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SAZETAK:

Tla¢ni spremnici su zatvoreni kontejneri koji su koristeni za skladiStenje plinova ili
kapljevina pod tlakom koji se bitno razlikuje od okolisnog. Danas predstavljaju jedan od
najbitnijih oblika skladistene energije. Zbog visokih tlakova unutar spremnika imamo vrlo
visoke kriterije sigurnosti ¢vrstoce i krutosti samih konstrukcija.

Prije proracuna samog tla¢nog spremnika objasnjene su numeric¢ke metode koje se
koristite kod analize. Osim toga ukratko su opisani koriSteni kona¢ni elementi kod
verifikacijskih primjera i samog proracuna spremnika. Nakon toga opisana je tehnika
podmodeliranja koju koristimo pri detaljnijoj analizi lokalnih dijelova konstrukcije. Kod prvog
verifikacijskog primjera usporeduju se trokutni i ¢etverokutni ljuskasti elementi prvog i drugog
stupnja proucavaju¢i pri tome konvergenciju njihovih rjeSenja prema prije izraCunatom
analitickom rjeSenju za pravokutnu plocu opterecenu povrsinskim tlakom. Kod drugog
verifikacijskog zadatka usporedujemo analiticko rjeSenje za spremnik vode s rjeSenjima koja
su dobivena numerickim prora¢unom 1i to koriStenjem ljuskastih elemenata, 3D elemenata te
podmodeliranja. Tre¢i verifikacijski primjer sastoji se od analize tlacne posude pri ¢emu
analiticko rjeSenje usporedujemo s rjeSenjima dobivenim koriStenjem ljuskastih elemenata i
podmodeliranja.

Proracun horizontalnog spremnika zapocinjemo analitickim odredivanjem potrebne
debljine stjenke. KoriStenjem ljuskastih ¢etverokutnih elemenata drugoga reda izradujemo
model spremnika pomocu kojega provjeravamo ranije izraCunatu debljinu stjenke. Ta se
debljina po potrebi mijenja. Osim debljine same stjenke mijenjamo i ostale dimenzije
spremnika kako bi dobili konstrukciju zadovoljavajuée ¢vrstoce. Nakon toga na kriticna mjesta
postavljamo ukrute i tehnikom podmodeliranja provjeravamo njihovu ¢vrstoéu te Evrstocu
podru¢ja oko njih. Nakon toga, zadajemo dimenzije oslonaca koje provjeravamo i prema
potrebi mijenjamo dok ne zadovoljimo ¢vrsto¢u istih pritom koriste¢i heksagonalne
prizmati¢ne elemente drugoga stupnja. Konac¢no, koriStenjem tehnike spajanja ljuskastih i 3D
elemenata (,,Shell to solid coupling®) provjeravamo ¢vrstocu prikljucka spremnika i samog
spremnika. Svi numericki postupci su iterativni i ponavljaju se dok se ne dobiju dimenzije koje
zadovoljavaju ¢vrstocu.

Kljucne rijeci: Abaqus, metoda kona¢nih elemenata, tlacni spremnik, podmodeliranje, shell to
solid coupling

Igor Grabar
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SUMMARY:

Gas pressure tanks are closed containers that are used for storing gases or liquids that
are under pressure which is substantially different from the enviromental one. Today they
represent one of the most important forms of stored energy. Due to the very high pressures
inside the tank there is a high level of strength safety and stiffness of the constructions
themselves.

Prior to the calculation of the pressure vessel numerical methods used in the analysis
are explained. Additionally, finite elements which were used in verification examples and in
the analysis of the tank were briefly described. After that the techniques that we use in the
detailed analysis of local structural parts were explained. In the first verification example the
triangular and rectangular shell elements of the first and second degree were compared while
studying the convergence of their solutions based on the previously computed analytical
solution for rectangular plate loaded with surface pressure. In the second verification task the
analytical solution for the water tank was compared with the solutions that had been obtained
by numerical analysis through the use of shell elements, 3D elements and the submodeling
technique. The third verification example consists of the analysis of the pressure vessel while
comparing the analytical solution with the solutions obtained through the use of shell elements
and the submodeling technique.

Analysis of the horizontal tank begins with the analytical assignment of the necessary
shell thickness. The model of the container is made by using the shell quadrilateral elements of
the second order which is needed to perform an analysis of the before computed thickness. The
thickness is varied according to the strength condtioin. Except to the thickness, other
dimensions are changed in order to obtain the needed strength of the construction. After that,
the reinforcements are set on the critical places and by using the submodeling technique their
strength is verified. Furthermore, it is necessary to specify the dimensions of the supports that
are verified by using hexagonal prismatic elements of the second degree and, if necessary, they
are changed until their strength is satisfied. Finally, by using the shell and 3D elements joining
technique ("Shell to solid coupling™), the strength of the connection of the tank and the tank
itself is verified. All of the numerical procedures are iterative and they are performed until the
dimensions that satisfy the strength condition are obtained.

Kljuéne rijeci: Abaqus, Finite Element Method, pressure tank, submodeling, shell to solid
coupling

Igor Grabar
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VELICINA:

a - duljina pravokutne ploce

b - Sirina pravokutne ploce

D - Fleksijska krutost

E - Youngov modul elasti¢nosti

G - modul smicanja

h - debljina stjenke ljuske (spremnika)
M, - cirkularni moment

M, - meridijalni moment

N, - poprecna sila

N, - cirkularna sila

N, - meridijalna sila

p - pretlak

Q" - radijalna poprecna sila

Re - polumijer cilindra

R - polumjer sfere

r, - cirkularni glavni polumjer zakrivljenosti
S - duljina izvodnice konusne ljuske
uf - radijalni pomak cilindri¢ne ljuske
u’ - radijalni pomak prstena

uf - radijalni pomak sferne ljuske

go - opterecenje pravokutne ploce

w - progib pravokutne ploce

X1, X2, X3, X4 X5Xs - poopcCene sile

0,0y, Oy - uplivni koeficijenti

a - kut zakreta cilindri¢ne ljuske
ay -kut zakreta prstena

as - kut zakreta sferne ljuske

\Y Igor Grabar



Zavrsni zadatak: Numericki proracun

Fakultet strojarstva i brodogradnje évrstoée horizontalnog tlacnog spremnika
s - geometrijsko-materijalna znacajka
% - specifi¢na tezina
% - Poissonov koeficijent
I1 - potencijalna energija
I1. - energija deformiranja
I1, - energija vanjskih sila
P - gustoca
O gop -dopusteno naprezanje
Oy - ekvivalentno naprezanje
o, - normalna naprezanja
T - tangencijalna naprezanja u ¢X ravnini
VI Igor Grabar



Zavrsni zadatak: Numericki proracun
Fakultet strojarstva i brodogradnje évrstoée horizontalnog tlacnog spremnika

1. UvVOD

1.1. Opé€enito

Ljudi su od pocetka svojeg postojanja imali potrebu za skladiStenjem dobara koja su
koristili u svakodnevnoj upotrebi. Skladistenjem dobara omoguéujemo si zalihe materijala i
resursa koje su nam potrebne u svakodnevnom zivotu i smanjujemo si vrijeme potrebno da bi
dosli do nekog dobra. Plin u spremnicima idealni je oblik energije kada nam je potrebna
odredena kolic¢ina skladiStene energije na nekom mjestu (pri ¢emu je prostor na kojem je
pohranjena energija vrlo malen), a tako nam skladiSteni plin stoji na raspolaganju kada god nam
je potreban. Zbog toga se ovom nacinu skladistenja energije pridaje veliki znacaj. Visokotla¢ni
spremnici u kojima skladistimo plin koriste kako u industriji tako i u privatnom sektoru i
predstavljaju vrlo bitnu komponentu svakodnevnog Zivota. Osim u visokotlaénim spremnicima
plinovi se ¢esto spremaju u plinske boce (za razliku od plinskih boca spremnici su fiksirani).
Plinski spremnici sluze za skladistenje plinova kao §to su ukapljeni naftni plin, amonijak, dusik,
kisik itd.. Tlak koji postoji unutar spremnika uvelike se razlikuje od atmosferskog, a sama
razlika tlakova moze biti vrlo opasna ako spremnik nije adekvatno konstruiran te ako njegova
¢vrstoca ne zadovoljava. Danas je, zbog prethodno navedenog sva tlacna oprema, dobro
obradena zakonskim propisima i stru¢nim preporukama. Sama konstrukcija i provjera izvrSava
se prema standardima kao $to su: ASME (American Society Of Mechanican Engineers) Boiler
and Pressure Vessel Code u Sjevernoj Americi, PED (Pressure Equipment Directive) u
Europskoj Uniji, JIS (Japanese Industrial Standard) u Japanu, CSA B51 u Kanadi ili AS1210u
Australiji . Najcesce koriSten materijal za izradu spremnika je Celik (ugljicni, niskolegirani,
visokolegirani, nehrdajuc¢i ...), ali se danas osim celika sve viSe koriste kompoziti kao
zadovoljavajuca, a neki put i bolja, zamjena. Materijal izrade spremnika mora imati dobra
mehanicka svojstva (visoka ¢vrstoc¢a), mora biti kemijski postojan te mora biti otporan na
udarna opterecenja. Ako nam je materijal izrade Celik, tehnologija izrade najcesée se sastoji od
kombinacije kovanja, obrade odvajanja Cestica i zavarivanja. Danas se za proracun tla¢nih
spremnika sve vise koriste numericke metode kojima se brzina izrade i cijena proracuna uvelike
smanjuje. Problem numeri¢kih metoda (odnosno programa koji koriste numericke metode) je
taj da se racunalni program shvaca samo kao crna kutija (,,Black-box*) pri ¢emu nas samo
zanimaju ulazni i izlazni podaci, dok se sloZena teorija koja je potrebna za rjeSavanje problema
ugradena u sam program smatra nepotrebnom. 1z tog nam je razloga razumijevanje metode
analize, razumijevanje samog programa te problem konstrukcije koja se analizira od klju¢ne
vaznosti za dobivanje rjesenja koje ¢e biti tocno 1 upotrebljivo (ne poznavanje navedenog moze
dovesti do pogresne procjene stanja naprezanja i deformacije u konstrukciji). Proucavanje i
analiziranje takvih i sliénih problema pomocu numeri¢kih metoda danas se zbog svojih
prednosti (brzina, cijena) sve viSe koristi 1 potreba za danjim razvijanjem i unaprjedenjem tih
metoda predstavlja stalni izazov za inZenjere.
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Slika 1. Plinski spremnici

1.2. Metoda konacnih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inzenjerskim
proracunima. Danas postoji veliki broj ra¢unanih programa koji se temelje na toj metodi.
Metoda konacénih elementa priblizna je numericka metoda te su njezina rjesenja takoder
priblizna, a realnim rjeSenjima moze se pribliziti samo uz pravilni izbor prora¢unskih modela i
uz pravilno odabrane konac¢ne elemente koji su u moguénosti opisati realni proces deformiranja.
Metoda konacnih elemenata temelji se na fizickoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani
kontinuum s beskonac¢no stupnjeva slobode zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno
povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Na taj na¢in podrucje
kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodru¢ja koja se nazivaju elementi, tj. razmatrani
kontinuum postaje mreZa konacnih elemenata. Kona¢ni elementi medusobno su povezani u
tockama na konturi koji se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom elementu (polje pomaka,
deformacija naprezanja, temperatura itd.) opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Kada je
konstrukcija sloZzena potrebna je diskretizacija s velikim brojem elemenata te valja rijesiti
sustav algebarskih jednadZbi s velikim brojem nepoznanica, Sto je bez koriStenja racunala
(odnosno racunalnih programa) vrlo teSko posti¢i. Metoda konac¢nih elemenata primjenjuje se
u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje statickih i dinamickih problema, i1 jednako tako
za rjeSavanje op¢ih problema polja kao $to su proracun temperaturnih polja, proracun strujanja
te analiza elektromagnetskih polja. Postupak izvodenja jednadzbe kona¢nog elementa koji se
temelji na rjeSavanju diferencijalne jednadzbe jest metoda tezinskog reziduala. Drugi nacin
izvodenja jednadZbe se temelji na varijacijskoj formulaciji.
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1.3. Programski paket ,,Abaqus*

,Abaqus FEA® je racunalni paket koji koristi metodu konaénih elemenata i ra¢unalom
podrzano inZenjerstvo, za rjeSavanje inzenjerskih problema [1]. Proizvod je francuske tvrtke
Dassault Systemes. Na trzistu se javlja 1978. godine i nakon toga malo po malo postaje jedan
od vodecih paketa za rjeSavanje problema metodom konac¢nih elemenata. Najvise je koristen u
automobilskoj i zrakoplovno-svemirskoj industriji iako se danas koristi u gotovom svim
podrucjima koja se bavi razvojem novih proizvoda i provjerom te analizom raznih konstrukcija.
Kako i kod vecine sli¢nih programskih paketa, da bi se olaksalo upravljanje i kontrola podataka,
sastoji se od tri radne cjeline ili faze u kojima se obavlja ucitavanje ulaznih podataka
(pretprocesor), izraCunavanje (procesor) i prikaz rezultata (postprocesor).

