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SAZETAK

Zadatak ovog rada je provesti kontrolni numericki proracun naprezanja i deformacija u
postojeCem konstrukcijskom rjeSenju za ponovno punjivu ¢elicnu bocu za ukapljeni plin.
Numeric¢ka analiza ¢vrsto¢e provedena je u ra¢unalnom paketu Abaqus koji je temeljen na

metodi konacénih elementa.

U uvodu je detaljno opisan zadani problem i prikazana posuda pod tlakom. Takoder je razraden
i pojam ukapljenog naftnog plina. U drugom poglavlju opisana je metoda kona¢nih elemenata
i ra¢unalni program Abaqus. Pojedini tipovi konac¢nih elemenata, koristeni u ovome radu, su
detaljnije razradeni. Opisana je i tehnika spajanja razlic¢itih tipova kona¢nih elemenata koja je
primijenjena u zavr$noj analizi. U treCem poglavlju kroz jednostavne primjere, za koje je
poznato analiti¢ko rjeSenje, izvrSena je provjera uc¢inkovitosti pojedinih konaénih elemenata i
odabir prikladnih tehnika modeliranja te je ispitana to¢nost tehnike spajanja razli¢itih tipova

konaénih elemenata.

U cetvrtom poglavlju prikazan je tok numeri¢kog prora¢una zadane plinske boce. Razmatrana
su dva modela, trodimenzijski model i pojednostavljeni osnosimetri¢ni model. Pokazani su
rezultati naprezanja i pomaka te medusobna usporedba ve¢ spomenutih modela. Osim toga,

razmatrani su neki detalji koji bi ovaj prorac¢un mogli jo$ vise pribliziti stvarnosti.

Kljuéne rijeci: Abaqus, metoda konacnih elemenata, plinska boca, naprezanje, ukapljeni naftni

plin
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SUMMARY

The aim of this work is to conduct a control numerical analysis of stresses and strains in the
existing structural design for a refillable steel liquid gas tank. The numerical analysis of strength
was carried out in the computer program package Abaqus, which is based on The Finite Element
Methods.

In the introduction, the given problem is described and the pressure vessel is shown. In addition,
the concept of liquefied petroleum gas is elaborated. In the second chapter, the Finite Element
Method and the computer program Abaqus are described. Certain types of finite elements used
in this assignment are further elaborated. Techniques of merging different types of finite
elements, which are applied in the final analysis, are described. In the third chapter, through
simple examples for which the analytical solution is known, the effectiveness of individual
finite elements is computed, as well as the selection of suitable modeling techniques, and the
accuracy of merging techniques of different types of finite elements was tested.

In the fourth chapter, the process of numerical calculation of the given gas tank is presented.
The discussion focused on two numerical models, a three-dimensional model and a simplified
axisymmetric model. The results for stresses and displacements in the tank and the mutual
comparison of the mentioned models are shown. Furthermore, some of the details that make

this analysis even closer to reality are discussed.

Keywords: Abaqus, Finite Element Method, gas tank, stress, liquefied petroleum gas

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Danijel Jankovi¢ Zavrsni rad

1. UvOD

Posuda pod tlakom je hermeticki zatvorena posuda koja je predvidena za rad pod tlakom.
Upravo te posude su neizostavan dio u svakodnevnom zivotu. Zbog velikih tlakova kojima su

izvrgnute potrebna je detaljna analiza takvih konstrukcija. Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni
da mozemo govoriti o posudama pod tlakom je p >0,5 bar te p-V >0,3 bar-m?® (akumulirana
energija). Mozemo ih podijeliti na sljede¢i nacin:

e prema fizikalno — geometrijskim karakteristikama posude,

e prema karakteristikama radne tvari,

e prema izvedbi,

e prema namjeni.

Boce za smjestaj ukapljenog naftnog plina (UNP) koje se koriste u domacinstvu su upravo

posude pod tlakom.

1.1.  Ukapljeni naftni plin (UNP)

Ukapljeni naftni plin (engleski LPG-Liquefied Petroleum Gas, njemacki-Flussiggas) je smjesa
zasi¢enih ugljikovodika propana (C,H;) i butana (C,H,,) kao i raznih primjesa najvise
propena, butena, etana i etena u razli¢itim odnosima. Proizvodi se iz nafte, rafinerijskom
preradom ili pri obradi sirovog prirodnog plina. Pojavljuje se pod tim imenom zato §to se vec¢
pod relativno malim tlakom (oko 1,7 bara) pretvara u tekuce stanje, pri ¢emu im se volumen
smanjuje do ¢ak 300 puta. | upravo je to glavni razlog njegove izuzetne prihvatljivosti za
uporabu — prevozi se i skladisti kao kapljevina, a koristi kao plin. Ukapljivanje se odvija na
temperaturi -42,6°C pri atmosferskom tlaku. Neotrovan je, bez boje i mirisa pa mu se kao i kod
prirodnog plina dodaje odorant (tvar koja daje miris) kako bi se mogao otkriti u slucaju
njegovog istjecanja. Tezi je od zraka pa se skuplja pri podu prostorije i vrlo lako talozi u
podrumima, raznim oknima i sl.

