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SAZETAK

Naslov rada: Analiza rezidualnih naprezanja u ispusnom kucistu plinske turbine

Kljuéne rije¢i: Metoda konacnih elemenata, zaostala naprezanja, Abaqus, ispusno kuéiste

plinske turbine.

Autor: Karlo Seles

U ovom zavr$snom radu provedena je numericka analiza zaostalih naprezanja i
deformacija ispusnog kucista plinske turbine, odnosno linera. Prije same numeri¢ke analize,
koja je vrSena metodom konac¢nih elemenata u programskom paketu ABAQUS/STANDARD,
dan je kratak osvrt o koristenim kona¢nim elementima te ispitana njihova konvergencija na
primjeru uklijestene ploce opterecene vertikalnim pomakom po nasuprotnom rubu. Takoder, u
sklopu uvoda u numeri¢ku analizu, ispitana je opcija prebacivanja rezultata izmedu analiza,
koristenim elementima, na jednostavnom primjeru membranskog rastezanja tanke ploce, ¢iji

je analiticki postupak takoder prikazan.

Nakon ispitivanja konvergencije 1 verifikacije koriStenih elemenata, izvrSena je
numericka analiza na jednoj desetini linera koriste¢i potrebne uvjete simetrije. Importirana
geometrija na kojoj je izvrSena analiza, te pomaci izmjereni nakon preddeformacije linera
prije zavarivanja koji su koristeni za odredivanje amplituda opterecenja, dobiveni su od strane
tvrtke Alstom u svrhe izrade zavr$nog rada u okviru projekta pod nazivom Razvoj i
poboljsanje ispusnog sustava plinskih turbina (eng. Gas Turbine Exhaust System Enhanced
Design) u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U sklopu numericke
analize ispitano je nekoliko nac¢ina zadavanja opterec¢enja u obliku pomaka po rubu modela, te
je za usporedbu izvrSena analiza s optereCenjem u obliku kontinuiranog tlaka po istom rubu
na naCin da dobivena raspodjela pomaka bude $to slicnija dobivenoj u analizi modela
opterecenog pomakom. Za nacin zadavanja opterec¢enja u obliku pomaka po rubu modela koji
je davao najrealniju raspodjelu pomaka po modelu, detaljnije je analizirana koncentracija
naprezanja koja se javljaju u geometrijskim diskontinuitetima te je koriste¢i se metodom

adaptivnog umrezavanja ispitana konvergencija ekvivalentnih naprezanja u tim podrucjima.
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SUMMARY

Title: Residual Stress Analysis in Gas Turbine Exhaust Housing
Key words: Finite element method, residual stress, Abaqus, Gas Exhaust Housing

Author: Karlo Seles

In this paper a numerical analysis of residual stress in Gas Turbine Exhaust Housing
was conducted. Before the actual numerical analysis, which was performed using finite
element method in software package ABAQUS/STANDARD, a brief review on used finite
elements is given and their convergence is tested on the example of wedged plate loaded with
vertical displacement at the opposite edge. Also, as part of the introduction to numerical
analysis, the option of transferring the results between the analyses, with the used finite
elements, has been tested on the simple example of membrane stretching of thin plate, whose
analytical computing procedure has also been given.

After examination of convergence and verification of the elements used, numerical
analysis has been performed on one-tenth of the liner, using necessary symmetry conditions.
Imported geometry on which the numerical analysis has been performed, and measured
displacements after the pre deformation of liner end radius which were used for determination
of load amplitudes were given by Alstom company for composing of this paper in the
framework of the project entitled Gas Turbine Exhaust System Enhanced Design in
collaboration with the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. Within the
numerical analysis several types of application of loads in the form of model edge
displacements has been analyzed. For comparison, the numerical analysis of load applied in
the form of model edge pressure has been performed in such a way that the resulting
distribution of displacement would be close to the one obtained in the analysis of model with

applied load in form of displacement.

For the type of application of the load in the form of displacement along the edge model,
which gave the most realistic displacement distribution, the stress concentrations that occur in
geometric discontinuities has been analyzed more carefully using the adaptive meshing

method.
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1. UvOD

Plinska turbina je rotacijski stroj koji pretvara energiju izgaranja plinova u koristan rad.
Plinske turbine spadaju u motore s unutarnjim izgaranjem. Na ulazu se nalazi kompresor, koji
povecéava tlak ulaznih plinova smanjujuéi im obujam. Nakon kompresora slijedi komora za
izgaranje, gdje se ulazni plinovi mijesaju sa gorivom i zatim pale, ¢ime se unosi energija. U
komori za izgaranje, gdje vlada visok tlak, izgaranje goriva stvara visoke temperature.
Proizvodi izgaranja prisilno ulaze u turbinu, s velikom brzinom i protokom, gdje se preko
mlaznica usmjeruju na lopatice, koje se okrecu, a ispuSni plinovi izlaze sa smanjenom

temperaturom i tlakom. [1]

Slika 1.1 prikazuje plinsku turbinu GT26 tvrtke Alstom, francuske multinacionalne kompanije
bazirane na proizvodnji i prijenosu elektricne energije, proizvodnji turbina za razlicite vrste
elektrana ukljucujuéi hidro elektrane, nuklearne elektrane i termoelektrane. Njihov naglasak
temelji se na inovativnim 1 ekoloski prihvatljivim tehnologijama za proizvodnju elektri¢ne

energije iz raznih izvora energije, poput vode, plina, ugljena, vjetra.

Slika 1.1. Plinska turbina GT26 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Karlo Seles

Tvrtka se takoder bavi zeljeznickom infrastrukturom, infrastrukturom velikih sustava

elektri¢nih, solarno-termalnih te geotermalnih mreza.

Jedna od podruznica tvrtke Alstom smjesStena je u Hrvatskoj, tocnije u Karlovcu. Medu
istaknutim partnerima tvrtke Alstom, nalazi se 1 SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje. Suradnjom ovih dviju strana izmjenjuje se iskustvo i znanje u rjeSavanju
inzenjerskih problema, pa se tako i ovaj rad temelji na teku¢em projektu Razvoj i poboljSanje

ispusnog sustava plinskih turbina (eng. Gas Turbine Exhaust System Enhanced Design). [2]

U tablici 1.1 prikazane su karakteristike plinske turbine GT26.