1.4. Konac¢ni elementi unutar ,,Abaqus*“-a

U idu¢im odlomcima prikazani su i objaSnjeni elementi koji ¢e se koristiti kod
verifikacijskih primjera i kod analize samog problema spremnika. Podaci o svakom elementu
uzeti su iz [1].

L juskasti trokutni elementi prvoga reda (S3)

Ljuskasti trokutni element prvoga reda sadrzi 3 ¢vora s pa 6 stupnjeva slobode kako je
prikazano na slici 2. Izveden je superpozicijom osnovnoga dvodimenzijskog elementa s 6
stupnjeva slobode i nekonformnog plo¢astog elementa s 9 stupnjeva slobode. Ovaj se element
koristi za opcu namjenu (3D problemi) kako za debele tako i za tanke ljuske.

P2
| &/ 7
” Y /.
- i S

Slika 2. Ljuskasti trokutni element prvoga reda [2]

L juskasti trokutni elementi drugoga reda (STRI165)

Ljuskasti trokutni element drugoga reda osim $to sadrzi ¢vorove na vrhovima trokuta,
imaju i po tri ¢vora koja se nalaze izmedu vr$nih ¢vorova (ovi ¢vorovi raspolavljaju stranice
trokuta). Ova dodatna tri ¢vora sadrze po tri stupnjeva slobode, §to nam daje veci broj stupnjeva
slobode i navedeni elementi zbog toga bolje konvergiraju rjeSenju nego elementi prvoga reda
S3. Koristimo za tanke ljuske.
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Ljuskasti etverokutni elementi prvoga reda (S4)

Ljuskasti Cetverokutni elementi prvoga reda S4 sastoji se od cetiri ¢vora s po 24
stupnjeva slobode. Element je dvostruko zakrivljen, a spada u elemente opce namijene.
Membranska kinematika S4 elementa zasniva se na pretpostavljenoj formulaciji naprezanja
koja pruzaju precizna rjeSenja pri problemima ravninskog savijanja.

Ljuskasti ¢etverokutni elementi drugoga reda s reduciranom integracijom (S8R)

Cetverokutni ljuskasti element drugog reda s reduciranom integracijom S8R je
dvostruko zakrivljeni element sa osam ¢vorova (izmedu vrhova postoji dodatni element). Svaki
¢vor sadrzi Sest stupnjeva slobode §to nam daje konacni broj od 48 stupnjeva slobode po
elementu. Primjena ovog elementa je kod savijanja debelih ljuski. Ako je mreza nepravilno
napravljena ovi elementi vrlo lose konvergiraju rjesenju. Navedeni element prikazan je zajedno
s ¢vorovima i stupnjevima slobode slikom 3. .

Slika 3. Cetverokutni ljuskasti element drugoga reda [2]

Prizmati¢ni heksagonalni konac¢ni element drugoga reda s reduciranom integracijom

(C3D20R)

Ovaj element spada u grupu Serendipity elemenata. Sadrzi dvadeset ¢vorova s po tri
stupnja slobode na svakom, pa je ukupan broj stupnjeva slobode 60. Element C3D20R
zadovoljava uvjete za monotonu konvergenciju rjeSenja. Zbog svojih dobrih svojstva koristi se
na mjestima konstrukcije gdje nam je potrebna veca tocnost rezultata nego kod ljuskastih
elementa S8R. C3D20R je element opée primjene i vrlo dobro opisuje savijanje raznih vrsta
konstrukcija (jedan od najboljih elemenata za proizvoljno opterecene konstrukcije) .
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Slika 4. Prizmati¢ni heksagonalni kona¢ni element drugog reda s reduciranom integracijom [2]

Tetraedarski konac¢ni element drugoga reda (C3D10)

Tetraedarski konacni element drugog reda ima deset ¢vorova s po tri stupnja slobode.
Cvorovi se nalaze u vrhovima tetraedra i na polovici stranica, a sveukupan broj stupnjeva
slobode koji sadrzi element je 30. Konacni elementi C3D10 zadovoljavaju sve uvjete za
monotonu konvergenciju, tj. moguce je opisati pomake krutog tijela kao i stanje konstantne
deformacije, a takoder je zadovoljena i1 kompatibilnost pomaka duz rubova susjednih
elemenata. C3D10 je takoder element koji se koristi za razne proizvoljno opterecene
konstrukcije. Ipak ako ga usporedujemo s C3D20R elementom, bolje je koristiti heksagonalni
element, a tetraedarski u kombinaciji s njime.

Slika 5. Tetraedarski kona¢ni elementi drugog reda (C3D10) [2]
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1.5. Tehnika podmodeliranja

Podmodeliranje je tehnika koja se koristiti kada je potrebno odredeni dio konstrukcije,
tj. modela detaljnije analizirati (npr. podrucje s visokim gradijentima naprezanja, podrucja gdje
postoje koncentracije naprezanja, itd.). U vecini slucaja podrué¢je koje nas zanima (podrucje
interesa) diskretizira se gu§¢om mrezom kona¢nih elemenata, a podmodel pruza precizno i
detaljno rjeSenje. Osim toga, kod podmodeliranja upotrebom finije mreze moguce je dobiti
geometriju modela koja je slozenija 1 detaljnija, odnosno geometriju koja vjernije prati
geometriju realnog problema koji analiziramo 1 prou¢avamo. Podmodeliranje nam omogucuje
raunanje jeftinijih modela i1 to s jednakom ili boljom to¢noscu u podrucjima koja su od
posebnog interesa. Osim moguénosti pogus¢avanja mreze modela, moguce je izraditi i modele
koji se sastoje od viSe vrsta razli¢itih elemenata pri ¢emu mijenjamo prostor u kojem
modeliramo iz 2D u 3D. Ova tehnika naziva se Shell-to-solid podmodeliranje i njom ¢emo se
najvise baviti kod sljede¢ih problema. Analiziranje tehnikom podmodeliranja sastoji se od tri
koraka:

e izrada globalnog modela i provodenje globalne analize te pohranjivanje podatka
u blizini ruba podmodela,

e definiranje skupa ,,pogonjenih® ¢vorova na podmodelu i

e pokretanje analize podmodela koriste¢i vrijednosti ,,pogonjenih* ¢vorova kao
rubne uvjete podmodela

Slike 6. i 7. prikazuju nam globalni model odnosno podmodel koji je ,,izrezan“ iz globalnog
modela i kojemu su pridruZeni 3D elementi. Naéin na koji se u programskom paketu ,,Abaqus*
izvodi tehnika podmodeliranja biti ¢e prikazan u kasnije djelu rada. Dodatni podaci o tehnici
podmodeliranja mogu se naéi u sluzbenoj dokumentaciji programskog paketa ,,Abaqus* [1].

Slika 6. Globalni model [1]

A, B, C - shell reference surface
® . driven nodes

Slika 7. Podmodel [1]
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2. VERIFIKACIJA KONACNIH ELEMENTA

2.1. Pravokutna ploca optereCena povrSinskim promjenjivim
kontinuiranim optere¢enjem

Kao prvi verifikacijski primjer uzeta je pravokutna plo¢a slobodno oslonjena duz
rubova. Plo¢a ima sljede¢e dimenzije i karakteristike:

a=200mm ; b=200mm ; E=200GPa; h=4mm; q,=01MPa; v=20,3;
1 . 3
A(x—zaly—zb)

Tocka A nam predstavlja tocku u kojoj pratimo progib ploce. Sam izgled i opterecenje ploce
prikazano je na slici 8.

Slika 8. Pravokutna ploc¢a optereéena promjenjivim optere¢enjem i slobodno oslonjena duz
rubova

Potrebno je analiti¢ki izraCunati pomak W u tocki A i nakon toga provjeriti konvergenciju tog
progiba pomocu razli€itih ljuskastih elemenata, da bi dobili najprikladniji element za prikazani
slucaj opterecene ploce. Nakon toga potrebno je i prikazati raspodjelu pomaka po duljini ploce
(kroz izvodnice koje prolaze kroz to¢ku A) dobivenu numeri¢kom analizom.
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2.1.1. Analiticko rjeSenje

Analiticki proracun izvodi se pomoc¢u Rayleigh-Ritzove metode, koja se temelji na
varijacijskom principu minimuma ukupne potencijalne energije:

SI1=0 (2.1)
Izraz za ukupnu potencijalnu energiju:
=TT, +11, (2.2)

Izraz za energiju deformiranja:

_:_j {(@ZW ow J—2(1_v)[aazxvzv-§yvzv—[g:;vyjzl}dA (2.3)

Izraz za energiju vanjskih sila:

I1, = —quzw(x, y) dydx (2.4)

Za slobodno oslonjenu i1 kontinuirano optere¢enu pravokutnu plo¢u pomak se prikazuje u

obliku:

i kz 2.5
w(x,y) ZZW sin jzzasm e (2.5)

j=1k=1

Nakon $to izraCunamo druge parcijalne derivacije pomaka i uvrstimo u izraze za energiju
deformiranja te sredivanjem izraza dobijemo:

. ﬁ“sz ii(wik)z Hg +(%ﬂz (2.6)

I, =0 2.7)

Nadalje uvrStavanjem izraza (2.5) u izraz (2.4) dobijemo izraz za energiju vanjskih sila:
I, = —”q ZZW‘k sin J;z Xsinkz g dydx (2.8)
00 j=lk=L

Sada kada imamo izraze za energiju deformacije moZemo zadati uvijete podrucja u kojem se
nalazimo 1 opterecenja koja se pojavljuju u tim podrucjima:

Podrugje: g <y<b (2.9)
Opterecenje: q,(x,y)=2q, (1—%] (2.10)
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Uvr$tavanjem tih izraza u izraz za energiju vanjskih sila, a potom u izraz za ukupnu potencijalnu
energiju te koriStenjem relacije (2.1) i sredivanjem dobivenoga, dobije se izraz za Furierov
koeficijent pomaka:

y
1-2
wik 3 b

2q,
= 2.11
D (2.11)

2.2 ;
= N2 2
BRG]
a b
Nadalje uvr§tavanjem gornjeg koeficijenta pomaka u izraz (2.5) dobijemo izraz za racunanje
progiba u nekoj tocki podrucja ploce koji smo proracunali:

30q. . (l—ijin(jﬂ'XjSin(kﬂ'yj
Gyt D a b 2.12)

7°D Hi jk[(i}z +(Eﬂ

Fleksijska krutost ploce racuna se izrazom:

w(x, y) =

3
D= _Eh (2.13)
12(1-v)
iiznosi: D =117216117Nmm (2.14)

Konac¢no uvrs§tavanjem poznatih izraza i vrijednosti karakteristika ploce 1 optere¢enja dobivamo

vrijednost progiba ploce u tocki A (x = ia iy= Zb ) koja iznosi :

w = 0,1822 mm (2.15)
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2.1.2. Numeric¢ko rjeSenje

Numericka analiza ploce napravljena je u programskom paketu ,,Abaqus®. Budu¢i da je
ploca 1 samo opterecenje simetri¢no mozemo modelirati ¥4 ploce 1 vrSiti analizu samo na tom
dijelu. Na taj nac¢in smanjujemo vrijeme potrebno da se problem rijesi, a osim toga smanjujemo
optere¢enje memorije racunala. Da bi mogli koristiti pogodnost simetrije problema moramo
postaviti rubne uvijete na plocu. Navedeni rubni uvjeti prikazani su na slici 9.