Daljnja manipulacija, skladistenje i transport, obavlja se kod tih plinova kao i kod tekuéina, au
plinovito stanje se pretvaraju neposredno prije koristenja. NajceS¢e se koristi u domacinstvima
kao gorivo, u sustavima grijanja i pripreme potrosne tople vode, osvjetljavanje, za pripremu
hrane, ali se upotrebljava i u zanatstvu, maloj privredi, poljoprivredi, ugostiteljstvu i

gradevinarstvu kao i za pogon motornih vozila.
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Boce za smjestaj ukapljenog plina, kojim se bavimo u ovome radu, spadaju u najodgovorniju i
najzahtjevniju skupinu zavarenih posuda, zbog povecéanog ili visokog rizika od kolapsa, za
ljude, Covjekov okolis i materijalna dobra. Izraduju se prema odgovaraju¢im propisima,
odnosno pravilnicima 1 normama, koji definiraju oblik, dimenzije, oznacavanje, nacin izrade i
Ispitivanje.

Na hrvatskom trziStu postoji $irok spektar plinskih boca razli¢itih oblika i veli¢ina, ovisno o
kapacitetu punjenja i primjeni: 2 kg, 3 kg, 5 kg (kamping), 7,5 kg, 10 kg i 35 kg.
Vise o ukapljenom naftnom plinu te o skladiStenju boca ukapljenog naftnog plina mozete

pronaci u [1] i [2].

1.2.  Opis problema

U radu je potrebno provesti kontrolni proracun naprezanja i deformacije za ve¢ postojecu
ponovno punjivu ¢eli¢nu plinsku bocu koriste¢i metodu kona¢nih elemenata i programski paket
Abaqus [3]. Boca je sastavljena od tijela, postolja (stopala), prikljucka za ventil (usadnika),
Stitnika ventila (rukohvata) i ventila s uredajem za otpustanje tlaka (oduska). Geometrija
konstrukcije razmatrane u ovom radu prikazana je na slikama 1. do 3.
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Slika 1. Konstrukcija boce s definiranim pozicijama i osnovnim izmjerama
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Slika 2. Dimenzije podnica
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Slika 3. Usadnik ventila
Posebnu paznju treba usmjeriti na mjesto spoja dviju polutki te oko usadnika ventila jer se na
tim mjestima moze predvidjeti ve¢a koncentracija naprezanja. Dobivenom analizom prikazati
¢emo raspodjelu naprezanja i pomaka, te provjeriti da li ¢e ispitivana boca podnijeti ispitni tlak.

Potrebni podatci koji opisuju zadanu plinsku bocu zadani su u sljedecoj tablici:

Tablica 1. Osnovne karakteristike zadane plinske boce

volumen boce 24,7 |
masa bez ventila 7,7 kg
nazivno punjenje boce 10 kg
ispitni tlak, p 30 bar
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1.2.1. Mehanicke karakteristike materijala

Materijali od kojih su izradeni konstrukcijski dijelovi boce su:
- tijelo boce: HCT600X (DP600 AFCS) / pr EN 10338:2007,
- usadnik: S235 JR / EN 10025+ A1,
- Stitnik ventila: DCO1/EN 10130,
- stopalo: DCO1/EN 10130.

Pretpostavit ¢emo da je ponasanje materijala izotropno. Buduéi da se uslijed dubokog vucenja
polutki u tijelu boce javlja anizotropija materijala u proracunu su uzete minimalne vrijednosti

mehanickih karakteristika materijala.

Mehanicka svojstva materijala tijela boce (HCT600X) i usadnika (S235 JR, C0370) uzeta su u

prora¢unu kako je prikazano u tablicama 2. i 3.

Tablica 2. Mehanicka svojstva materijala tijela boce (HCT600X)

minimalna granica teCenja o, =455 N/mm?
minimalna vla¢na &vrstoéa o, =645 N/mm?
modul elasti¢nosti E =200-10° N/mm?
Poissonov faktor v=10,3

postotno produljenje nakon loma 0=6%

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva usadnika ventila (S235 JR, C0370)

minimalna granica tecenja o, = 235 N/mm?
minimalna vlac¢na ¢vrstoca o, =340 N /mm?
modul elasti¢nosti E =200-10° N/mm?
Poissonov faktor v=103

Pretpostavljeno je da materijal tijela boce i zavara imaju ista mehanicka svojstva.

Na temelju verifikacije jednostavnih problema potrebno je ispitati razlicite tipove konacnih

elemenata, te odabrati prikladne tehnike modeliranja koje ¢emo koristiti u konac¢noj analizi.

