the normal
to the middle surface of the shell) thus reducing the order of the differential equations
and simplifying the nuinerical analysis.
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