Slobodno oslonjeni rub
—V u=0; @,=,=0
u,=0; ¢,=0 ; @,=0
A
r4 Rub simetrije Slobodno oslonjeni rub
u~0; @,=p=0
i
—
>
X

Rub simetrije

Slika 9. Skica plo¢e sa rubnim uvjetima za slobodno oslonjenu plo¢u za 2D elemente [1]

Cjelokupni prikaz rubnih uvjeta i opterecenja na % ploce prikazan je na slici 10.

Promjenjivo kontinuirano
povrsinsko opterecenje

Slobodno oslonjena ploca

Ravnina simetrije zx

Ravnina simetrije yz

Slika 10. Prikaz rubnih uvjeta i optere¢enja ploce
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Kao $to na slici 9. mozemo vidjeti postoje tri vrste rubnih uvjeta kojima moramo ograni€iti
plocu, a to su uvjet slobodno oslonjene ploce te uvjeti simetrije u zx i yz osima. Opterecenje
koje postoji je promjenjivo i kontinuirano a djeluje na povrsini cijele ploce. Maksimalno
opterecenje je qo = 0,1 MPa dok nam na rubu ploce pada na nulu (minimalno opterecenje).
Navedena opterecenja i rubni uvjeti postavljeni na modelu prikazani su slikom 10.

Nadalje za provodenje analize koristili smo trokutne ljuskaste elemente prvoga (S3) i drugoga
reda (STRI6S) 1 Cetverokutne elemente prvoga (S4) 1 drugoga reda (S8R). Mreza trokutnih,
odnosno Cetverokutnih elemenata prikazana je na slici 11.

Y

-

Slika 11. Izgled mreZe trokutnih odnosno ¢etverokutnih elemenata

U, Magnitude

4

Slika 12. Prikaz deformiranog oblika i raspodjele pomaka plo¢e pomoé¢u elemenata S§R
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Slika 13. Prikaz deformiranog oblika i raspodjele pomaka plo¢e pomocu elemenata S8R (pogled
u ravnini xz)

Na slikama 12. i 13. prikazani je deformirani oblik ploce i raspodjela pomaka ploce, a analiza
je dobivena sa 400 elemenata S8R. Osim toga ukljucena je opcija ,,Mirror* unutar programskog
paketa ,,Abaqus“ koja nam omogucuje cjeloviti prikaz problema kada postoji simetric¢an
problem zadan unutar programa pa je na taj nacin na slikama 5. i 6. prikazana cijela ploca a ne
Cetvrtina. Prikazana je analiza sa S8R elementima jer su se oni pokazali najbolji pri
promatranom problemu §to ¢e biti prikazano kasnije. Sljedeca tablica prikazuje nam usporedbu
analitickog rjeSenja 1 rjeSenja dobivenih pomocu numeri¢ke analize metodom konac¢nih

elemenata.

Tablica 1. Usporedba rjesenja

Broj elemenata

Broj stupnjeva

Pomak w (mm)

slobode
Analiticko rjeSenje 0,1822
Numericko rjesenje 800 2646 0,1818
(S3)
Numericko rjeSenje 200 2646 0,1825
(STRI65)
Numericko rjesenje 400 2646 0,1823
(S4)
Numericko rjesenje 100 2046 0,1821
(S8R)

Iz priloZene tablice 1. vidimo, da bez obzira na elemente kojima smo diskretizirali problem,
rjeSenje uvijek konvergira prema analitickom i zakljucujemo da za zadani problem numericka
analiza za sve elemente zadovoljava.
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Konvergencija rjesenja u ovisnosti o stupnjevima slobode modela
0,2

7

0,18 p—R=-5—F =
- V -

12

0,16

o
[
~

—a&— STRI65

—&— S3

Progib [mm)]
o
<

—N— 54

o
=

S8R

0,08

0,06

0,04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Broj stupnjeva slobode

Slika 14. Konvergencija rjeSenja razli¢itih elemenata u ovisnosti o stupnjevima slobode modela

Kako mozemo zakljuciti iz slike 14., najsporije konvergiraju trokutni elementi prvoga stupnja
(S3) koji nisu adekvatni jer je potreban veliki broj elemenata, odnosno veliki broj stupnjeva
slobode da bi dosli do to¢nog rjesenja (oko 800 stupnjeva slobode). Trokutni elementi drugoga
reda (STRI65) konvergiraju puno brze i ve¢ pri priblizno 500 stupnjeva slobode dobivamo
tocno rjeSenje. Nadalje, usporedujuci trokutne 1 Cetverokutne elemente prvoga reda mozemo
zakljuciti da je za prikazani problem puno bolje koristiti ¢etverokutne elemente prvoga reda
(S4). Kao i kod trokutnih, kod ¢etverokutnih elemenata, elementi drugoga reda (S8R) bolje
konvergiraju rjeSenju. Ve¢ kod 400 stupnjeva slobode imamo zadovoljavajuce rjeSenje. 1z
navedenog mozemo zakljuciti da je za problem slobodno oslonjene ploce najbolji konacni
element upravo Cetverokutni ljuskasti element drugog reda (S8R).

Zakljucno, potrebno je prikazati raspodjelu pomaka duz izvodnica koje prolaze kroz tocku A.
Raspodjela je prikazana na slikama 15. i 16.. U prikazanoj raspodjeli koristeni su ¢etverokutni
ljuskasti elementi drugoga reda (S8R), a broj elementa koji se koristi je 400 (7686 stupnjeva
slobode) .
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0.25 — ——

0.20

o
=
5]

L

(=]
-
=]

Pomak [mm]

0.05 /

0.00 ‘ 20.00 ‘ 40.00 ‘ 0.00 ‘ 80.00 ' 100.00
Pomak duZ x os [mm]

Slika 15. Raspodjela pomaka po izvodnici koja prolazi kroz to¢ku A (pomak duzZ x os)

0.25 e

1

0.20 ]

Pomak [mm]
=}
o

o
=
[=]

0.05 /

0.00 ‘ 20.00 ' 40.00 ‘ 0.00 ' 80.00 ' 100.00
Pomak duz y os [mm]

Slika 16. Raspodjela pomaka po izvodnici koja prolazi kroz to¢ku A (pomak duZ y os)
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2.2. Problem spremnika opterecenog hidrostatskim tlakom

Kao drugi verifikacijski primjer razmatran je horizontalni cilindri¢ni spremnik ([3],
primjer 12.2) polumjera R i duljine L ispunjen tekuc¢inom specifi¢ne tezine y (voda). Na
krajevima je zatvoren tankim ploama (dijafragmama) i slobodno oslonjen nepomicnim
odnosno pomi¢nim leZajevima. Potrebno je odrediti raspodjelu normalnog (o,) odnosno
posmi¢nog naprezanja na ravnini X¢ (z,,) i to na izvodnicama na donjem i srednjem djelu
spremnika te na djelu uz dijafragmu te djelu na sredini spremnika. Zadatak ¢emo rijesSiti
analiticki 1 nakon toga usporediti numericCkom analizom u programskom paketu ,,Abaqus*.
Karakteristike zadane uz spremnik i medij:

L=1200mm ; R=300mm ; y = 0,00000979 (voda) ; h=10mm ;

mm?
p =998 % ;E=210000MPa ; v=20,3

Spremnik kojim se bavimo, te njegova geometrija prikazani su na slici 17. .

2
% )
o U. ———————————————————— A — —— —
777
- ! -~ vw
I.

Slika 17. Prikaz spremnika i njegove geometrije

Kao i u prethodnom primjeru, provjeriti cemo koji ¢e elementi najbolje konvergirati rjeSenju
(ljuskasti drugog reda — trokutni (STRI65) i ¢etverokutni (S8R) ) i to za dva uvjeta: progib i
naprezanje. Osim toga u ovom ¢emo se djelu verifikacije baviti tehnikama podmodeliranja
(spajanje 3D i 3D te spajanje 3D s ljuskastim elementima) te analizirati kako ove tehnike utje¢u
na dobivanje to¢nijeg rjeSenja problema.
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2.2.1. Analiticko rjeSenje

Kod analitickog rjeSavanja problema spremnika prikazanog na prethodnoj stranici
koristiti ¢emo se formulacijama teorije tankih ljusaka koje su detaljnije objasnjene u literaturi
[3]. S obzirom da su tlakovi u aksijalnome i cirkularnome smjeru jednaki nuli (zbog geometrije
samog spremnika; p, = p,, = 0) jedino opterecenje koje djeluje na spremnik je tlak u smjeru
normale na povrsinu, p,. Analiziraju se samo membranska naprezanja, dok se naprezanja
nastala zbog savijanja spremnika na krajevima gdje postoje oslonci zanemaruju. Analiticki
prora¢un moze se vidjeti u navedenoj literaturi [3], a krajnji rezultati dobiveni za smi¢nu i
uzduznu silu prikazani su u nastavku:

Ny, = YR sin(p(g - X) (2.16)

1

Ny =2 ycos ¢ (x? — xL) (2.17)
Programski paket ,,Abaqus‘ ne moze racunati i prikazati raspodjelu unutarnjih sila, ali prikazuje
naprezanja i raspodjelu naprezanja unutar modela. 1z tog razloga moramo izracunati izraze za
naprezanje spremnika. Veze izmedu unutarnjih sila i naprezanja su:

Ny | Ny
O =25 1 Txp= —=£ (2.18)

Kada uvrstimo konac¢ne izraze za sile (2.25) i (2.28) u izraze za naprezanja (2.29) dobijemo
konac¢ne izraze za naprezanje unutar promatranog spremnika:

O, = ﬁ ycos @ (x? — xL) (2.19)
R . L
Typ = % 51n<p(5 —-X) (2.20)

Sada kada imamo izraze za naprezanja spremnika moZzemo izraCunati izraze i vrijednosti za
odredene dijelove spremnika koje trebamo proracunati. Promatrati ¢cemo naprezanja na cetiri
djela spremnika i to: duz donju izvodnicu (¢ = 180°), duz izvodnicu koja se nalazi na sredini
spremnika (¢ = 90°), dio spremnika uz dijafragmu (x = 0) te konac¢no dio na sredini

spremnika (x = %).
Naprezanja duz donje izvodnice spremnika:

Donja izvodnica kako je spomenuto nalazi se na ¢ = 180° kako je prikazano naslici 11. . Ako
taj uvjet uvrstimo u jednadzbe (2.19) i (2.20) dobivamo konacni izraz za naprezanja duz donju
izvodnicu:

0, = % (x2 — xL) (2.21)
Tep =0 (2.22)

Iz gornjih izraza mozemo zakljuciti da na ovom djelu spremnika postojim samo normalno
naprezanje a,, ¢ija je raspodjela duz izvodnice prikazana zajedno s geometrijom na slici 18..
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Slika 18. Geometrija i raspodjela normalnog naprezanja u aksijalnom smjeru (u smjeru osi X)
donje izvodnicu spremnika

Naprezanja duz srednje izvodnice spremnika:

Srednja izvodnica nalazi se na ¢ = 90°, a geometrija i sam polozaj izvodnice prikazan je na
slici 12. . Ponovo ako taj uvjet uvrstimo u jednadzbe (2.19) i (2.20) dobivamo konaéne izraze
za naprezanja duz srednje izvodnice:

o, =0 (2.23)
R L
Tep = YT (G-x) (2.24)

Na srednje djelu spremnika postoji samo naprezanje u ravnini x¢, dok je naprezanje o,
jednako nuli. Raspodjela duz izvodnice prikazana je na slici 19. .