Prorac¢un ¢emo provesti numericki, pomocu programskog paketa Abaqus [3] .
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2. O METODI KONACNIH ELEMENATA

Metoda kona¢nih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonac¢no stupnjeva slobode gibanja
zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem

stupnjeva slobode.

Pomo¢u MKE priblizno ra¢unamo stanja naprezanja, deformacije, pomake, tokove fluida,
temperature u promatranom elementu ili konstrukciji. Primjenjuje se u slucajevima kada
konstrukcija ima slozenu geometriju, kada je opterecenje sloZeno te nije moguce naci rjeSenje
u analitickom obliku. RjeSavanje podrazumijeva rjeSavanje diferencijalnih ili parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi. Nekad je to vrlo slozen i tezak proces, ¢ak i nemogué, stoga se traze
priblizna rjeSenja primjenom MKE.

Elementi koji ¢ine mrezu medusobno su povezani u to¢kama duz bridova mreze koji se nazivaju
¢vorovi. Interpolacijskim funkcijama opisano je odredeno stanje u kona¢nom elementu kao $to
je polje naprezanja, deformacije, pomaka temperature te ostalih veli¢ina. Interpolacijske
funkcije moraju zadovoljiti odredene uvjete da bi se diskretizirani model §to vise priblizio
ponasanju kontinuiranog sustava. S obzirom da svi elementi nemaju jednaka svojstva, njihov
utjecaj na tocnost rezultata je razlicit. Isto tako isti elementi nemaju jednaku tocnost za razlicite
probleme. Osim skrac¢ivanja vremena potrebnog za izradu proracuna, primjenom MKE moguce
je uvrlo kratkom roku napraviti i veliki broj numerickih eksperimenata, §to omogucuje dodatnu

usStedu vremena, ali 1 izradu bolje optimiranih konstrukcija.

U vremenu kad se koli€ina prirodnih resursa svakim danom smanjuje, od velike je vaznosti 1

optimiranje koli¢ine materijala potrebnog za izradu konstrukcije.

Bitno je naglasiti da je vaznost MKE dosla do izrazaja pojavom snaZnijih racunala, upravo zbog

toga jer je broj jednadzbi Cesto vrlo velik, pogotovo za slozenije modele.

2.1. Konaéni elementi

U analizi zadanog problema koristili smo elemente za proracun naprezana u ¢vrstim tijelima.
Konac¢ne elemente za analizu ¢vrstih tijela mozemo podijeliti na:

o gredne elemente (Beam),

o ljuskaste elemente (Shell),

o 3D kona¢ne elemente (Continuum, Solid).
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2.1.1. 3D konacni elementi

Ovi se elementi Kkoriste kada su geometrija ili opterecenje prekompleksni da bi se problem
rjeSavao nekim drugim tipom elemenata s manje prostornih dimenzija, ili kada je potrebno
dobiti realniji odziv konstrukcije, Sto ponekad nije moguce ostvariti pomocu jednodimenzijskih
I dvodimenzijskih elemenata. Ovi elementi mogu biti u obliku prizme (hexaedra), trostrane
prizme (wedge) ili tetraedarski. Prilikom ra¢unanja s 3D elementima znatno je veci broj
nepoznanica u numerickom modelu, $to je racunalno zahtjevnije. Stupnjevi slobode kod 3D

elemenata su 3 translacije u svakom ¢voru (U,V,W).

S i e

a) b) c)

Slika 4. Cesto koriteni 3D elementi: a) heksaedarski element prvog reda, b) heksaedarski
element drugog reda, c) tetraedarski element drugog reda

Kad je god moguce bolje je koristiti elemente u obliku paralelopipeda ili tetraedarske elemente
drugog reda. Razlog ovome je S§to je raspodjela pomaka osnovnog tetraedarskog elementa
(prvog reda sa 4 ¢vora) opisana s potpunim polinomima prvog stupnja. To znaci da je raspodjela
pomaka po plohi tetraedra linearna, a raspodjela deformacije i naprezanja koja je odredena
matricom B konstantna te je potrebno je imati vrlo gustu mrezu da bi se realnu raspodjelu
naprezanja moglo dobro aproksimirati, pogotovo ako je problem takav da se pojavljuje veliki
gradijent naprezanja. Nadalje, elementi drugog reda tocnije opisuju zakrivljenu geometriju i
manje su osjetljivi na “locking®.
U ovome radu kroz verifikacije 1 kona¢nu analizu koristeni su sljede¢i 3D elementi:

- prizmati¢ni heksagonalni elementi - “HEX* elementi (C3D8R, C3D20R),

- trostrani prizmati¢ni elementi - “WEDGE* elementi (C3D6, C3D15),

- tetraedarski elementi - “TET* elementi (C3D4, C3D10).
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2.1.2. Ljuskasti konacni elementi