Tablica 1.1. Karakteristike plinske turbine GT26 [2]

Plinska turbina GT26

Radna tvar Prirodni plin
Frekvencija 50 Hz
Okretna brzina 3000 o/min
Izlazna snaga el. Energije 345,0 MW
Ucinkovitost 41%
Koli¢ina topline 8780 kJ/kWh
Emisija ispusnih plinova 715 kg/s
Temperatura ispusnih plinova 616°C
Tezina 406 t
Dimenzije (d X § X V) 12,0x4,9x5m
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1.1.  Ispusno kudiste plinske turbine

Ispusno kudiste, u grubo, sastoji se od nosive konstrukcije, izolacije te tzv. linera. Liner,
prikazan na slici 1.2, sastoji se od dvije cilindri¢ne ljuske izmedu kojih se zavaruju rebra.
Izmedu rebra struje ispuSni plinovi temperaturom 616°C i protokom 715 kg/s, kako je

prikazano u tablici 1.1.

Slika 1.2. Liner

Donedavno se nije toliko paznje obrac¢alo na ispusno kuciste, no kako su radni uvjeti turbine
podignuti, te se sve viSe uvodi isprekidani ciklus rada zbog raznih razloga (npr. zbog zamjene
solarnom energijom preko dana) pocele su se pojavljivati pukotine, slicne pukotinama na slici

1.3.
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05/02/2001

Extensive Cracking seen in the inner and outer liners

Slika 1.3. Pukotine u lineru [8]

Jedan od mogucih uzroka pojave navedenih pukotina su zaostala naprezanja koja se javljaju

prilikom deformiranja kuéista prije zavarivanja, pa je to glavna tema ovog zavr$nog rada.

1.1.1. Zaostala naprezanja u ispusnom kucistu

Kako je u grubo navedeno u poglavlju 1.1, postupak izrade je takav da se dio rebra zavari za
unutarnju i vanjsku ljusku, te se provede toplinska obrada za smanjenje zaostalih naprezanja.
Nakon toga se taj dio linera montira na nosivu konstrukciju, uz pripasivanje tj. deformiranje
da se postigne Sto bolje poklapanje tj. lakSe zavarivanje, te cilindricnost unutarnje i vanjske
ljuske, s$to je prikazano u poglavlju 4. Na kraju dolazi zavarivanje tzv. poklopaca, te je

konstrukcija zavrSena. Na slici 1.4 prikazani su liner i poklopac zasebno.

Sumnja se da bi upravo ta deformacija ljusaka zbog lakSeg zavarivanja i postizanja
cilindri¢nosti mogla zajedno s naprezanjem uslijed zavarivanja uzrokovati zaostala naprezanja

koja kasnije, u spoju s radnim naprezanjima, uzrokuju pukotine.
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liner
poklopac

Slika 1.4. Liner i poklopac

1.2.  Modeliranje i numeri¢ka analiza

Analiza ¢e se vrSiti na 1/10 linera $to je moguée zbog uvjeta simetrije koji vladaju, te ¢e

opterecenje biti zadano pomakom kako bi dobili zaostala naprezanja prilikom deformiranja.

Racunalna simulacija optere¢enja kucista plinske turbine GT26 provedeno je u programskom
paketu Abaqus [3] koji se bazira na metodi kona¢nih elemenata. Abaqus se primjenjuje pri
racunalnom rjeSavanju inZenjerskih problema poput toplinskih naprezanja, analize pomaka 1

deformacija.

Sastoji se od dva osnovna proizvoda: Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit. Abaqus/Standard
sluzi za analizu op¢e namjene linearnih i1 nelinearnih problema i koriSten je za izradu ovog

rada.
U programskom paketu Abaqus nalaze se razni tipovi elemenata Cija svojstva je potrebno
poznavati kako bi se pravilno odabrala mreza konac¢nih elemenata koja ¢e u $to kracem

vremenu dati $to tocnija rjesenja. [7]
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2. ISPITIVANJE KONVERGENCIJE ELEMENATA

Da bi ispitali konvergenciju kona¢nih elemenata koji ¢e se koristiti u numeri¢koj analizi
zaostalih naprezanja, koristit ¢emo tanku plocu uklijeStenu s jedne strane, te optere¢enu na

savijanje konstantnim kontinuiranim pomakom s druge strane.

Elementi koji ¢e se ispitati su ljuskasti Cetverokutni konac¢ni elementi ¢ije su oznake u

programskom paketu Abaqus kako slijedi S4, S4R i S8R. [3]

2.1. O kona¢nim elementima

Navedeni elementi, S4, S4R i S8R su ljuskasti kona¢ni elementi opée namjene koji se koriste
za raCunanje tankih i debelih ljusaka. Kod njih je koriStena mjeSovita formulacija kona¢nih
elemenata $to znaCi da su u obzir uzete i Kirchhoff-Loveova i Reissner-Mindlinova
formulacija ljusaka, gdje deblje ljuske koriste pretezito Reissner-Mindlinovu formulaciju dok
tanje ljuske koriste pretezito Kirchhoff-Loveovu formulaciju. Elementi su izvedeni
superpozicijom dvodimenzijskih membranskih elemenata 1 elemenata za rjeSavanje problema

savijanja ploca. [4]

Elementi S4 i S4R su ¢etverokutni ljuskasti elementi prvog reda koji imaju 4 ¢vora, po jedan
na svakom vrhu, dok je element S8R ¢etverokutni ljuskasti element drugog reda s 8 ¢vorova
rasporedenih po stranicama elementa. Na slici 2.1 su prikazani konac¢ni elementi S4, S4R i

S8R s pripadaju¢om raspodjelom ¢vorova.

face 3

face 3 4 a3
3 7
face 4 4 face 2 face 4 face 2
g 5]
i A 1 2

L face 1 2 face 1

4-node element 8-node element
a) b)

Slika 2.1. Cetverokutni konaéni elementi: a) prvog reda - S4R i S4, b) drugog reda - S8R [4]
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U svakom ¢voru navedenih kona¢nih elemenata nalazi se 6 stupnjeva slobode (tri translacije i

tri rotacije):

V;rzliui Vi Vvl ¢ix ¢iy ¢iz]’ (21)

gdje je i za elemente prvog reda i=1,2,3,4, a za elemente drugog reda
i=1,2,3,4,5,6,7,8.

Vektor stupnjeva slobode za elemente prvog reda:

Vi =[v, v, v, v,]. (2.2)

Vektor stupnjeva slobode za element drugog reda:

Vi=[v, Vv, vy v, Vg Vg Vvl (2.3)

Nadalje, slovo R u oznaci elementa predstavlja tzv. reduciranu integraciju (eng. reduced
integration). Reduciranom integracijom se smanjuje vrijeme racunanja uz uvodenje male

greSke smanjenjem broja toCaka integracije.