Slika 19. Geometrija i raspodjela posmi¢nog naprezanja duz srednje izvodnice spremnika
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Naprezanja na djelu gdje se nalazi dijafragma:

Ovaj dio se nalazi na podrucju gdje je x=0, a geometrija i sam polozaj djela prikazan je na slici
13. . Ako se opet taj uvjet uvrsti u jednadzbe (2.19) i (2.20) dobivamo konacéne izraze za
naprezanja na djelu gdje se nalazi dijafragma:

o, =0 (2.25)

Tep = % sing (2.26)

Na djelu kod dijafragme ponovo se javlja samo naprezanje u ravnini x¢, dok je naprezanje o,
jednako nuli. Raspodjela duz oboda spremnika kod dijafragme prikazana je na slici 20. .

x=0
Teo A~ 7 T .
I X )
— —
@)
vy

e i -— !
1.

Slika 20. Geometrija i raspodjela posmi¢nog naprezanja na djelu spremnika kod dijafragme

Naprezanja na sredini spremnika:

Sredina spremnika nalazi se na x = % djelu. Geometrija i polozaj promatranog djela moze se

vidjeti na slici 14. . Ako se uvjet polozaja promatranog djela uvrsti u jednadzbe (2.19) i (2.20)
dobivamo konacne izraze za naprezanja na sredini spremnika:

o, = _;/:2 cos @ (2.27)
Typ = 0 (2.28)

Iz gornjih izraza mozemo zakljuciti da na ovom djelu spremnika postojim samo normalno
naprezanje a,, Cija je raspodjela na presjeku kod srednjeg djela spremnika prikazana na slici
21..
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L
xX= 5
a, - o
T 2
* - -
0
v o
- L - 1.
.

Slika 21. Geometrija i raspodjela normalnih naprezanja na sredini spremnika

2.2.2. Numeric¢ko rjeSenje

2.2.2.1. Numeric¢ko rjesenje dobiveno ljuskastim elementima drugog reda ( STRI65 i
SR8)

Nakon $to smo dobili analiticka rjeSenja potrebno je problem i analizirati numericki da
bi mogli usporediti rjeSenja. Problem spremnika ima jednu ravninu simetrije pa je koristeci se
rubnim uvjetima moguce napraviti analizu pola spremnika. Rubni uvjeti koji se postavljaju kod
modela su prikazani na slici 22. Nakon modeliranja rubnih uvjeta trebamo postaviti opterecenje
koje djeluje na spremnik, dakle postavljamo hidrostatski tlak koji djeluje po cijeloj unutarnjoj
povrsini spremnika. Hidrostatski tlak moramo postaviti na nacin da na vrhu spremnika ima
iznos nula, a da nam na dnu maksimalno optere¢uje spremnik (promjena optere¢enja po visini
je linearna).

Simetrija u xz ravnini y=¢, =@, =0)
Hidrostatski tlak

Dijafragma

/ @=2=0)

Nepomiéni oslonac
x=y=z=0)

¥ OTO X
Pomiéni oslonac

z y=z=0)

Slika 22. Geometrija, rubni uvjeti i opterecenje spremnika
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Nakon S§to smo definirali rubne uvjete i optere¢enje potrebno je napraviti mrezu konacnih
elementa. U ovom ¢emo primjer koristiti ljuskaste elemente drugoga reda i to trokutne
(STRIB5) i Cetverokutne (S8R). Mreza sa spomenutim elementima prikazana je na slici 23.

Slika 23. MrezZa spremnika sa trokutnim odnosno ¢etverokutnim ljuskastim elementima

Konvergenciju rjeSenja usporedujemo u sredini ljuske (po donjoj izvodnici). Provjerena je
konvergencija rjeSenja za progib W (mm) i normalno naprezanje o, (N/mm?), pri ¢emu je
usporedeno analiticko rjeSenje i numericko rjeSenje dobiveno trokutni i cetverokutnim
ljuskastim elementima drugoga stupnja. Usporedni rezultati prikazani su u tablici 2. dok je
konvergencija za progib i naprezanje prikazana grafovima na slikama 24. odnosno 25.

Tablica 2. Usporedba analiti¢kih i numerickih rjeSenja za progib i normalno naprezanje u
sredini spremnika (donja izvodnica)

Broj elemenata | Broj stupnjeva | Pomak w (mm) Naprezanje
slobode o, (N/mm?)
Analiti¢ko rjeSenje 0,0001762 0,17622
Numericko rjesenje 384 4950 0,0001832 0,18434
(STRI65)
Numericko rjeSenje 456 8730 0,0001854 0,18345
(S8R)

Usporedujuci podatke numeri€kih 1 analitickih rjeSenja zaklju€ujemo da je razlika izmedu njih
5% za pomak, odnosno oko 4% za naprezanje. MoZemo zakljuciti da nam oba elemenata daju
zadovoljavajuce rezultate, odnosno rezultate koji su zadovoljavajuce blizu analitickom rjesenju.
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Slika 24. Konvergencija progiba

Konvergencija rjeSenja za naprezanje u smjeru x U ovisnosti o stupnjevima slobode modela
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Slika 25. Konvergencija naprezanja

Iz prikazanih konvergencija pomaka (slika 24.) i naprezanja (slika 25.) mozemo vidjeti na da
cetverokutni ljuskasti element (S8R) bolje i brze konvergira k tocnom rjesenju nego li trokutni
element (STRI65). lako su se oba tipa pokazala kao pogodna za promatrani problem,
Cetverokutni element daje dovoljno dobro rjeSenje ve¢ s 0ko 450 stupnjeva slobode kod progiba,

odnosno 1000 stupnjeva slobode za naprezanje. S druge strane trokutni element treba 500
stupnjeva slobode za zadovoljavajuce rjeSenje progiba, odnosno 1200 elemenata za naprezanje.
Iz tog razloga dalje koristimo Cetverokutni element naziva S8R za detaljniju analizu problema.
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s, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-0.15255
-0.18307

s, 512
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

-0.13762
‘0116514

Slika 27. Prikaz tangencijalnih naprezanja (T.,)

s, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)

Slika 28. Prikaz von Misesovih naprezanja
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Slika 29. Prikaz ukupnih pomaka

Na slikama 26. - 29. , redom je prikazana raspodjela normalnih naprezanja (o), tangencijalnih
naprezanja (T ), VOn Misesovih naprezanja i ukupnih pomaka spremnika. Broj elemenata S8R
koji je sluzio za analizu je 1240, odnosno broj stupnjeva slobode je 23178. Sada jos preostaje
prikazati usporedbu analiti¢kih 1 numerickih rezultata analize Cetiriju dijelova spremnika 1 to:,
naprezanja duz srednje izvodnice spremnika, naprezanja na djelu gdje se nalazi dijafragma i
naprezanja na sredini spremnika. Navedeno je prikazano grafovima na slikama 30. - 33 .

0.2
0,18
0,16
0,14

—a— Numericko rjesenje

0,12 — Analiti¢ko rjesenje

Normalno naprezanje ox

01
0,08

0,06
150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050

Duljina po donjoj izvodnici od 150 do 1050

Slika 30. Usporedba analiti¢kih i numeri¢kih rjeSenja normalnih naprezanja (,) duZ donje
izvodnice

Posto s lijeve 1 desne strane spremnika postoje lokalna naprezanja gledamo dio spremnika na
udaljenosti od 150 do 1050 mm od lijevog ruba. Mozemo vidjeti da numericko rjeSenje prati
analiticko 1 iako postoji mala razlika u vrijednostima rjeSenja (najveca greSka u sredini
spremnika) ono je zanemarivo.
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Slika 31. Usporedba analiti¢kih i numerickih rjesenja tangencijalnih naprezanja (naprezanja u

smjeru osi X) duz srednje izvodnice

Nadalje usporedba rjeSenja za tangencijalna naprezanja (t,) duZz srednje izvodnice prikazuje
da je numericko rjesenje gotovo identi¢no analitickom, osim na rubovima spremnika, gdje je
razlika zanemarivo mala.

o
e
-

o
e
(¥}

Meridijalno naprezanje Txp
o
s o
o -

o
o
@

0,04

0,02

—&— Numericko rjesenje

Analititko rjesenje

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Duljina duz kruznog luka spremnika dijela uz dijafragmu

Slika 32. Usporedba analiti¢kih i numerickih rjeSenja meridijalnih naprezanja duz kruznog luka

djela spremnika kod dijafragme

Na slici 32. prikazana je usporedba analitickih rjeSenja s numeri¢kim za dio spremnika kod
dijafragme. Na ovom podrucju gledamo promjenu duz luka od polozaja ¢ = 0° pasve do ¢ =
180°. Ponovo, zaklju¢ujemo da se numericko rjeSenje zadovoljavajuce poklapa s analitiCkim.
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0,2

0,15

0,1

i=}
[=]
o]

—@— Numericko rjesenje

1000 — Analiticko rjesenje

Normalno naprezanje ox
©
o
w o

0,1

0,15

-0,2
Duljina kruznog luka spremnika dijela na sredini spremnika

Slika 33. Usporedba analiti¢kih i numerickih rjeSenja normalnih naprezanja duz kruznog luka
djela spremnika koji se nalazi na sredini

Zadnja usporedba analitickih i numerickih rjeSenja je usporedba normalnih naprezanja (o) duz
kruznog luka na sredini spremnika. Numericko rjeSenje gotovo je identicno analitiCkom, a
najveca razlika nastaje u podru¢ju oko ¢ =0° i ¢ = 180° . Ta je razlika vrlo malena i
numericko je rjesenje gotovo jednako analitickom.

2.2.2.2. Numeri¢ko rjesenje dobiveno podmodeliranjem (kombinacija ljuskastih i 3D
elemenata)

Sljede¢a numericka rjesenja biti ¢e dobivena tehnikom podmodeliranja. 1z globalnog
modela uzimamo podatke koje koristimo kao rubne uvjete lokalnog podmodela. Podmodel je
dio konstrukcije koji nas detaljnije zanima i njime zelimo dobiti to¢nije rezultate problema.
Izgled globalnog modela i podmodela prikazan je slikom 34.