Kona¢ni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija sluze za modeliranje ljuskastog
kontinuuma koji je omeden dvjema plohama, a jedna dimenzija (debljina) je mnogo manja od
ostalih dimenzija, te su naprezanja u smjeru debljine zanemariva. Unutar programskog paketa
Abaqus-a postoji razlika izmedu konvencionalnih i 3D (continuum) ljuskastih elemenata.
Modelirajué¢i konvencionalnim elementima diskretiziramo tijelo definirajuéi srednju plohu pa
naknadno zadajemo debljinu elementa. Primjenom 3D ljuskastih elemenata modeliramo citavo
tijelo i debljina je odredena geometrijom ¢vorova. Osim toga razlikuju se i stupnjevi slobode.
3D ljuskasti element, kao i ostali 3D elementi koji su opisani u prethodnom poglavlju, ima samo
translacijske stupnjeve slobode, dok konvencionalni ima i rotacijske — znaci 6 stupnjeva

slobode po ¢voru.

U Abaqus-u razlikujemo tri vrste ljuskastih elemenata:

e clementi namijenjeni za opcéenitu upotrebu u analizi ljusaka (General-purpose

conventional shell elements):
S3/S3R, S4, S4R, SAX1, SAX2 ...,
e zatanke ljuske (Thin conventional shell elements):
STRI3, STRI6S, S4RS, S8RS, S9RS, SAXA.. .,
e zadebele ljuske (Thick conventional shell element) :
S8R, S8RT.

Oznaka “SAX*“ oznacava osnosimetricne ljuskaste elemente. U ovome radu najvise ¢emo

koristiti ljuskaste elemente za tanke ljuske:

4 3 4 1 3
4 g
x 1 8 6
.K‘ K:
1 2 1 p:
a) b) <)

Slika 5. Ljuskasti elementi: a) element S4R5, b) element S8R5, ¢) stupnjevi slobode elemenata
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Element S4R5 (1.reda) s 20 stupnjeva slobode, ima 4 ¢vora i u svakome ¢voru po 5 stupnjeva
slobode, dok element S8R5 (2.reda) s 40 stupnjeva slobode, ima 8 ¢vorova po 5 stupnjeva
slobode. Navedeni stupnjevi slobode kod oba elementa su 3 pomaka i 2 rotacije. lzostavljena

je rotacija oko normale na srednju ravninu. Elementi imaju uklju¢enu reduciranu integraciju.

Formulacije kona¢nih elemenata za analizu ljusaka temelje se na klasi¢nim teorijama ljusaka, i
to Kirchhoff-Loveovoj za savijanje tankih ljusaka i Reissner-Mindlinovoj za savijanje debelih

ljusaka.

2.2. Programski paket Abaqus [3]

Abaqus je programski paket koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata. Primjenjuje se za
rjeSavanje razli¢itih problema, od analiza pomaka i naprezanja, prijenosa topline, difuzije mase,
akustickih analiza te mnogih drugih. Sadrzi veliku bazu elemenata za virtualno modeliranje
problema konstrukcija. Takoder je moguée modelirati mnoge tehnic¢ke materijale: metale,
polimere, kompozite itd. Abaqus se sastoji od dva osnovna proizvoda: Abaqus/Standard i

Abaqus/Explicit.

Abaqus/Standard je program opée namjene koji sluzi za analizu linearnih i nelinearnih
problema i bit ¢e koristen za izradu ovog rada. Abaqus/Explicit sluzi za analize posebne
namjene s posebnom formulacijom konacnih elemenata, npr. za analizu kratkih tranzijetnih
pojava.
Abaqus/CAE je interaktivno graficko sucelje koje sluzi za kreiranje modela. Takoder, postoji
moguénost modeliranja nekih posebnih elemenata — npr. opruga, pukotina, prigusnih
elemenata, kao i virtualnih elemenata koji sluze za dodjeljivanje opterecenja koje je definirano
u nekoj tocki izvan same geometrije itd. Programski paketi za MKE podijeljeni su u nekoliko
logickih cjelina: - pretprocesiranje (engl. preprocessing),

- simulacija (engl. simulation) ,

- prikaz podataka (engl. postprocessing).

Modeliranje geometrije moze biti izvedeno u Abaqus/CAE-u, ali i u bilo kojem Computer Aided
Design (CAD) programskom paketu, pa se taj model moze importirati u Abaqus/CAE. Moguce
je cak cijelu fazu pretprocesiranja izvesti u nekom drugom CAD paketu. U Abaqus-u je
dostupan veliki broj i Sirok spektar elemenata koji omogucuju rjeSavanje razli¢itih problema,

odnosno modeliranje razlicite geometrije.
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2.2.1. Tehnika spajanja 3D i ljuskastih elemenata (engl. “Shell to solid coupling*)