Na slici 2.2 je prikazana raspodjela to¢aka integracije kod razmatranih kona¢nih elemenata.

3

4 o 4

%3 C

%1
1 2w
1* v2 v 2

4-node full _4-node reduced 8-node reduced

integration element integration element integration element

a) b) c)

Slika 2.2. Tocke integracije za element: a) S4, b) S4R, ¢) S8R [4]
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2.2. Savijanje ploce

Zbog nacina optere¢ivanja modela na kojem ¢e se vrsiti analiza zaostalih naprezanja uslijed

deformiranja, izabran je problem savijanja plo¢e pomakom po rubu kako bi problem na kojem

.....

Tanka ploc¢a dimenzija 200 mm x 200 mm X 1 mm, modula elasticnosti E = 200 GPa,
Poisonovog faktora v =0,3, zadana i optereCena prema slici Slika 2.3, uklijestena je po

jednom rubu, te opterec¢ena u smjeru osi z konstantnim kontinuiranim pomakom w =5 mm na

nasuprotnom rubu.

tocka A

pomak w =5 mm

ukljestenje
Ul=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

Slika 2.3. UKlijestena plo¢a opterecena konstantnim kontinuiranim pomakom u smjeru osi z S
naznacenom tockom A
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Za razmatranje ovog problema koristena su 3 razliCita tipa ljuskastih kona¢nih elementa (S4,
S4R i S8R). Analize su provedene na 4 razliCite gusto¢e mreze konacnih elemenata
prikazanih na slici 2.4.

a). b).
c). d).

Slika 2.4. Prikaz razli¢itih gusto¢a mreZa konac¢nih elemenata na zadanoj ploci:
a) 1 konacni element, b) 25 kona¢nih elemenata, c) 100 konacnih elemenata,
d) 2500 konacnih elemenata
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2.2.1. Rezultati

Rezultati su prikazani za gusto¢e mreza od jednog i 2500 elemenata (slika 2.4 a) i d)).

2.2.1.1. Pomak u smjeru osi z

Na slici 2.5 prikazana je raspodjela pomaka plo¢e u smjeru osi z, U3, na deformiranom

modelu diskretiziranom sa S4 kona¢nim elementima.

U, u3
+5.000e-+00
+4.553e+00
+4.167e+00

+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01

+4.167e-01

+0.000e+00

<

U, u3
+5.0008+00
+4.5832+00
+4.1672+00
+3.750e+00
+33338+00
+2,9178+00
+2.500=+00
+2.0583+00
+1.6675+00
+1,2508+00
+8.333e-01
+4 167801
+0.000e+00

=

b)

Slika 2.5. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za gusto¢e mreza S4 kona¢nih elemenata:
a) 1 element i b) 2500 elemenata
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Slika 2.6 prikazuje raspodjelu pomaka plo¢e, u smjeru osi z, U3, na deformiranom modelu

diskretiziranom sa S4R kona¢nim elementima.

U, u3
+5.000=+00
+4.5838+00
+4.167=+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.5008+00
+2.0538+00
+1.6678+00
+1,250e+00
+85,3338-01
+4,167e-01
+0.000=-+00

=

U, u3
+5.000e+00
+4.583e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+8.333e-01
+4.167e-01
+0.000e+00

1
(RN

=

T

b)

Slika 2.6. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za gustoé¢e mreza S4R kona¢nih elemenata:
a) 1 element i b) 2500 elemenata
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Na slici 2.7 prikazana je raspodjela pomaka plo¢e U3 u smjeru osi z, na deformiranom

modelu diskretiziranom sa S8R kona¢nim elementima.

u,us3

+5.000e+00
+4.553e+00
+4.167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.053e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+6.3533e-01

+4.167e-01

+0.000e+00

=

u, us
+5.000e+00
+4.,583e+00
+4,167e+00
+3.750e+00
+3.333e+00
+2.917e+00
+2.500e+00
+2.083e+00
+1.667e+00
+1.250e+00
+6.333e-01
+4.166e-01
-6.585e-05

[HNEN

=

|IEEEN

E—P

b)

Slika 2.7. Raspodjela pomaka u smjeru osi z za gusto¢e mreza S8R kona¢nih elemenata:
a) 1 element i b) 2500 elemenata
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2.2.1.2. Raspodjela naprezanja po Von Misesu

Na slici 2.8 je dan prikaz raspodjele naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu

diskretiziranom sa S4 kona¢nim elementima.

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+Z.600e+01
+Z.558e+01
+Z2.577e+01
+Z.566e+01
+2.555e+01
+2.544e+01
+2.533e+01
+2.522e+01
+2.510e+01
+2.499e+01
+2 468e+01
+2.477e+01
+2.466e+01

<

5, Mises

SNEG, {fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+3.817e+01 T
+3.502e+01
+3.167e+01
+2.872e+01
+Z.557e+01
+Z.24Ze+01
+1.927e+01
+1.61Ze+01
+1.296e+01
+9.513e+00
+6.661e+00
+3.510e+00
+3.587e-01

=

b)

Slika 2.8. Polje naprezanja po Von Misesu elementa S4 za gustoéu mreZe:
a) 1 element i b) 2500 elemenata
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Na slici 2.9 prikazana je raspodjela naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu

diskretiziranom sa S4R kona¢nim elementima.

S, Mises

SMEG, {fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+Z.495e+01
+Z.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01
+2.495e+01

=

g, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.818e+01 I
+3.503e+01
+3.167e+01
+2.872e+01
+Z2.557e+01
+2.242e+01
+1,927e+01
+1.612e+01
+1.297e+01
+9.816e+00
+6.665e+00
+3.513e+00
+3.622e-01

=

b)
Slika 2.9. Polje naprezanja po Von Misesu elementa S4R za gustoéu mreZe: a) 1 element
i b) 2500 elemenata
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Slika 2.10 prikazuje raspodjelu naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu

diskretiziranom sa S8R konaénim elementima.

5, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.663e+01
+3.357e+01
+3.052e+01
+2.747e+01
+Z.44z2e+01
+2.137e+01
+1.831e+01
+1.526e+01
+1.221e+01
+9.157e+00
+6.104e+00
+3.052e+00
+8.596e-07

<

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0) -

{Avg: 75%)
+3.870e+01
+3.547e+01
+3.225e+01
+2.902e+01
+2,580e+01
+2.258e+01
+1,935e+01
+1.613e+01
+1.290e+01
+19.679e+00
+6.455e+00
+3.231e+00
+7.261e-03

<

S X E_
b)
Slika 2.10. Polje naprezanja po Von Misesu elementa S8R za gusto¢u mreZe: a) 1 element
i b) 2500 elemenata
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2.2.2. Konvergencija

Na slici 2.11 prikazan je dijagram promjene naprezanja po Von Misesu tocke A (slika 2.3.)
prema broju stupnjeva slobode numerickog modela. 1z prikazanog dijagrama se vidi da
elementi konvergiraju unato¢ ¢injenici da je pomak zadan po liniji Sto je fizikalno teSko
izvedivo, odnosno uvijek bi postojala mala povrSina, pa zato treba veci broj stupnjeva slobode

da bi se postigla konvergencija.

Takoder je vidljivo da je razlika izmedu elemenata S4 1 S4R neznatna, iako je za S4 potrebno
vrijeme racunanja znatno vece u odnosu na vrijeme ra¢unanja potrebno za element S4R pa se

taj element sigurno nece koristiti u daljnjoj analizi.

lspitivanje konvergencije

=N
=

11

[}
o
I

—%— SdR

(]
=
1
£
=

. =8k

L
=
—

o]
[w]

Maprezanje po “on Misesu u tocki A/ [MPa]
[WN]
||

]
o

EJ ' ' ' I |

500 2500 5000 10000 15000
Stupnjevi slobode

Slika 2.11. Konvergencija ljuskastih kona¢nih ¢etverokutnih elemenata kod savijanja
uklijestene ploce optereéene pomakom po nasuprotnom rubu
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3. PREBACIVANJE REZULTATA IZMEDU ANALIZA

Da bi analiza zaostalih naprezanja u ispuSnom kucistu plinske turbine bila direktno korisna za
daljnje analize utjecaja opterecenja koja ¢e ve¢ biti nametnuta, potrebno je pronaci nacin kako
prebaciti rezultate dobivene jednom analizom u novu analizu. U ovom sluéaju rezultate
dobivene prvom analizom smatrat ¢emo zaostalim naprezanjima koja se javljaju na pocetku

druge, nove analize.

Za verifikaciju nacina prebacivanja rezultata koriStena je ploca dimenzija 200x200x1 mm

opterecena na nekoliko razlicitih nacina:

1. Ploca prednapregnuta konstantnim zaostalim naprezanjima od 100 MPa u smjeru osi x

te optere¢ena tlakom 50 MPa s lijeve i desne strane.

2. Ploc¢a prednapregnuta konstantnim zaostalim naprezanjima od 100 MPa u smjeru osi x

te opterecena pomakom 0,025 mm s lijeve i desne strane.
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3.1.1. Analiticko rjeSenje za optereéenje tlakom

Zadani podaci:

H=L=200 mm - duljina,tj. visina plo¢e

o =1 mm - debljina ploce

v=03 - Poissonov faktor

E =200 GPa - modul elasti¢nosti

o, =100 MPa - zaostalo naprezanje (2.1)
p =50 MPa - zadano naprezanje, tlak (2.2)

Na slici 3.1 prikazana je ploca zadanih dimenzija opterecena tlakom p =50 MPa

y

fhﬂi

o

AAAA u*va

|

| B

| debljina ploce,
|

|

|
|
|
|
|
|
o
|
|
|
|
|

TEYRRRRNEEYY!

ﬂﬂlhﬂlu*

I
S

[ro—
il -

Slika 3.1. Plo¢a 200x200x1 mm optere¢ena konstantnim tlakom [6]
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Ukupno normalno naprezanje u smjeru osi X:
o, =50MPa+o? =150MPa. (2.3)
Ukupno normalno naprezanje u smjeru osi y:

o, =0. (2.4)

Relativna deformacija u smjeru osi x:

5 == (0, —vo,) =2 =—22_ _0,00025, (2.5)
E E 200000

Relativna deformacija u smjeru osi y:

)=t 20350 _ g 600075, (2.6)
E 200000

Relativni pomak u smjeru osi x:

AL
8X=A|—I=%=uf = uX:gx-%:O,OZSmm. @.7)
2 2
Relativni pomak u smjeru osi y:
AH
g, =AT':%:::—V = u, =5y-%=—0,0075mm. (2.8)
2 2

3.1.2.  Numericko rjeSenje za optereéenje tlakom

U numerickom rjesavanju pomoc¢u programskog paketa Abaqus koriste¢i uvjete simetrije,
uzeta je Cetvrtina ploce, prikazana na slici 3.2. U prvoj analizi plo¢a je optereCena tlakom
p* =100 MPa, dok je u drugoj optere¢ena tlakom p =50 MPauz povlagenje rezultata iz

prve analize zadanih u Predefined Field - Initial State [3] Sto je opcija u Abaqusu za

zadavanje pocetnog stanja modela.
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I -

uvjet simetrije -

7 =¥

s =

e

S =

[

[

-—

A I =

o uvjet simetrije |-
v ., = .
L/2 -

Slika 3.2. Cetvrtina plo¢e optere¢ene konstantnim tlakom [6]

Pocetni trenutak smatrat ¢e se trenutak u kojem djeluje zaostalo naprezanje 1 u kojem jos$ nije
pocelo djelovati optereéenje, dok se krajnji trenutak smatra kona¢ni trenutak u kojem djeluju

sva zadana opterecenja.

Cetvrtina plo¢e opisana je jednim S4R kona¢nim ljuskastim elementom u obje analize. S4R

konacni elementi su opisani u poglavlju 2.1. Diskretizacija Cetvrtine ploCe prikazana je na

slici 3.3.
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Slika 3.3. Diskretizacija ¢etvrtine ploce

Na slici 3.4 prikazana je cCetvrtina plo¢e sa zadanim uvjetima simetrije te optereCena

konstantnim tlakom po rubu.

Simetrija
U1=UR2=UR3=0 Konstantni
tlak po rubu
p =50 MPa
Simetrija
U2=UR1=UR3=0

Slika 3.4. Cetvrtina plo¢e optereéena konstantnim tlakom
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Na slici 3.5 prikazana je raspodjela normalnih naprezanja u smjeru 0si X u pocetnom i

krajnjem trenutku.

5, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e402
+1.000e402
+1.000e402
+1.000e402

T
L.

=, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01

T

|

b) s=—p %

Slika 3.5. Polje naprezanja S11 u: a) pocetnom i b) krajnjem trenutku
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Slika 3.6 prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru 0si X u po¢etnom i krajnjem trenutku.

U,

i
+5.000e-02
+4.583e-02
+4.167e-02
+3.750e-02
+3.333e-02
+2.917e-02
+2.500e-02
+2.083e-02
+1.667e-02
+1.250e-02
+8.333e-03
+4.167e-03
+0.000e+00

hy
L.

u,

+2.500e-02
+2.292e-02
+2.083e-02
+1.675e-02
+1.667e-02
+1.458e-02
+1.250e-02
+1.042e-02
+8.333e-03
+6.250e-03
+4.167e-03
+2.083e-03
+0.000e+00

h s

|

B X

Slika 3.6. Pomak u smjeru osi x u: a) poetnom i b) krajnjem trenutku
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3.2.1. Analiticko rjeSenje za opterecenje pomakom

Zadani podaci prikazani su u izrazu (2.1), te je zadano optereéenje u ovom slucaju pomak
u, = 0,025 mm

Slika 3.7 prikazuje ploc¢u zadanih dimenzija opterecenu konstantnim kontinuiranim pomakom

u smjeru osi x, u, = 0,025 mm.

y 1

il —

[ 1 — | -—
_— -
~—— | =
—- | debljina ploce, |-—=
s -
] Iﬁ -
—a | -
il | L —
— | -—
— -

y H-————t—————g—
o - r‘r
— | ——
— -
| | - —
7 | ey 7}
— —
- | - —
il _-—
—= I —
— L —

Slika 3.7. Plo¢a 200x200x1 mm optereéena pomakom [6]
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Relativna deformacija u smjeru osi x:

AL

E, = = _ux
X_I_L_E
2 2

=0,00025. (2.9)

Relativna deformacija u smjeru osi y:

&, +Ve,
o,=E - =0 = ¢,+ve, =0 = ¢, =-0,000075. (2.10)
-V

Relativni pomak u smjeru osi x:
u, =0,025 mm. (2.11)

Relativni pomak u smjeru osi y:

AH
Al o U, H
8y :T:F:E = Uy =8y'?=—0,0075 mm. (212)
2 2
Ukupno naprezanje u smjeru osi X:
g, tve

o, =E N -~ +o? =50 MPa +100 MPa =150 MPa. (2.13)

-V
Ukupno naprezanje u smjeru o0si y:
co,=0 (2.14)
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3.2.2.  Numericko rjeSenje za ploc¢u opterecenu pomakom

Analogno optere¢enju tlakom, ovdje se takoder uzima dcetvrtina ploce u prvoj analizi
optereéena tlakom p' =100 MPa, dok je u drugoj optereéena pomakom u = 0,025 mm po

desnom rubu uz povlacenje rezultata iz prve analize zadanih u Predefined Field - Initial State.

Cetvrtina plo¢e takoder je opisana jednim S4R kona¢nim ljuskastim elementom u obje
analize. S4R konac¢ni elementi su opisani u poglavlju 2.1. Diskretizacija Cetvrtine ploce

prikazana je na slici 3.3.

Na slici 3.8 prikazana je Cetvrtina ploe sa zadanim uvjetima simetrije te optereéena

konstantnim kontinuiranim pomakom po rubu.
Konstantni
kontinuirani
pomak po
rubu

u, =0,025 mm

Simetrija
U1=UR2=UR3=0

Simetrija
U2=UR1=UR3=0

Slika 3.8. Cetvrtina plote opterecena pomakom
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Na slici 3.9 prikazana je raspodjela normalnih naprezanja u smjeru osi X u pocetnom i

krajnjem trenutku.

5, 511

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: 75%)
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e+02
+1.000e402
+1.000e402
+1.000e402
+1.000e402
+1.000e402

T
i..

=, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01
+5.000e+01

T

|

b) s=—p %

Slika 3.9. Polje naprezanja S11 u: a) poc¢etnom i b) krajnjem trenutku
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Na slici 3.10 prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi X u pocetnom i krajnjem trenutku.

u, U1
+5.0008-02
+4.5838-02
+4.1678-02
+3.750e-02
+3.333e-02
+2.917e-02
+2.500e-02
+2.083e-02
+1.667e-02
+1.250e-02
+8.333e-03
+4.167e-03
+0.000e+00

u,
+2.500e-02
+3.292e-02
+2.053e-02
+1.675e-02
+1.667e-02
+1 458e-02
+1.2508-02
+1.042e-02
+8.333e-03
+6.250e-03
+4.167e-03
+2.083e-03
+0,0008+00

T

|

b) | o

Slika 3.10. Pomak u smjeru osi x u: a) pofetnom i b) krajnjem trenutku
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3.2.3. Zakljucak

Vidljivo je iz rezultata numeri¢kih rjeSenja, da se naprezanja razlikuju od ocekivanih
vrijednosti dobivenih analitickim postupkom. Naime, opcijom Predefined Fields - Initial
State (opcija Predefined Fields - Stress radi samo na continuum elementima, pa je koriSten
Initial State) smo uspjeli integrirati rezultate prve analize u pocetne uvjete druge analize na
shell elementima, ali ih nismo uspjeli zadrzati u daljnjem djelu analize. Potrebno je dalje

istraziti mogucnosti navedene opcije U obujmu projekta ili diplomskog rada.
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4. NUMERICKA ANALIZA ZAOSTALIH NAPREZANJA ISPUSNOG
KUCISTA PLINSKE TURBINE

Za izmjerene vrijednosti pomaka rubova linera, nastalih prilikom preddeformiranja linera
prije zavarivanja prikazanim na slici 4.1, bilo je potrebno napraviti numeri¢ki model koji sa
zadanim potrebni rubnim uvjetima i optereCenjem moze dobro opisati izmjerene pomake.
Numerickom analizom izradenog modela izra¢unata je raspodjela naprezanja koja se javljaju

pri izmjerenim pomacima dobivenim od strane tvrke Alstom.