Slika 34. Izgled globalnog modela i podmodela
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Kod zadavanja opterecenja na podmodel postavljamo samo ono opterecenje koje djeluje na taj
lokalni dio, dok nam se opterecenje s ostatka konstrukcije manifestira kroz rubne uvjete.
Spomenuti rubni uvjeti su uvjeti podmodela, a njih se postavlja na mjesto konstrukcije na kojem
zavrSava globalni model 1 pocinje podmodel pri ¢emu uvjete definiramo na podmodelu.
Prikazani rubni uvjet i optere¢enja mogu se vidjeti na slici 35.

Rubni uvjeti podmodela

Rubni wvieti simetrije

Hidrostatski tlak

Slika 35. Opterecenje i rubni uvjeti podmodela

Mreza globalnog modela izradena je od Cetverokutnih ljuskastih elemenata drugog reda (S8R)
dok se podmodel sastoji od finije mreze prizmati¢nih heksagonalnih konacnih elemenata
drugog reda (C3D20R) Sto je prikazano na slici 36. Konacno slika 37. prikazuje deformirani
oblik spremnika odnosno njegov pomak usred djelovanja opterecenja.

Konacno, dobivanjem rezultata zaklju¢ujemo da podmodel daje rjeSenja koja su sli¢na
analitickom, a detaljniji prikaz usporedbe dobivenih rjesenja biti ¢e prikazan na kraju cjeline
(2.2.2.5).
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Slika 36. Mreza globalnog modela i podmodela
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U, Magnitude

L

Slika 37. Prikaz deformiranog oblika spremnika

2.2.2.3. Numericko rjeSenje dobiveno pomocu 3D elementa

Nadalje izradujemo prora¢unski model kojemu je mreza izradena od prizmati¢nih
heksagonalnih kona¢nih elementa drugog reda (C3D20R). Ovaj model izradujemo da bi
njegova rjesenja kasnije mogli usporediti s ostalim tehnikama izrade. Slika 38. prikazuje mrezu
elemenata, dok slika 39. prikazuje deformirani oblik spremnika. Rubni uvjeti i opterecenja su
jednaka kao i na prijasnjim primjerima.

Slika 38. Mreza sastavljena od 3D elemenata
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Slika 39. Prikaz deformiranog oblika spremnika izradenog od 3D elemenata

2.2.2.4. Numeric¢ko rjesenje dobiveno tehnikom podmodeliranja (pri koristenju
heksagonalnih prizmati¢nih elemenata)

Osim podmodeliranja pri kojemu je globalni model napravljen od ljuskastih i podmodel
od 3D elemenata, postoji i podmodeliranje pri kojemu su i globalni model i podmodel
sastavljeni od 3D elemenata . U tom je slucaju globalni model ponovno koristen za dobivanje
podataka koje kasnije koristimo za zadavanje rubnih uvjeta podmodela.

Na slici 40. prikazani su rubni uvjeti i optere¢enja podmodela. Sa slike se na desnom i lijevom
rubu podmodela mogu vidjeti ranije spomenuti rubni uvjeti koji sadrze podatke dobivene od
globalnog modela. Opterecenja 1 rubni uvjeti koji se nalaze na globalnom modelu, a ne postoje
na lokalnom, nestaju i bivaju zamijenjeni rubnim uvjetima podmodela. S druge strane rubni
uvjeti koji su se nalazili na lokalnom podruc¢ju globalnog modela moraju ponovo biti dodani i
u podmodelu (u ovom slu¢aju rubni uvjeti simetrije 1 hidrostatski tlak).

L Rubni uvjeti simetrije

Rubni uvjeti podmodela

Hidrostatski tlak

Slika 40. Prikaz rubnih uvjeta i optereéenja podmodela
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Kod ove vrste podmodeliranja ponovno pogus¢ujemo mrezu u podmodelu . Posto nam je mreza
globalnog modela izradena od prizmati¢nih heksagonalnih elemenata drugog reda (C3D20R) 1
dalje izradujemo mrezu od istih elemenata. Spomenuta pogusc¢ena mreza podmodela prikazana
je naslici 41.

¥,
L7

Z Jo s
REAELRLALE
A5 LRI
SRR LRSI

CERALAL

Slika 41. Mreza podmodela izradena od elemenata C3D20R

Deformirani izgled podmodela prikazan je na slici 42.

U, Magnitude
0.00114
0.00111
0.00109
0.00106
0.00103
0.00100

Slika 42. Deformirani oblik podmodela
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2.2.2.5. Usporedba numerickih rjesenja

Graf na slici 43. prikazuje usporedbu rjeSenja za normalna naprezanja duz donje
izvodnice spremnika dobivena pomocu gore navedenih i opisanih tehnika modeliranja

——Numeri¢ko rjeSenje -

Normalno naprezanje o«
o

—Analiti¢ko rjeSenje

——Numeri¢ko rijesenje - Podmodeliranje ( S8R i C3D20R )

—s—Numericko rjeSenje - C3D20R

Numeri¢ko rije3enje - Podmodeliranje ( C3D20R )

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050

Duljina po donjoj izvodnici od 150 do 1050

Slika 43. Usporedba numerickih rjesenja

Iz grafa moZemo vidjeti da bez obzira na koriStenu tehniku modeliranja 1 bez obzira na koriStene
elemente gotovo sve tehnike daju zadovoljavaju¢e numericko rjesenje u usporedbi s analiti¢kim
rjeSenjem. Naprezanja dobivena ljuskastim elementima S8R najvise su se razlikovala od onih
dobivenih analiticki. RjeSenje dobiveno 3D elementima C3D20R gotovo je identi¢no
analitickom rjeSenju te mozemo zakljuciti da je za promatrani problem ova vrsta elemenata
najbolja. Rjesenja koja su se takoder pokazala gotovo jednaka analitickom dobivena su
tehnikom podmodeliranja. Kod oba nacina podmodeliranja (,,shell to solid submodeling* i
,,50lid to solid submodeling®) rjeSenja su vrlo precizna s time da numericko rjeSenje podmodela
s 3D elementima pokazuje vecu tocnost. Razlog tome je taj da se globalni model s 3D
elementima vise priblizio analitickom rjesenju i na taj nacin ¢vorovi izmedu podmodela i
modela sadrze podatke blize analitickom. Bez obzira na to mozemo zakljuciti da nam
podmodeliranje predstavlja tehniku dobivanja vrlo preciznog rjeSenja Uz koristenje manjeg
broja elemenata (manji broj stupnjeva slobode) nego pri normalnom modeliranju. Zbog toga
nam je analiza brza i koristi manje ra¢unalnih resursa.
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2.3. Tla¢no opterecena posuda

Tre¢i verifikacijski primjer je plinski spremnik, odnosno posuda opterecena
konstantnim unutarnjim tlakom p. Karakteristike opterecenja i same posude (geometrija i
materijal) su sljedece:

a=200mm ; b =150mm ; E =200GPa; h=4mm ; p=005MPa; v=20,3;
l=3m; R=1,25m

Slika 44. nam prikazuje navedeni problem tla¢ne posude.

Slika 44. Posuda optere¢ena unutarnjim tlakom

U ovoj verifikaciji provjeriti ¢emo odstupanje analitickog rjeSenja (dobivenog teorijama
¢vrstoce ljusaka i teorijama savijanja ljusaka [3]) od numerickih rjeSenja. Prvo numeric¢ko
rjeSenje biti ¢e dobiveno pomoc¢u modela koji sadrzava ljuskaste (S8R) i 3D (C3D20R)
elemente, a drugo numericko rjeSenje biti ¢e dobiveno metodom podmodeliranja podruéja oko
ukrute (globalni element s plastem od S8R elemenata, a podmodel s plastem od C3D20R, pri
¢emu nam je ojacalo u oba primjera izradeno od C3D20R).
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2.3.1. Analiticko rjeSenje

Prvo je potrebno odrediti kako je mjesto spoja optereceno poprecnim silama i
momentima savijanja. Odvajamo tri djela konstrukcije posude da bi dobili cilindar, prsten i
sferu, te na tim mjestima postavljamo navedene sile i momente. Takoder na posudu djeluje
unutarnji tlak p, a sve navedeno prikazano je slikom 45. .

i
I
l
|
1

)
B

Slika 45. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata konstrukcije posude

Na mjestu spoja cilindra i prstena odnosno prstena i sfere postoje sljede¢i rubni uvjeti:

Ufa = Ul (2.29)
ag =ab, (2.30)
o=y, @3
at=ay. (2.32)

Cilindri¢na ljuska:

Ukupni radijalni pomak cilindri¢ne ljuske u;, u tocki A:
Uia = Xy +a, X, + WS (2.33)

Ukupni zakret cilindri¢ne ljuske o, u to¢ki A

¢ ¢ ¢ dW;
ap =ap X+ X, +W (2.34)
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Nakon dobivanja svih potrebnih karakteristika i podataka te njihovim uvr§tavanjem u pocetne
izraze za ukupni radijalni pomak odnosno zakret cilindricne ljuske dobivamo konacne

jednadzbe:
u,, =0,3685X, +0,003869X, +0, 747, (2.35)

a’ =0,003869X, +0,00008125X, . (2.36)

Prsten:

YA a Zz
B X, ! M !
- = ‘
ST o e m—
X ‘\C/X4 ‘ 3R

Slika 46. Redukcija vanjskih sila i momenata na prstenu

Slika 46. prikazuje redukciju vanjskih sila i momenata na prstenu. Sve sile i momenti djeluju
duz citavog oboda prstena. Kada imamo sve potrebne karakteristike i1 vrijednosti uvrStavamo ih
u izraze za radijalni pomak i kut zakreta prstena.

Radijalni pomak tocke C:

M -
o - Mz, N (2.37)

u
©  E.J, E-J

u’. =0,00481X, —0,00009623X , +0,009624 X , + 0,00009623X, +0, 01805
(2.38)

Kut zakreta prstena:

p_

M
=— 2.39
= (2.39)

a” =-0,00009624 X, +0,000001283X, —0,00009624 X , —0,000001283X,  (2.40)

Sfera:

Budu¢i da je &, =90° zakljucujemo da je ljuska strma.
Ukupni radijalni pomak sferne ljuske u}, u tocki D:
Ulp =—ay; Xy +05, X, + W, (2.41)

Ukupni zakret sferne ljuske a u tocki D:
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dw?
s _ S c m
ap —0!12X3—0{22X4+

(2.42)

Nakon izracunavanja potrebnih karakteristika i izraza te njihovim uvrStavanjem dobivamo
izraze za radijalni pomak i zakret sferne ljuske na mjestu spoja:

us, =—0,3685X,, +0,003869X, +0,308, (2.43)
g, =0,003869X, —0,00008125X, . (2.44)

Sada kada smo dobili jednadzbe za radijalne pomake i zakrete (2.35), (2.36), (2.38), (2.40),
(2.43), (2.44), uvrstavamo ih u izraze za rubne uvjete (2.29), (2.30), (2.31), (2.32). Nakon §to
smo uvrstili 1 rijesili Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice dobivamo iznose pretpostavljenih sila
I momenta:

- _ N
X, =—383 — (2.45)
X, = 186,96 N (2.46)
— N
X; =156 — (2.47)
X, = 69,65N (2.48)