Za modeliranje plinske boce unutar Abaqusa koristit ¢e se kombinacija razliitih tipova
elemenata, to¢nije kombinacija 3D i ljuskastih elemenata. Unutar modula “Interaction* nalazi
se opcija ’Shell to solid coupling” koja nam upravo to i omogucuje. Spomenuta kinematska
veza nam omogucuje spajanje podrucja modeliranih pomocéu 3D i ljuskastih konaénih
elemenata, toCnije povezuje rotacijske i translacijske stupnjeve slobode gibanja ¢vorova duz
brida ljuskastog elementa sa srednjim pomacima i rotacijom povrSine trodimenzionalnog
elementa, te je na taj nacin omoguc¢eno lokalno modeliranje geometrije 3D elementima na
dijelovima modela koji su nepogodni za diskretiziranje ljuskastim elementima kao npr. razliciti
prikljuccei na ljuskastim konstrukcijama, zavari, slozeni strojni dijelovi i sl. To¢nije “Shell*
elementi ¢e u velikoj mjeri smanjiti broj stupnjeva cjelokupnog modela (osobito kod velikih
modela) te na taj nacin pojednostaviti raCunanje. Za pravilno uspostavljanje kinematske veze

na navedenim elementima potrebno je modelirati polozaj elemenata kao na slici 6.

. Powrsma 3D elmenta

3D element -]
Ljuskast
element

-

=

“Brid Ljuskastog
elementa

Slika 6. Prikaz kinematske veze “ Shell to solid coupling*
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3. VERIFIKACIJA

Provjera ucinkovitosti kona¢nih elemenata koji ¢e se koristiti u daljnjem radu provest ¢e se na
jednostavnijim primjerima za koje je poznato analiticko rjeSenje. Cilj je identificirati one
elemente koji najbolje mogu opisati nas problem. Provest ¢emo nekoliko verifikacijskih

problema i pokazati konvergenciju rjesenja koriStenjem razlicitih tipova konacnih elemenata.

3.1. Pravokutna plo¢a optereéena s konstantnim opterecenjem

Pravokutna plo¢a konstante debljine h, duljine a i Sirine b opterecena je je konstantnim
kontinuiranim optere¢enjem (¢, i slobodno oslonjena na rubovima kao $to prikazuje slika 7.
Potrebno je analiti¢ki odrediti progib ploce na udaljenosti 0,5a i 0,5b .

Zadano: a =600 mm, b =600 mm, g, =0,125 MPa, E =200 GPa, h=4 mm, v=0,3

a

X

Slika 7. Pravokutna plo¢a slobodno oslonjena na rubovima

3.1.1. Analiticko rjeSenje

Zadatak ¢emo rijeSiti pomocu formule [4] koja za slobodno oslonjenu pravokutnu plocu,

opterecenu konstantnim optere¢enjem uz omjer a/b=11 v =0,3 glasi:

0 -2’
W, =— 0,0443-ﬁ (3.1.1)
TraZeni progib u sredini ploc¢e iznosi:

W, =— 56,067 mm 3.1.2)
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3.1.2. RjeSenje dobiveno metodom konacnih elemenata

Za numericko rjeSenje koristimo softverski paket “Abaqus ““. Zbog simetrije, promatramo samo
cetvrtinu ploce, kako bi smanjili broj elemenata za to€no opisivanje problema, smanjenjem

broja elemenata smanjujemo i vrijeme racunanja. Rubni uvjeti za slobodno oslonjenu ploc¢u su

prikazani na slici 8.

Slabodno oslonjeni rubs

-V 1,=0; ¢,=py,=0

u,=0; ¢,=0; =0
Z Rub simetrije, Slobodno oslonjeni rub
+ 1=0; Or=p=0
—
-
X
Rub simetrije
uy=0; =0 ; ¢;~0

Slika 8. Rubni uvjeti slobodno oslonjene ploce
Zbog koristenja simetrije ovdje definiramo rubne uvjete koji vrijede na osima simetrije prema
slici 9. Na donjem rubu pomaci su u smjeru osi y jednaki nuli (U2=0, UR1=0, UR3=0) dok su

nam pomaci na lijevoj strani ploce u smjeru osi X jednaki nuli (U1=0, UR2=0, UR3=0).

Slika 9. Cetvrtina ploe sa zadanim optere¢enjem i rubnim uvjetima
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Koristili smo cetverokutne ljuskaste elemente prvoga (S4R5) i drugoga reda (S8R5) s
reduciranom integracijom i trokutne ljuskaste elemente prvoga (S3) i drugoga reda (STRI65).
Pomocu njih smo prikazali raspodjelu progiba po duljini plo¢e u ravnini simetrije. Prikazana je
I konvergencija u sredini ploce u usporedbi s analitickim rjeSenjem [4]. Na slici 12. prikazana
je raspodjela progiba pomocu ljuskastih elemenata drugog reda (36 elemenata). Mreza

konacnih elemenata prikazana je na slici 10.