Predeformation of liners end radius

Wps 02

wrs 02

WPS 05i 06

ALSTOM

Slika 4.1. Preddeformacija linera [5]

Na slici 4.1 Kkotirani su izmjereni pomaci rubova linera preddeformiranog kako bi se moglo
izvrSiti zavarivanje rebara izmedu dvije cilindri¢ne ljuske te kako bi i nakon zavarivanja oblik

ljuski bio §to vise cilindri¢an, kako je objasnjeno u poglavlju 1.1.1.
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Za analizu zaostalih naprezanja u ispuSnom kucéistu, odnosno lineru, koriste¢i uvjete simetrije,
uzeta je desetina linera prikazana na slici 4.2. Uzimanjem samo desetine razmatrane
konstrukcije znatno se pojednostavljuje analiza i smanjuje vrijeme ra¢unanja. Rezultati se

kasnije lako mogu prikazati za cijelu razmatranu konstrukciju.

Numeric¢ki model desetine linera je prikazana na slici 4.2.

Slika 4.2. Numeri¢ki model desetine linera

4.1. Svojstva materijala i presjeka

Za materijal su zadana svojstva modula elasti¢nosti E =200 GPa, te Poissonova faktora

v =0,3. Debljina ljuske cijelog modela iznosi t =8 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Karlo Seles Zavrs$ni rad

4.2. Rubni uvjeti simetrije

Kako je naznafeno u uvodu poglavlja 4, da bi se analiza mogla izvrSiti na desetini linera,
potrebno je pravilno zadati rubne uvjete na rubovima na kojima vlada simetrija. Zadani rubni

uvjeti simetrije prikazani su naslici 4.3.
Da bi se rubni uvjeti (kako simetrije, tako i optereCenja kasnije) mogli pravilno opisati,
potrebno je dobro zadati koordinatni sustav u kojem ¢e rubni uvjeti moéi biti dobro opisani.

U zadanom slu¢aju radi se osnosimetricnom problemu koji se opisuje pomocu cirkularnog

koordinatnog sustava, takoder prikazanog na slici 4.3.

0 Simetrija
.- U2=UR1=UR3=0

-

7 -

Cirkularni
R koordinatni

T

sustav

Slika 4.3. Rubni uvjeti simetrije
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Koordinatni sustav je zadan na nacin da se os z poklapa s glavhom osi rotacije, odnosno
simetrije. Os r predstavlja radijalnu os, dok os ¢ predstavlja cirkularnu os. Bitno je naglasiti
da je os 9 postavljena tako da kod rebra iznosi 0 te u lijevom, odnosno desnom rubu iznosi

gosl2r_,

+ . Prema tome os $ ima domenu e —ﬁ,l za zadani model.
2 10 10 10 10

Uvjet simetrije u zadanom slucaju je simetrija u cirkularnom smjeru pa treba sprijeciti pomak

u cirkularnom smjeru, te zakrete oko osi r, odnosno z.

U programskom paketu Abaqus oznake za pomake u smjerovima 0si Su
u, =Ul1 u, =U2,u, =U3, pa je prema tome uzet rubni uvjet simetrije koji sprecava pomak

u cirkularnom smjeru U2 = 0, te zakrete oko osi r i z, odnosno UR1=0, UR3=0.

4.3. Rubni uvjeti optereéenja

Kako je prikazano na slici 4.1, unutarnja i vanjska ljuska linera su pomaknute za odredeni
iznos te ¢e se navedeni pomaci uzimati kao optere¢enja. Navedeni pomaci su U radijalnom

smjeru te je to optere¢enje potrebno matematicki opisati.

Vrijednosti ocitane sa slike 4.1 prevedene u cilindriéni koordinatni sustav zadan prema slici

4.3 su: - za vanjski rub:

9=0 — u, =0
1z

9rx=— — U =35mm (2.15)
310

9== — U, =11mm
10

- za unutarnji rub:

9=0 —> Ur ~0

9== — U, =2+3mm (2.16)
10
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Ispitana su tri na¢ina opisivanja kontinuirane funkcije pomaka po optere¢enom rubu, 0dnosno
tri nacina opterecenja:

1. Konstantni kontinuirani pomak na vanjskom (u, =5 mm) i unutarnjem rubu
(u, =1 mm).

2. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan pravcima u, = &-.9 za
T

vanjski rub, te u, = é-ﬂ za unutarnji rub.
T

3. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan trigonometrijskom
funkcijom u, =5,5—-5,5-c0s(10- ) za vanjski rub, te u, =1,25-1,25-cos(10- 9)

za unutarnji rub.

Slika 4.4 prikazuje rubove optere¢ene konstantnim kontinuiranim pomacima navedenim

pod 1. na¢inom optereéivanja.

konstantni
kontinuirani pomaci
po rubu

Slika 4.4. Konstantni kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu

Slika 4.5 prikazuje rubove opterecene kontinuiranim pomacima opisanim pravcima

navedenim pod 2. na¢inom optereéivanja.
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kontinuirani pomaci
opisani pravcima po
rubu

Slika 4.5. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan pravcima

Slika 4.6 prikazuje rubove optere¢ene kontinuiranim pomacima opisanim trigonometrijskim

funkcijama navedenim pod 3. na¢inom opterecivanja.

kontinuirani pomaci
opisani
trigonometrijskim
funkcijama po rubu

Slika 4.6. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan trigonometrijskim
funkcijama

4.4. Diskretizacija modela

Model za numericku analizu diskretiziran je pomocu cetverokutnih ljuskastih konacnih

elemenata prvog reda s reduciranom integracijom, S4R [3].

Diskretizacija modela je prikazana na slici 4.7.
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Slika 4.7. Diskretizirani model desetine linera

Za daljnju, tocniju analizu bit ¢e potrebna i gus¢a mreza, no za sada ¢emo se zadovoljiti sa

ovom raspodjelom elemenata i gusto¢om mreze.

45. Rezultati numericke analize
4.5.1. Pomaci u smjerur

Na sljede¢im slikama je prikazana raspodjela pomaka u smjeru osi r koordinatnog sustava
zadanog pod 4.2. na deformiranom modelu desetine linera, te ista raspodjela prikazana na

punom lineru, koriste¢i uvjete simetrije.

Na slici 4.8 je prikazana raspodjela pomaka na deformiranom modelu optereCenom
konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definirani pod 1.
nacinom opterec¢ivanja.