Osim dobivenih vrijednosti pretpostavljenin sila i momenata potrebno je dobiti
eksponencijalno-trigonometrijske funkcije. Kada imamo vrijednosti pretpostavljenih sila i
momenta i eksponencijalno-trigonometrijske funkcije mozemo uvrstiti u izraze za pomake i
kutne zakrete cilindra i sfere:

wE =00 f5(0) + g fi () + wy (2.49)
a® = 50 fi() + gt fi() + 02 (2.50)
WS = =20 (Qro = Qo™ fi(5) + 55z Sindo " f5(5) + ;™ (251)

S =T (Qro = 0ra™ i) — 32 fuls) + @™ (252)

Kona¢no uvrStavanjem poznatih karakteristika i optere¢enja dobivamo izraze za raspodjelu
pomaka odnosno raspodjelu kutnih zakreta sfere i cilindra.
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Pomak cilindra:

w€ = 0,72335787 - f5(x) — 1,411283 - £,(x) + 0,747 (2.53)

Pomak cilindra
03

02
07
05
05

-8—-Pomak dlindra

04

pomak cilindra u smjeru normale {mm]

03

02

01

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 620 720 760 800 240 880 920 560 1000

Pomak duZ izvodnicu cilindra [mm]

Slika 47. Pomak cilindra u smjeru normale

Kutni zakret cilindra:

af =0,01519052 - f,(x) — 0,0148185 - £, (x) (2.54)

Kutni zakret cilindra

0,005

0004

0,003

it K 01 2k e ciliedra

st cilindra {rad]

0,002

Kutnj 2akr

0,001

o 5-0-8-0. 5000050

o 40 80 120 160 200 240 280 37 &0 520 560 600 640 630 720 760 EDD 840 EB0 R0 %0 1000

Pomak dut izvodnicu dlindra [mm]

Slika 48. Kutni zakret cilindra
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Pomak sfere:

= —0,5748305 - £,(s) + 0,269479 - f,(s) + 0,308 (2.55)

WS

Pomak sfere
035 |

03 |

025 |

02 | ~8—Pomak sfere

Pomak sfere u smjeru normale [mm]

o1 |

0o
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880 920 960 1000
Pomak du izvodnicu sfere [mm]

Slika 49. Raspodjela pomaka sfere u smjeru normale

Kutni zakret sfere:

as = 0,00603572 - f,(s) — 0,00565907 - £,(s) (2.56)

utn| zakret sfere [rad]

Kutni zakrat sfere
04,0005

04 40 80 120 160 200 240 F=0 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 B80 920 960 1000

e it Ek it hEre

000

0,00

Pamak dus irvednicy sfere [mm]

Slika 50. Kutni zakret sfere
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2.3.2. Numeric¢ko rjeSenje

2.3.2.1. Numericko rjesenje dobiveno ¢etverokutnim ljuskastim elementima drugoga
reda (S8R) i prizmati¢nim heksagonalnim elementima drugog reda (C3D20R)

Jednako kao i u prethodnim verifikacijskim primjerima prva numericka analiza provodi
se sa Cetverokutnim ljuskastim elementima drugoga reda (plast i kruzna plofa na vrhu
spremnika), ali osim njih ovoga puta model sadrzi i 3D elemente (prsten spremnika). Podrucje
koje provjeravamo je jednako onom kod analiti¢ke analize: sfera i cilindar na podrucju oko
ukrute. Geometrija spremnika i njegovo opterec¢enje omogucuje nam da analiziramo Cetvrtinu
spremnika (slika 51.) pri ¢emu koristimo rubne uvjete simetrije. Unutrasnjost je opterecena
tlakom, a osim rubnog uvjeta simetrije postoji i rubni uvjet oslonca samog spremnika. Analizu
provodimo u cilindriénome koordinatnome sustavu pa u skladu s tom ¢injenicom postavljamo
rubne uvjete (slika 52.).

Slika 51. Izgled spremnika

Rubni uvjeti simetrije u cilindri¢nome
koordinatnome sustavu

Rubni uvjet oslonca spremnika

Tlak unutar spremnika

Slika 52. Opterecenje i rubni uvjeti spremnika

37 Igor Grabar



Zavrsni zadatak: Numericki proracun

Fakultet strojarstva i brodogradnje évrstoée horizontalnog tlacnog spremnika

Mreza kona¢nih elemenata modela sastoji se od ljuskastih i 3D elemenata. Plast spremnika i
ploca na vrhu spremnika imaju mreZu od ljuskastih S8R elementa dok je mreZza ukruta (prstena)
spremnika izradena od prizmati¢nih heksagonalnih elemenata drugog reda s reduciranom
integracijom (C3D20R). Bitno je spomenuti i to da je zbog postizanja zadovoljavajuce évrstoce
spremnika te zbog zadovoljavanja ograni¢enja pomaka koji su pretpostavljeni kod teorije
savijanja tankih kruznih ploca [3], gornjoj kruznoj plo¢i promijenjena debljina (sada iznosi 30
mm) dok je debljina plasta spremnika ostala ista (4 mm). Ova ¢injenica nam ne predstavlja
problem jer nam ne utjece na dio spremnika koji mi analiziramo.

Slika 53. Izgled mreZe modela spremnika

Zakljucno na slikama 54. i 55. prikazana je raspodjela naprezanja prema von Misesu dok je na
slici 56. prikazan deformirani oblik spremnika.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

220.26752
201.94142
183.61530

91.98466
73.65854
55.33242
37.00629
18.68017
0.35405

z

Slika 54. Von Misesova naprezanja u spremniku
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)

Slika 55. Detalj spremnika koji prikazuje kriti¢cno mjesto konstrukcije prema von Misesu

U, U1l ("ASSEMBLY__T-cilindricni sustav")
1.30866
1.10290
0.89714

Slika 56. Pomaci spremnika u radijalnom smjeru
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2.3.2.2. Numericko rjesenje dobiveno podmodeliranjem (spajanje ljuskastih-S3R i 3D-
C3D20R elemenata)

Za drugu analizu problema koristimo podmodeliranje kao metodu rjesavanja. Globalni
model jednak je modelu u prethodnom primjeru. Nakon analize globalnog modela izradujemo
lokalni podmodel koji pozicioniramo na isto mjesto gdje se u globalnom modelu nalazi dio
konstrukcije koji podmodeliramo, a taj podmodel sastavljen je isklju¢ivo od 3D elemenata.
Rubni uvjeti su jednaki kao u prethodnom primjeru (simetrija u cilindricnom koordinatnom
sustavu) jedino dodajemo i rubni uvjet podmodela. Optereéenje je jednako zadano kao i u
prethodnoj analizi spremnika (slika 58.).

Y

A

z X

Slika 57. 1zgled podmodela

Tlak koji djeluje u spremniku

Rubni uvjeti podmodela

Rubni uvjeti simetrije u
cilindricnom sustavu

Slika 58. Runi uvjeti i opterecenja podmodela
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Mreza podmodela izradena isklju¢ivo od C3D20R elemenata prikazana je na slici 59.

Slika 59. MrezZa podmodela

Na slici 60. prikazana je raspodjela von Misesovih naprezanja u podmodelu, a na slici 61.
prikazani su radijalni pomaci podmodela.

S, Mises
(Avg: 75%)

5.28916
0.32793

0.07083
000653

Slika 61. Pomaci podmodela u radijalnome smjeru
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2.3.2.3. Usporedba numerickih rjesenja dobivenih modelom s ljuskastim i 3D
elementima i dobivenih tehnikom podmodeliranja

Nakon provedene analize s modeliranjem cjelokupnog spremnika (plast i ploca
spremnika izradena od ljuskastih, a prsten od 3D elemenata) i tehnikom podmodeliranja
mozemo usporediti dobivena rjeSenja s onima koja smo dobili analitickim rjeSavanjem
problema. Slika 62. prikazuje nam graf u kojem usporedujemo radijalni pomak cilindra duz
njegove izvodnice dok na slici 63. vidimo usporedbu analiti¢ki i numericki dobivenih rezultata
za kutni zakret cilindra.

0,8

0,7

—@— Analiticko rieSenje

—@— Numericko riesenje - S8R i C3D20R

Pomak cilindra u radijalnom smjeru [mm]
o
F=

03
—@— Numericko rjesenje - Podmodeliranje
(C3D20R)
0,2
0,1
0
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Pomak duz izvodnicu cilindra [mm]

Slika 62. Usporedba rezultata za radijalni pomak cilindra
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Slika 63. Usporedba rezultata za kutni zakret cilindra
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Gledajuci graf pomaka, odnosno zakreta cilindra, zaklju¢ujemo da tehnikom podmodeliranja
postizemo bolju to¢nost rezultata nego li koriStenjem ljuskastih elemenata u kombinaciji sa 3D
elementima. Usprkos tome oba nac¢ina numericke analize daju nam zadovoljavajucu tocnost
rezultata. Kod usporedbe pomaka vidi se mala razlika u dobivenim rezultatima na mjestu spoja
cilindra s prstenom. Na tom mjestu podmodel daje tocnije rjesenje. Bitno je spomenuti da su
rubni uvjeti koje Kkoristi prikazani podmodel dobiveni upravo od modela kojemu je mreza
sastavljena od ljuskastin elemenata. Sve navedeno pokazuje prednost podmodeliranja da
globalni model s velikim brojem elemenata zamijenimo podmodelom koji ¢e vjernije
prikazivati stanje djela konstrukcije koji nam je interesantan pri ¢emu ¢emo veliki broj
elemenata koristiti samo za taj dio. Osim toga moguce je izraditi model kombinacijom
elemenata ovisno o problematici postoje¢eg zadatka. Kod usporedbe rjeSenja za kutni zakret
nismo mogli usporediti podmodeliranje sa ostalim metodama dobivanja rjeSenja iz razloga
formulacije 3D elemenata koji ne opisuju kutne zakrete u ¢vorovima.

04

0,2 |

=@=Analiticko riesenje

=@= Numericko rieSenje - S8R i C3D20R
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Slika 64. Usporedba rezultata za radijalni pomak sfere
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Slika 65. Usporedba rezultata za kutni zakret sfere

Slike 64. 1 65. prikazuju raspodjelu radijalnog pomaka i kuta zakreta sfere na mjestu spoja sfere
sa prstenom (ukruta). Kao i kod analize cilindra ponovno su nam toc¢niji rezultati oni dobiveni
podmodeliranjem, ali nam oba numeri¢ka rjeSenja daju dovoljno dobre rezultate.

Zakljucujemo da ¢e nam ljuskasti (S8R) 1 3D (C3D20R) elementi biti adekvatni za daljnju
analizu horizontalno poloZzenog spremnika na koji djeluje unutarnji tlak. Takoder, metoda
podmodeliranja biti ¢e koristan alat za dobivanje to¢nijih rezultata na kompleksnijim i
opasnijim mjestima konstrukcije (prikljucci spremnika).