Y
e
Slika 10. Mreza trokutnih (72 elementa) i pravokutnih (36 elemenata) ljuskastih kona¢nih
elemenata

Na slici 11. pomo¢u dijagrama je prikazana raspodjela progiba po duljini plo¢e u ravnini
simetrije. Prikazana je raspodjela s modelom diskretiziranim s 100 kona¢nih Cetverokutnih
ljuskastih elemenata drugog reda s reduciranom integracijom (S85R), model ima 2025

stupnjeva slobode.

0
-10

-20

Progib ploce w, [mm)]

Udaljenost u smjeru osi X, [mm]

Slika 11. Prikaz raspodjele progiba po duljini plo¢e u ravnini simetrije y=0
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L, Uz

0.0000
-4.7055
-9.4111
-14.1166
-18.8221
-23.5277
-28.2332
-32.9387
-37.6442
-42.24093
-47.0553
-51.7608
-56. 4664

Slika 12. Prikaza progiba slobodno oslonjene plo¢e pomocu 36 elemenata S4R5
Konvergencija progiba u sredini plo¢e pomocu navedenih ljuskastih kona¢nih elemenata

prikazana je na slici 13.

59
— 57
E %
E
= 55
@
0
L
o
= 53 —8—S4R5
T
o —8—58R5
W
E: 51 ——53
=
E —&—5TRIGS

49

InZenjerski prirucnik
47
0 500 1000 1500 2000 2500

Broj stupnjeva slobode

Slika 13. Konvergencija progiba u sredini ploce
Uz uvjet Sto manjeg broja stupnjeva slobode najto¢nije rjeSenje pokazuju S8R5 elementi koji
ve¢ s 125 stupnjeva slobode odstupaju od analitickog rjeSenja [4] za 0,3% dok s elementima

prvoga reda dobivamo isto rjeSenje pri znacajno vec¢em broju stupnjeva slobode.
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3.2.  Cilindri¢ni spremnik

Uspravni cilindriéni spremnik za teku¢inu, polumjera R, visine H i debljine stjenke h ispunjen
je teku¢inom specificne tezine y prema slici 14. Cilindri¢na stjenka je ukljeStena na dnu.

Odrediti raspodjelu radijalnog pomaka stjenke.
Zadano: y =9810 N/m®, E =210 000 N/mm?, h=100 mm, R = 20h = 2000 mm,

H =100h =10 000 mm, v =0,3

| X
- Y

bl - _ _ 1

{ I —
b
/J_____I_____.al H:SR
Iy _O____r |

NN ANNRNARN
R R

Slika 14. Uspravni cilindri¢ni spremnik
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3.2.1. Analiticko rjeSenje

Cilindri¢na ljuska opterecenja je hidrostatickim takom kao Sto je prikazano na slici 15.

Hidrostatski tlak iznosi p, = y(H —X) .

o

[

TTT

X |

‘I-WU | : f
o —
\ yH yH %

i
T —
b
N

s
©

O

Slika 15. Opterecenje cilindri¢nog spremnika
Ukupni pomaci se sastoje od fleksijskih i membranskih pomaka i ti su pomaci jednaki O jer je

ljuska na dnu ukljestena:

a’=al +a! =0, 321)
Na dnu posude (x =0) membranski pomak i zakret iznose:
2 2
W' =%, a; =% (3.2.2)
Dok pomak i zakret uslijed savijanja iznosi:
ch =-a, Q,+a, M,
f (3.2.3)

a, =—0y Qyta, M,
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Nakon uvrstavanja uplivnih koeficijenata, dobivamo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice
Q, 1 M,.

7R2H_ Qy " M, _
Eh 2DC,B3 2Dcﬁ2

) (3.2.4)
yR™ Q, n M, _
Eh 2D.,f° D.B
Uvrstimo joS izraze za fleksijsku krutost i geometrijsko-materijalnu znacajku ljuske:
3 1,2
D,-—E" ﬂ:4w (3.2.5)
12(1-0°) R*h
Rjesavanjem dviju jednadzbi s dvije nepoznanice dobivamo Q, i M:
yR*h? 2
- AHB? -2
Q= my HA" =280
: (3.2.6)
- RN (oH g2 -2p)
° T 12(1-0?)

Dobivamo izraz za radijalni pomak koriste¢i programski paket Matchcad [5].

yR’h?
12(1-0%)-2D, - B

W(X) = [-(4H B -2)- f,(BX)+(2HS-2)- f(ﬂx)]+—(H x) (3.2.7)

Njegovu raspodjelu po visini ljuske smo prikazali dijagramom na slici 16.

Maksimalan radijalan pomak je w=0,017569307 mm na visini od H =981, 753 mm.