Na slici 4.9 je prikazana raspodjela istog polja pomaka po cijelom lineru, koriste¢i uvjete

simetrije.
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U, Ul (ASSEMBLY__T-CIL)
+5.000e+00
+4.534e+00
+4.067e+00
+3.601e+00
+3.134e+00
+2.668e+00
+2.202e+00
+ +1.735e+00
+1.269e+00
+8.024e-01
+3.360e-01
-1.304e-01
-5.968e-01

Slika 4.8. Raspodjela pomaka na deformiranom modelu optere¢enom konstantnim
kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.9. Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru za model optere¢en konstantnim
kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu
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Na slici 4.10 prikazana je raspodjela pomaka na deformiranom modelu optere¢enom
konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definirani pod 2.
nac¢inom opterecivanja, dok je na slici 4.11, koristeci uvjete simetrije, prikazana raspodjela

pomaka po cijelom lineru.

U, Ul (ASSEMBLY__T-CIL)
+1.100e+01
+1.004e+01
+9.086e+00
+8.128e+00
+7.171e+00
+6.214e+00
+5.257e+00
+4.299e+00
+3.342e+00
+2.385e+00
+1.428e+00
+4,705e-01
-4.867e-01

L.

Slika 4.10. Raspodjela pomaka na deformiranom modelu optere¢enom kontinuiranim
pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.11. Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru za model optereéen kontinuiranim
pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu
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Na slici 4.12 je prikazana raspodjela pomaka na deformiranom modelu optere¢enom
konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definiranim pod 3.
nacinom opterecivanja

Na slici 4.13 je dan prikaz polja pomaka za cijeli liner, koriste¢i uvjete simetrije.

U, Ul (ASSEMBLY__T-CIL)
+1.100e+01
+1.002e+01
+9.040e+00
+8.060e+00
+7.080e+00
+6.100e+00
+5.120e+00
+4.140e+00
+3.160e+00
+2.181e+00
+1.201e+00
+2.206e-01
-7.593e-01

z
L X

Slika 4.12. Raspodjela pomaka na deformiranom modelu optere¢enom kontinuiranim
pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu

Slika 4.13. Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru za model optereéen kontinuiranim
pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu
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4.5.2. Ekvivalenta naprezanja

Kao §to je vidljivo iz slika 4.8 do 4.13, raspodjela pomaka je najrealnije opisana kod
optere¢enja pomakom opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom
rubu. Za taj slucaj je prikazana raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformiranom

modelu jedne desetine linera na slici 4.14.

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 759%)
+8.508e+02
+7.799e+02
+7.090e+02
+6.382e+02
+5.673e+02
+4.,964e+02
+4.,255e+02
+3.547e+02
+2.838e+02
+2.129e+02
+1.420e+02
+7.116e+01
+2.808e-01

Slika 4.14. Raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu optere¢enom
kontinuiranim pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom
rubu
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Iz slike 4.14 vidljivo je da se najveca koncentracija naprezanja pojavljuje u podrucju
geometrijskih diskontinuiteta, kako je bilo i o¢ekivano. Da bi poblize ispitali ponaSanje
modela u podru¢ju diskontinuiteta, koristit ¢emo se metodom adaptivnog umrezavanja.

Rezultati koristenja iste su prikazani u poglavlju 4.7.

Takoder, numericke vrijednosti naprezanja su prili¢no visoke, pa je dana kratka usporedba s

drugacijim rubnim uvjetima u poglavlju 4.6.

4.6. Usporedba naprezanja i raspodjele pomaka sa modelom optereéenim
kontinuiranim tlakom po vanjskom rubu

Kako je vidljivo iz slike 4.14, naprezanja su prili¢no visoka za zadanu vrstu opterecenja, pa je
isti model optereen samo kontinuiranim tlakom po vanjskom rubu na nekoliko razli¢itih
nacina od kojih je prikazan nalin ¢ija raspodjela pomaka najvise sli¢i raspodjeli pomaka
dobivenoj na modelu opterecenom kontinuiranim pomakom opisanim trigonometrijskim

funkcijama po rubu (slika 4.13).

Razmatrani su modeli optere¢eni konstantnim tlakom po rubu opisani istim funkcijama kao u

poglavlju 4.3. Amplitude optereCenja su izabrane iterativnim postupkom ne bi li se dobio

pomak vanjske ljuske na mjestu 9 = % priblizno w=11 mm.

Raspodjela pomaka dobivena na modelu optere¢enom konstantnim tlakom po vanjskom rubu
je najsli¢nija raspodjeli pomaka dobivenoj na modelu optere¢enom kontinuiranim pomakom
opisanim trigonometrijskim funkcijama po rubu (slika 4.13) pa su rezultati prikazani samo za

taj slucaj.
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Na slici 4.15 je prikazana raspodjela pomaka u smjeru osi r na deformiranom modelu
optere¢enom konstantnim tlakom po vanjskom rubu. Analogno poglavlju 4.5.1., na slici 4.16

prikazana je raspodjela pomaka po cijelom lineru.

U, Ul (ASSEMBLY_CIL)
+1.082e+01
+9.893e+00
+8.962e+00
+8.031e+00
+7.099e+00
+6.168e+00
+5.236e+00
+4.305e+00
+3.374e+00
+2.442e+00
+1.511e+00
+5.794e-01
-3.520e-01

oL,

Slika 4.15. Raspodjela pomaka u smjeru osi r na deformiranom modelu optere¢enom
konstantnim tlakom po vanjskom rubu

Slika 4.16. Raspodjela pomaka u prikazanog na cijelom lineru za model optereéen konstantnim
tlakom po vanjskom rubu
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Na slici 4.17 je prikazana raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu

optere¢cenom konstantnim tlakom po vanjskom rubu.

DU,
. CERITERe ey St tor T
S, Mises R Y

SRR

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.824e+02
+9.006e+02
+8.187e+02
+7.369e+02
+6.550e+02
+5.731e+02
+4.913e+02
+4.094e+02
+3.275e+02
+2.457e+02
+1.638e+02
+8.197e+01
+1.059e-01

Slika 4.17. Raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu optere¢enom
konstantnim tlakom po vanjskom rubu

1z slike Slika 4.17 vidljivo je da su naprezanja dobivena na modelu optere¢enom konstantnim
tlakom po vanjskom rubu istog reda veliCine kao naprezanja dobivena na modelu

optere¢enom kontinuiranim pomakom opisanim trigonometrijskim funkcijama po rubu.
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4.7. Razmatranje koncentracije naprezanja u podrucju geometrijskih diskontinuiteta
primjenom metode adaptivnog umreZavanja

Metoda adaptivnog umrezavanja (eng. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) adaptive
meshing) je jedna od opcija u programskom paketu Abaqus kojom se nakon izvrSene
simulacije na odredenom podru¢ju u modelu, po odabranom kriteriju u odredenom broju
iteracija, proguséuje mreza. Tako ¢e npr. na mjestima velikih gradijenata naprezanja, program
automatski profiniti mrezu, dok ¢e mjesta s malim promjenama biti relativno grublje

diskretizirana $to takoder povoljno utjece na potrebno vrijeme ra¢unanja. [4]

U razmatranom problemu, najprije je bilo potrebno napraviti grublju mrezu od koriStene

mreze prikazane na slici 4.7. Nova, grublja, diskretizacija prikazana je naslici 4.18.