44

Igor Grabar



Zavrsni zadatak: Numericki proracun
Fakultet strojarstva i brodogradnje évrstoée horizontalnog tlacnog spremnika

3. HORIZONTALNI TLACNI SPREMNIK ZA PLIN

3.1. Odredivanje debljine stjenke spremnika

3.1.1. Analiticko odredivanje debljine stjenke

Prije numeri¢kog proracuna ¢vrstoc¢e spremnika plina, analiticki je odredena debljina
stjenke kod membranskog opterecenja uslijed tlaka kojim stla¢eni plin djeluje na nju. Postoje
dva tlaka koja moramo provijeriti. To su ispitni tlak i radni tlak. Orijentacijska debljina stjenke
izraCunava se prema Cetvrtoj teoriji ¢vrstoce, odnosno HMH teoriji. Prema [3] izraz za
izraCunavanje ekvivalentnog naprezanja za dvoosno stanje naprezanja glasi:

Oev = \/0-12 + 022 —0,0,, (31)

gdje su o, i o, zacilindri¢ni dio ljuske dani izrazima

¢ (3.2)

U gornjim izrazim p predstavlja unutarnji tlak, R, radijus cilindri¢nog dijela spremnika, a h
debljinu stjenke koju je u ovome slucaju potrebno izracunati. . Iz uvjeta kriterija ¢vrstoce

2, 2
Oekv :\/0'1 +0; —0,0; <04y (3.3)

dobiva se relacija koja ¢e nam pomo¢i pri pribliznome odredivanju debljine stjenke

h>£p_RC (34)

2 O dop

Dobiveni izraz vrijedi za cilindri¢ni dio spremnika. Za sferni dio ljuske naprezanja glase

R
q=%=%f, (3.5)

pri cemu je R, radijus sfernog dijela spremnika. Uvrsti li se izraz (3.5) u (3.3) dobiva se relacija
h> ﬁ

20'dop
(3.6)
Geometrija spremnika prikazana nam je slikom 66. i iz nje se mogu ocitati potrebni podaci za
izraGunavanje debljine stjenke. Za debljinu stjenke cilindri¢nog dijela pri ispitnome tlaku
potrebno je uvrstiti u izraz (3.4) ispitni tlak p, od 2 MPa, radijus R, od 2150 mm, te dopusteno

naprezanje o, kod kojeg u obzir uzimamo i sigurnost potrebnu za ispitni tlak ( S=1,5).

Konstrukciji je primarno potrebno provjeriti izdrzljivost s obzirom na ispitni tlak, dok nam
radni tlak nije potrebno provjeravati jer je on manji. Jos je potrebno spomenuti da je materijal
od kojega je spremnik izraden P355NL1, odnosno u hrvatskoj normi poznatiji kao C RN 350
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(sitnozrnati konstrukcijski ¢elik ¢ije su karakteristike: niska granica te¢enja, dobra zavarljivost,
visoka otpornost na krhki lom, a pored toga i kemijska postojanost). Njegova konvencionalna
granica teCenja iznosi: Ry, = 355 MPa, pomocu koje moZemo dobiti vrijednost dopuStenog

naprezanja koje iznosi o, =237 MPa. Nakon uvrStavanja poznatih podataka karakteristika

materijala i geometrije spremnika dobivamo pocetnu debljinu stjenke koja iznosi:
hi. = 15,73 mm ~ 16 mm (3.7)

Preostaje nam jo§ postupak ponoviti za sferni dio sa izrazom (3.6). Pri tome R ima vrijednost

od 3440 mm. Tako je za ispitni tlak debljina stjenke sfernog dijela
his = 14,54 mm ~ 16 mm (3.8)

Nakon §to smo dobili analiti¢ku vrijednost debljine stjenke mozemo provesti numeri¢ku analizu
spremnika zapocevsi s tom vrijedno$c¢u, odnosno nazivna debljina stjenke iznosi:

h =16 mm (3.9)

3.1.2. Numericko odredivanje debljine stjenke

Sada kada imamo orijentacijsku vrijednost debljine stjenke mozemo krenuti numericki
provjeriti ¢vrsto¢u spremnika. Spremnik je optere¢en unutarnjim tlakom iznosa 2 MPa (ispitni
tlak), odnosno 1,4 MPa (radni tlak). Osim toga kao jos jedno opterecenje javlja se vlastita tezina
spremnika koju takoder moramo uzeti u obzir zbog velikih dimenzija spremnika. Geometrija
spremnika prikazana je slikom 66., a spremnik se sastoji od spoja torusnog i cilindri¢nog dijela.

#4300

500 300

Slika 66. Geometrija spremnika

Spremnik lezi na 4 oslonca od kojih je jedan nepomican dok su ostala tri pomicna u smjeru
uzduzne osi spremnika. Kod provjere debljine spremnika nije potrebno modelirati oslonce nego
njih zamjenjujemo odgovaraju¢éim rubnim uvjetima na mjestima gdje SU Spojevi Ssa
spremnikom. Kod prorac¢una je pretpostavljeno da su oslonci idealno kruti. 1z tog razloga
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imamo jedan oslonac koji je uklijeSten odnosno ima sprijecene sve pomake (X, Y, z) i rotacije
(Px @y, 92):

X=y=z=¢:=¢y=¢,=0, (3.10)
dok ostala tri oslonca imaju sprijecene sljede¢e pomake i rotacije:
y=z=¢,=¢y =9, =0, (3.11)

Osim rubnih uvjeta koji simuliraju oslonce imamo i rubne uvjete simetrije iz razloga da
analiziramo samo polovicu spremnika i time iskoristimo ranije spomenute prednosti ovog
postupka:

Yy=¢r=¢,=0. (3.12)

Geometrija modela spremnika sa rubnim uvjetima prikazana je slikom 67., gdje je prikazano
samo pola spremnika jer je druga polovica simetricna s obzirom na yz os, odnosno sadrzi
identi¢ne rubne uvjete.

ke,

Slika 67. Rubni uvjeti spremnika

Radi bolje vidljivosti na prethodnoj slici prikazani su samo rubni uvjeti. Na iducoj slici
prikazani su rubni uvjeti zajedno sa opterecenjem (tlak i vlastita tezina spremnika).
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Slika 68. Opterecenje i rubni uvjeti spremnika

Nakon §to smo postavili debljinu spremnika koja iznosi 16 mm i nakon postavljenih rubnih
uvjeta i opterecenja, na spremniku smo napravili mrezu ljuskastih kona¢nih elementa drugog
reda (S8R). Prikaz te mreze sa 6688 ljuskastih elemenata S8R vidi se na slici 69.
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Slika 69. MreZa konaénih elemenata

Dobivena naprezanja su prikazana na slici 70. Kao $to sa slike mozemo vidjeti ova debljina
spremnika nema zadovoljavajucu ¢vrstocu. Iako je analiticki ona zadovoljila, u proracunu u
obzir nisu uzeta lokalna savijanja uslijed spoja cilindri¢nog i torusnog djela spremnika, kao ni
utjecaji oslonaca. Osim toga u analitiCkom proracunu u obzir nije uzeta vlastita teZina
spremnika koja takoder utjeCe na naprezanja spremnika. Vidimo da su zbog toga kriticni
dijelovi konstrukcije (oznaceni sivom bojom na slici) podru¢je oslonaca, podrucje spoja
cilindri¢nog 1 torusnog djela te podrucje na sredini vrha spremnika (maksimalno opterecenje
iznosi 527 MPa dok je dopusteno 237 MPa). Iz tog razloga moramo povecati debljinu
spremnika da bi dobili zadovoljavajucu ¢vrstocu.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

527.34735

Slika 70. Prikaz naprezanja spremnika debljine 16 mm opterecenog ispitnim tlakom od 2 MPa

Iterativnim postupkom viSe puta smo ponovili analizu pri ¢emu smo svaki puta povecali
debljinu spremnika (18 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm). Povec¢anjem debljine (35mm)
dobili smo raspodjelu naprezanja koja je prikazana slikom 71.

s, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
264.39783
237.00000
217.25000
157.50000
177.75000
158.00000
138.25000

Slika 71. Prikaz naprezanja spremnika debljine 35 mm opterecenog ispitnim tlakom od 2 MPa

Iako smo ovim postupkom smanjili naprezanja na kriticnim mjestima imamo opet dio
konstrukcije koji prelazi vrijednost dopusStenog naprezanja (vr$ni dio spoja oslonca i
spremnika). Ovaj se problem moze rijesiti postavljanjem ojac¢anja na kriti¢nim mjestima. lako
bi takva konstrukcija zadovoljavala kriterije ¢vrstoce, ona nam nije prihvatljiva jer je masa
samog spremnika prevelika pa je cijena izrade takoder veca (zbog koli¢ine materijala, potrebne
energije za izradu, nacin transporta, itd.), a osim toga veca masa rezultira ve¢im opterecenjem
konstrukcije uslijed vlastite teZine.
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Iduca stvar koju mozemo promijeniti kod konstrukcije spremnika su radijusi zakrivljenosti
torusnog djela. Ponovno iterativnim postupkom mijenjamo radijuse da bi dobili
zadovoljavajucu ¢vrstocu spremnika. Osim toga mijenjamo 1 debljinu spremnika, ali moramo
paziti da ona nije prevelika. Kona¢na konstrukcija koja se pokazala zadovoljavaju¢om je
prikazana na slici 72. dok je njeno naprezanje prikazano slikama 73-74.

18860

500 500

Slika 72. Geometrija spremnika s izmijenjenim dimenzijama

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
444 96356
237.00000
217.25000
197.50000
177.75000
158.00000
138.25000
118.50000
98.75000
79.00000
59.25000

19.75000
0.00000

Slika 73. Prikaz naprezanja spremnika s izmijenjenim dimenzijama i debljinom od 18 mm
opterecenog ispitnim tlakom od 2 MPa
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
444 96356
237.00000
217.25000
197.50000
177.75000
158.00000
— 138.25000
—+ 118.50000

Slika 74. Detalj naprezanja spremnika promijenjene geometrije i debljine od 18 mm
optereéenog ispitnim tlakom od 2 MPa

Promijenjeni radijusi iznose R= 3000 mm, odnosno R=1000 mm. Zadana debljina nove
konstrukcije iznosi 18 mm. lako konstrukcija ve¢im djelom zadovoljava ponovno imamo
prevelika naprezanja na podrucju spoja oslonaca sa spremnikom. Ovoga puta zbog prihvatljive
debljine od 18 mm, a s time i mase samog spremnika, moZzemo iskoristiti ojatanja kao rjeSenje
za dio konstrukcije koji ima prevelika naprezanja (dio kod oslonaca).

Dodavanjem ¢etiri oja¢anja dimenzija @4456 x 800 debljine 60 mm dobijemo konstrukciju koja
na dosadasnjim kritiénim dijelovima (podrucje spajanja oslonaca sa spremnikom) daje
zadovoljavajucu ¢vrstocu. Potrebne dimenzije ukruta dobili smo tehnikom podmodeliranja.
Prorac¢unski model koji je sluzio kao globalni bio je ranije prikazani spremnik. lzgled
podmodela prikazan je na slici 75. dok su rubni uvjeti i opterecenja prikazani slikom 76. Bitno
je spomenuti da je podmodel sastavljen od ukruta na koje se s obje strane veze dio spremnika
konstrukcije. Taj je dio pridodan da bismo dobili to¢niji i realniji model. Naime, zbog
postojanja ukruta dolazi do lokalnog savijanja ljuske. Tu nastaju nova naprezanja koja moramo
provjeriti.
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Slika 75. Izgled ojacanja

Podmodel

Simetrija
Ukljestenje

Slika 76. Rubni uvjeti i optere¢enje podmodela

MreZa podmodela izradena je od prizmati¢nih heksagonalnih kona¢nih elemenata drugoga reda
(C3D20R) i prikazana je slikom 77.
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.

Slika 77. Mreza podmodela izradena od C3D20R elemenata

Nakon provedene analize dobili smo rezultate koji su prikazani slikom 78. 1z slike mozemo
zakljuciti da su zbog spomenutih naprezanja koja su nastala uslijed savijanja najkriti¢niji
dijelovi podmodela mjesta kod spoja ukruta i ljuske spremnika. Dobivena naprezanja su malo
visa od dopustenih (239,6 MPa), ali nisu tolika da bi naruSavala ¢vrsto¢u spremnika.