A

0.018
0.016
0.014 -+
0.012
0.01
0.008

0.006

Radijalni pomak w, [mm]

0.004 +

0.002 -

—1-10% 0 1-10° 2:10° 3:10° 4107 5107 6-10% 7-10% 2:10° 9107 1-104

Visina H, [mm]

Slika 16. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske
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3.2.2. RjeSenje pomocéu metode konacnih elementa

L juskasti elementi

Za potrebu verifikacije ljuskastih kona¢nih elemenata modeliran je cilindar sa zadanim
dimenzijama vrstom modela “Shell “, dodana su svojstva materijala i dodijeljena debljina
stijenke. Zadani su rubni uvjeti tj. ukljestenje na donjem rubu te opterecenje (hidrostatski tlak).
Tako opterecen i ukljeSten model diskretiziran je mrezom razli¢itih ljuskastih elemenata.
Koristili smo Cetverokutne ljuskaste elemente prvog reda (S4R5) i drugog reda s reduciranom
integracijom (S8R5), zatim trokutne ljuskaste elemente prvog reda (S3) i drugog reda
(STRI6S). Primjer jedne diskretizacije s Cetverokutnim (S4R5) i jedne s trokutnim (S3)
ljuskastim elementima prikazan je na slici 17. Na slici prikazani modeli diskretizirani su sa 640

trokutnih ljuskastih elemenata (lijevo) i s 530 ¢etverokutnih ljuskastih elemenata (desno).

Lo x

Slika 17. MreZa kona¢nih elemenata s trokutnim i ¢etverokutnim ljuskastim elementima
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Za model s razli¢itim brojem i tipom konac¢nih ljuskastih elemenata provedena je analiza i
dobivene su vrijednosti za radijalni pomak cilindra i usporedene s analitickim rjeSenjem.
Konvergencija Cetverokutnih i trokutnih ljuskastih elemenata k maksimalnom radijalnom

pomaku prikazana je na slici 18. te prema pomaku na sredini cilindra (H/2)na slici 19.
Maksimalan radijalni pomak je w_, =0,017569307 mm na visini od H =981, 753 mm, dok

na udaljenosti H /2 =5000 mm, radijalni pomak iznosi w,,,, =0,00934285 mm.

0,022
E
S 0w =
2 I —
o fil
m
E 0018 —
8. T -
£
T 0,016
;g —#—54R5
T 0014 —8—58R5
E 53
wr
< 0,012 4 STRIG5
=

= Analiticko rjetenje
0,01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Broj konacnih elemenata,n

Slika 18. Konvergencija ljuskastih elemenata k maksimalnom radijalnom pomaku

0,016
_ —i—54R5
E
g 0014 —e—S8R5
= S3
w
3 0,012
E B STRIES
£
3 — Analiticko riesenje
< 0,01
=R _ .
2 X — - ——————
T 0,008 - s
£
=]
(=N
=
£ 0,006
2
m
£

0,004

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Broj konacnih elemenata,n

Slika 19. Konvergencija ljuskastih elemenata k radijalnom pomaku na sredini ljuske
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Iz dijagrama je uocljivo da elementi prvog reda S4R5 i S3 ne konvergiraju monotono, dok
element STRI 65 s malim brojem elemenata postize maksimalni radijalni pomak koji se ne
razlikuje mnogo od analitickog. Kona¢ni element S8R5 pokazuje najbrzu i najtocniju
konvergenciju, tj. ve¢ s malim brojem elemenata (0ko 250) dobivamo rjesenje gotovo identi¢no

analitiCkom, te s daljnjim povecavanjem broja elemenata rjeSenje se gotovo i ne mijenja.

Na idu¢em dijagramu na slici 20. prikazana je raspodjela radijalnog pomaka (pomocéu
cetverokutnih ljuskastih elemenata) po visini cilindri¢ne ljuske u usporedbi s analitickim
rjeSenjem. Za prikaz dijagrama je koriSten model diskretiziran s 2000 cetverokutnih ljuskastih

konacnih elemenata (S8R5 i S4R5).
0,02

0,018

/\ — Analiti¢ko rjedenje
/ \ ——S8R5

| N S4RS

0,016
0,014
0,012

0,01 N
0,008

0,006

Radijalni pomak w, [mm]

0 2000 4000 6000 8000 10000

Visina ljuske H, [mm]

Slika 20. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske
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Dodatno je prikazana raspodjela radijalnog naprezanja S11 po visini ljuske. Radi §to to¢nijeg

prikaza koriStena je mreza s 5544 S8R5 elementa.