Daljnja analiza temelji se na modelu optere¢enom kontinuiranim pomacima opisanim
trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu prikazanim pod 3.nac¢inom

opterecivanja, ispitanog kroz tri iteracije.

Slika 4.18. Diskretizacija numeri¢kog modela u prvoj iteraciji
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Za diskretizaciju u prvoj iteraciji prikazanu na slici 4.18, polje ekvivalentnih naprezanja po

Von Misesu prikazano je na slici 4.19.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Awg: 75%)
+2.11%e2+02
+7.443e+02
+6.766e+02
+6.090e+02
+5.414e+02
+4.738e+02
+4.062e+02
+3.286e+02
+2.710e+02
+2.024e+02
+1.358e+02
+6.817e+01
+5.655e-01

Slika 4.19. Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u prvoj
iteraciji
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Nakon prve iteracije, program automatski radi novu diskretizaciju, na na¢in da na mjestima
velikih promjena veli¢ina proguséuje mrezu. Diskretizacija u novoj, drugoj iteraciji prikazana

je naslici 4.20.

Slika 4.20. Diskretizacija numeri¢kog modela u drugoj iteraciji

Kao $to je vidljivo na slici 4.20, mreZa je usitnjena na mjestima na kojima su se pojavila
najvisa naprezanja u prethodnoj iteraciji.
Analizom modela diskreziranog prema slici 4.20, dobivamo novu raspodjelu ekvivalentnih

naprezanja, prikazanih na slici 4.21.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 759%)
+9,553e+02
+8.757e+02
+7.962e+02
+7.166e+02
+6.371e+02
+5.575e+02
+4.780e+02
+3.984e+02
+3.189%e+02
+2.393e+02
+1.598e+02
+8.023e+01
+6.799e-01

Slika 4.21. Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u drugoj
iteraciji

1z slike 4.21 vidljivo je da se na mjestu geometrijskih diskontinuiteta, gdje je mreza usitnjena,
vrijednosti naprezanja povecavaju u odnosu na vrijednosti dobivene prvom iteracijom.
Prema rezultatima dobivenim u drugoj iteraciji, radi se nova diskretizacija po ve¢ opisanom

pomaku. Nova diskretizacija prikazana je na slici 4.22.
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Slika 4.22. Diskretizacija numeri¢kog modela u trecoj iteraciji

1z slike 4.22 vidljivo je kako su podrucja na kojima su se pojavila najvisa naprezanja sada jos$

gusce diskretizirana.

Na slici 4.23 prikazana je raspodjela ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu u trecoj

iteraciji, na diskretizaciji prikazanoj na slici 4.22.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+9.640e+02
+8.837e+02
+8.034e+02
+7.231e+02
+6.429%e+02
+5.626e+02
+4.,823e+02
+4.020e+02
+3.217e+02
+2.414e+02
+1.611e+02
+8.082e+01
+5.340e-01

Slika 4.23. Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u trecoj
iteraciji
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4.7.1. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja primjenom metode adaptivnog
umreZavanja

U dijagramu na slici 4.24 prikazana je konvergencija rjeSenja dobivena kroz tri iteracije

prikazane u ovom poglavlju.

Ispitivanje konvergencije naprezanja kod primjene metode adaptivhog umreZ avanja

1000 T T T T T T T

500 -

800

7an

600

500

—%— Adaptivho umrezivanje
400 *  Rjefenje na diskretizaciji prikazanaoj na 4.7

300 -

200 -

Ekvivalentno naprezanje po “on Misesu / [MPa]

100

] ] ] ] ] ] ] ]

a 2 4 G g 10 12 14
Stupnjevi slobode

Slika 4.24. Dijagramski prikaz konvergencije ekvivalentnih naprezanja
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5. ZAKLJUCAK

KoriStenje metode kona¢nih elemenata doprinijelo je jednostavnijoj analizi
kompleksnih problema, za koje u puno slucajeva ne postoji analiticko rjeSenje ili je ono vrlo
sloZeno. Tako je bilo i u ovom primjeru koji je sam po sebi slozen zbog slozene geometrije te
ne postoji analiticko rjeSenje za ispitane nacine opterecenja. Konacni elementi S4R
konvergiraju za nacin optere¢enja u obliku pomaka po rubu $to je vidljivo iz slike 2.11 te ih je

bilo ispravno koristiti u sklopu numericke analize.

Od tri ispitana nacina optereéenja u obliku pomaka po rubu modela, pomak zadan u
obliku trigonometrijske funkcije kosinus daje najrealniji izgled deformiranog modela te je za
njega pomnije analizirana koncentracija naprezanja koja se javlja u podrucju geometrijskih
diskontinuiteta, primjenom metode adaptivnog umrezavanja. Na slici 4.24 vidljivo je da se
postize konvergencija ekvivalentnih naprezanja u podru¢ju geometrijskih diskontinuiteta.
Takoder treba naglasiti da su dobivena naprezanja znatno veca od ocekivanih, odnosno
realnih, te bi se trebalo bolje izmjeriti dobivene pomake nakon preddeformacije, odnosno
analizu izvr$iti na modelu bez poklopca. U svakom slucaju, rezultati dobivena naprezanja nisu
zanemariva te je potrebno obratiti viSe paznje na sprjeCavanje nastajanja istih ili njihovo
smanjenje nakon nastajanja.

Nadalje, da bi dobivene rezultate zaostalih naprezanja moglo lakSe uklopiti u daljnje
analize ispusnog kudiSta pri zavarivanjem te pri radnim optere¢enjem, bit ¢e potrebno
pomnije istraziti opciju prebacivanja rezultata izmedu analiza. Na taj bi se na¢in dobivena
zaostala naprezanja mogla superponirati s izraCunatim naprezanjima u numerickoj analizi

zavarivanja ili radnog opterecenja.
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