S, Mises

{Ava: 75%)
239.56831
222.28452
204.56315
185,24001
167.05123

Slika 78. Raspodjela von Misesovih naprezanja u ukruti i na mjestu spoja ukrute sa
spremnikom

3.2. Odredivanje dimenzija oslonaca spremnika
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Kao $to je ve¢ bilo spomenuto konstrukcija se sastoji od ¢etiri oslonaca od kojih je jedan
nepomican, dok su ostala tri pomi¢na u uzduznom smjeru spremnika. Medusobna udaljenost
izmedu oslonaca iznosi 7600 mm. Oslonci su izradeni od istoga materijala od kojega je izraden
ostatak spremnika (P355NL1, odnosno C RN 350-sitnozrnati konstrukeijski &elik) pa nam je

zbog toga dopusteno naprezanje jednako kao i u prijaSnjem djelu proracuna oy, =237 MPa.

Pozicija oslonaca jednaka je podruc¢ju gdje smo u prijasnjoj analizi postavili rubne uvjete koji
su simulirali krute oslonce. Postupak proracunavanja je iterativan pri ¢emu Mmijenjamo
dimenzije tako dugo dok ne dobijemo zadovoljavajucu ¢vrstocu oslonaca. Zbog geometrije i
opterecenja koje je simetri¢no mozemo modelirati sSamo pola oslonca (kako smo i u prethodnom
djelu analize pola spremnika).

100

R2210 =

Debljina unutarnjih

rebra iznosi 50 mm Q\/o’ =

900 30 500

2310

Slika 79. 1zgled modela oslonca (polovica) s konaénim dimenzijama

Kao rubne uvjete oslonaca postavljamo uvjete koji ¢e biti jednaki onim postavljenim u analizi
debljine stjenke spremnika. UklijeStenom osloncu onemoguc¢imo na donjoj plohi sve pomake 1
zakrete (x =y =2z = @, = ¢, = ¢, = 0) dok ostala tri oslonca imaju jedno omoguceni
pomak u smjeru uzduZne osi spremnika (y = z = @, = @, = ¢, =0).

Slika 80. Rubni uvjeti na osloncima

Oslonci su izradeni od mreze tetraedarskih konacnih elemenata drugoga reda (C3D10), a
njihova mreza prikazana je na slici 81.
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Slika 81. Mreza oslonaca

Nakon provedene analize dobiveni je raspored naprezanja u osloncima (slika 82.), a najveca
naprezanja koja postoje su kod donjeg kriti¢énog mjesta 194 MPa, odnosno 231 MPa u gornjem
kriticnom mjestu (slika 83.). Osim raspodjele naprezanja na slici 84. prikazani su nedeformirani
i deformirani oblik oslonca (najveé¢i pomak je u gornjem djelu konstrukcije i iznosi 2,21 mm).
Nakon provedene analize oslonaca i1 provjere njihove ¢vrstoée dobivamo cjelokupni raspored
naprezanja koji je prikazan na slici 85. Cvrsto¢a trenutne konstrukcije je zadovoljena. Zadnji
dio konstrukcije koji moramo provjeriti su prikljucci koji se nalaze na vrhu spremnika i koje
¢emo provjeriti tehnikom podmodeliranja.

S, Mises

(Avg: 75%)
231.04555
211.79175
192.53799
173.28424
154.03049
= 134.77673
115,52298
96.26922

0.00041

4

-

Slika 82. Raspored naprezanja opterecenih oslonaca
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S, Mise: . ooy .
(Ava: 75%) Gornje kritiéno mjesto

237.30000

Donje kriti¢no mjesto

Slika 83. Kriti¢éna mjesta oslonaca

U, Magnitude

| -

Slika 84. Nedeformirani i deformirani oblik oslonca

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

237.30000
217.52502
197.75006
177.97510
158.20013
138.42517
118.65020
98.87524
79.10027
59.32531
39.55034
19.77538
0.00041

Slika 85. Raspodjela naprezanja spremnika s ojac¢alima i osloncima
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3.3. Odredivanje dimenzija priklju¢aka spremnika

Prikljucci spremnika predstavljaju mjesta nesavrsenosti konstrukcije i uzrokuju vrlo
velike koncentracije naprezanja na podruéjima njihova spoja s ostatkom konstrukcije. Cvrsto¢a
je narusena zbog nagle promjene smjera silnica koji djeluju na taj dio konstrukcije. Zbog toga
nam je provjera ¢vrstoce tog djela neophodna kod proracuna spremnika. Dimenzije prikljucak
odredene su priblizno prema skici spremnika koja je dodijeljena uz zavrsni zadatak. Kona¢na
debljina i geometrija dobivena je iteracijama kao i u prethodnim analizama, a postupak se
provodi do trenutka zadovoljavanja ¢vrstoce. Model konstrukcije s dodanim priklju¢cima
prikazan je slikom 86., a analizirani spremnik je na desnoj strani spremnika.

Slika 86. Model spremnika s priklju¢cima

Rubni uvjeti 1 opterecenja konstrukcije jednaki su kao na prethodnom primjeru uz razliku da
postavljamo opterecenje (tlak) i rubni uvjet simetrije na prikljucak koji je dodan konstrukciji
(slika 87.).

Slika 87. Rubni uvjet i opterecenja na priklju¢ku konstrukcije
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MreZa pocetnog modela diskretizirana je pomocu ¢etverokutnih konac¢nih elemenata drugoga
stupnja (S8R), a dio mrezZe s priklju¢kom prikazan je na slici 88.

Slika 88. Mreza modela pri priklju¢ku diskretizirana s S8R elementima

Nakon provedenog prora¢una dobivamo raspodjelu naprezanja prema von Misesu (slika 89.).

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

N

L

Slika 89. Raspodjela naprezanja spremnika prema von Misesu

Na djelu spremnika gdje se nalaze prikljucci, tj. na mjestu spoja prikljucaka s ostatkom
konstrukcije javljaju se velike koncentracije naprezana. Najveca su na samome mjestu spoja, a
maksimalan iznos im je 1574,7 MPa. Ova analiza nam odgovara pretpostavci po kojima je
mjesto prikljuaka vrlo nepovoljno glede stabilnosti same konstrukcije. Na slici 90. prikazan je
detaljniji prikaz raspodjele naprezanja kod spoja prikljucka sa spremnikom i prema dobivenom
rjeSenju priblizno odabiremo mjesto i veli¢inu ukrute te podruéje na kojemu se ona treba
nalaziti.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
1574.65601
273.29999
250.54915
227.79832
205.04750
182.29668
159.54585
136.79503
114.04420
91.29337

)
V)
\“

i
i

|
(

Slika 90. Raspodjela von Misesovih naprezanja na mjestu spoja prikljucaka i spremnika

Nakon dobivenih rezultata i odredivanja polozaja kriti€nog djela konstrukcije potrebno je na
tom mijestu staviti ukrute i provjeriti kakva je geometrija te koje su dimenzije potrebne da bi
mogli dobiti zadovoljavajucu ¢vrsto¢u spremnika i samih prikljucaka. Taj ¢emo dio proracuna
rijesiti tehnikom spajanja 3D i ljuskastih elemenata (,,Shell-to-solid coupling®) o kojoj se vise
informacija moze naéi u [1]. Slikom 91. prikazan je izgled modela prikljucka koji ¢emo koristiti
pri analizi dok su na slici 92. izgled kona¢ne geometrije i dimenzije prikljucka koji zavarujemo
na spremnik.

p—

Slika 91. Model prikljucka
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680

40

R2150

—
— =

3060

Slika 92. Dimenzije i geometrija priklju¢ka

Spomenuto spajanje 3D i ljuskastih elemenata zadaje se u modulu ,,Interactions i to naredbom
,,ohell to solid coupling* (slika 93.).

Shell to solid coupling

Slika 93. Povezivanje 3D i ljuskastog modela

Rubni uvjeti koji se moraju postaviti su jednaki kao i kod modeliranja spremnika kojemu je
cijela mreza izradena od ljuskastih elemenata. Mreza prikljucka diskretizirana je tetracdarskim
kona¢nim elementima drugoga reda (C3D10) i prikazana je slikom 94.

Slika 94. Mreza prikljuc¢ka izradena od C3D10 elemenata
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Nakon provedenog prora¢una dobivamo raspodjelu von Misesovih naprezanja kako je

prikazano na slici 95 i 96. Radi bolje preglednosti prikazan je samo model prikljucka ¢ija je
mreza izradena od 3D elemenata.

S, Mises
(Avg: 75%)

Slika 95. Raspodjela von Misesovih naprezanja na priklju¢ku spremnika (polovica priklju¢ka)

S, Mises

(Avg: 75%)
232.958
213.549
194.140
174.731
155.322
135.913
116.504
97.095
77.686
58.277
38.867
19.458
0.049

Slika 96. Raspodjela von Misesovih naprezanja na priklju¢ku spremnika (Cijeli prikljucak)

Iz prikaza raspodjele von Misesovih naprezanja mozemo zakljuciti da je ¢vrstoca prikljucka
zadovoljena pri ¢emu su najveca naprezanja smjeStena na podrucju spoja glavnog djela
prikljucka s njegovom podnicom te ona iznose 233 MPa.
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4. ZAKLJUCAK

U skladu sa zadanim zadatkom, u radu je proveden kontrolni numericki proracun
¢vrsto¢e horizontalnog tla¢nog spremnika za plin. Proracun je izvrSen metodom konaénih
elemenata, a analiza je radena u programskom paketu ,,Abaqus®.

Provedenom analizom provjerena je ¢vrstoca plasta spremnika, odredena su mjesta gdje
su potrebna ojacala i dobivene su njihove dimenzije. Nakon toga su analizirani oslonci 1 njihova
naprezanja te je odredena geometrija i dimenzije prikljucka koje sadrzi spremnik.

Provodec¢i verifikacijske primjere zakljucili smo da su elementi koji su pokazali najbolja
svojstva bili elementi drugoga stupnja. Osim toga Cetverokutni i prizmati¢ni elementi su se
prikazali bolji od sli¢nih trokutnih odnosno tetraedarskih elemenata. Kod drugog i treceg
verifikacijskog primjera koriste¢i tehniku podmodeliranja dobili smo preciznija rjesenja
lokalnog djela konstrukcije koji smo proucavali. Osim toga podmodeliranjem smo dobili bolje
iskoriStenje ra¢unalnih resursa i brze dobivanje to¢nijih rjeSenja.

Kod proracuna plasta horizontalnog spremnika koristili smo ljuskaste elemente drugoga
stupnja (S8R) za izradu mreZe jer se taj tip elementa kod verifikacijskih zadataka pokazao
najboljim. Debljina stjenke od 18 mm dala je zadovoljavaju¢u ¢vrstou na vecem djelu
spremnika. Problemati¢nim se pokazalo podruéje oko oslonaca gdje smo dodavanjem ukruta
ojacali taj dio konstrukcije. Osim povecanja debljine toga djela, ukruta mora biti dovoljno
Siroka zbog lokalnih savijanja koja nastaju pri prijelazu sa spremnika na ukrutu. Naposljetku,
kriticni dio konstrukcije bio je priklju¢ak koji zbog svojeg oblika i polozaja izaziva velike
koncentracije naprezanja. Kao adekvatno rjeSenje pokazalo se postavljanje uloska vece debljine
na mjesto gdje se nalazi spoj spremnika sa priklju¢kom.
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