3,5

2,5

1,5

0,5

Naprezanje u radijalnom smjeru S11, [MPa]

0 2000 4000 6000 8000 10000
-0,5

Visina ljuske H, mm

Slika 21. Raspodjela radijalnog naprezanja po visini ljuske pomo¢u S8R5 elemenata

3D elementi

Za potrebu verifikacije 3D kona¢nih elemenata modeliran je zadani ljuskasti cilindar. Koristeni
su prizmati¢ni heksagonalni elementi prvog reda s reduciranom integracijom (C3D8R),
prizmati¢ni heksagonalni elementi drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R),
trostrani prizmaticni elementi prvog reda (C3D6), trostrani prizmaticni elementi drugog reda
(C3D15), tetraedarski elementi prvog reda (C3D4) te tetraedarski elementi drugog reda

(C3D10). Za sve analize koristen je jedan element po debljine stjenke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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U, Ul {CSY¥S-1)
01744
‘ .01599
01454
.01308
01163
.01018
0072
.O0727
0051
00436
00291
.00145
-0.00000

ooooooooooao0o

—
T
]

Slika 22. Prikaz radijalnog pomaka ljuske pomoc¢u 2016 elemenata (C3D15)
U nastavku je prikazana konvergencija 3D elementa prema maksimalnom radijalnom pomaku

u ovisnosti o broju elemenata (slika 23.) i o broju stupnjeva slobode (slika 24.).

—_ 0,027 —g=— C3D8R
E
£
3 —8— C3D20R
=< 0,022
E == 3D6
2
:_i == 3015
= 0,017
-f% --—'—'_'_'_—_; -
; —e— C3D4
=
@
E o012 C3D10
.
[
= = Analiticko
rieSenje
0,007
0 2000 4000 6000 8000 10000

Broj konacnih elemenata, n

Slika 23. Konvergencija 3D elemenata k maksimalnom radijalnom pomaku ovisno o broju
kona¢nih elemenata
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E

E“ 0,025 —&®—C3D8R

=

x —e— C3D20R

=

g 002 C3D6

=

s, P ® ° —e—C3D15

T 0,015

; —e—C3D4

&

£ 0,01 C3D10

=

© Analiticko

= .
0,005 rieenje

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Broj stupnjeva slobode

Slika 24. Konvergencija 3D elemenata k maksimalnom radijalnom pomaku ovisno o broju
stupnjeva slobode

Iz dijagrama konvergencije zakljuc¢ujemo da C3D15 i C3D20R konac¢ni elementi konvergiraju
k analitickom rjeSenje s najmanjim brojem kona¢nih elemenata.

Prikazana je jo$ usporedba numerickog rjeSenja u odnosu na analiticko rjeSenje pomocu
prizmati¢nih heksagonalnih elemenata drugog reda s reduciranom integracijom (C3D20R) i

trostranih prizmati¢nih elemenata drugog reda (C3D15).
0,02

0,018

Analiticko rjesenje

0,016 ———(C3D15 (672 elementa)

C3D15 (1612 elemenata)

0,014

0,012

0,01

0,008

Radijalan pomak w, [mm]

0,006

0,004

0,002

]
] 2000 4000 6000 8000 10000

Visina ljuske H, [mm)]

Slika 25. Dijagram raspodijele radijalnog pomaka po visini ljuske pomoé¢u C3D15 elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Danijel Jankovic¢ Zavrsni rad

0,02

0,018

Analiticko rje3enje

0,016
—— C3D20R (336 elemenata)

0,014 C3D20R (806 elemenata)

0,012
0,01

0,008

Radijalan pemak w, [mm]

0,006
0,004

0,002

0 2000 4000 6000 8000 10000
Visina ljuske H, [mm)]

Slika 26. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske pomoc¢u C3D20R elemenata

Osnosimetri¢ni elementi

Navedeni zadatak mozemo rijesiti i pomoc¢u osnosimetri¢nih kona¢nih elemenata. Ljuskasti
cilindar modeliran je vrstom modela ,,Shell*. Nakon zadavanja materijala i kreiranja ,,Step*-a,

dodano je opterecenje te rubni uvjeti, ukljestenje donjeg ruba.

Slika 27. UkljeSten i optereé¢en osnosimetri¢an model cilindra
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Model je diskretiziran pomocu cetverokutnih osnosimetri¢nih elemenata prvog reda (CAX4) i
drugog reda (CAX8). Na slikama 28. do 30. prikazana je mreza konacnih elemenata i
raspodjela radijalnog pomaka, te je za model s 100 CAXS8 konacnih elemenata
(osnosimetri¢nih) jo§ i1 dijagramom prikazana raspodjela pomaka po visini ljuske kako bi se

rjeSenja lakSe usporedila s analitiCkim dijagramom.

U, Ut

01754
.01608
01462
01316
.01170
.01023
00877
00731
.00585
.00439
.002oz
.00146
-0.00000

oooooooooooo

Slika 28. 3D Prikaz radijalnog pomaka ljuske pomoc¢u 20 kona¢nih elemenata (CAX8)
0,02
0,018

Analiticko rjesenje
'E 0,016
— CAXSE

= 0,008
0,006

0 2000 4000 6000 8000 10000
Visina ljuske H, [mm]

Slika 29. Dijagram raspodjele radijalnog pomaka po visini ljuske s CAX8 elementima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Danijel Jankovic¢ Zavrsni rad
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E ’ * /”ﬁ
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E 0017
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m
E AnalitiEko riesenje
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= 0,016

0,0155
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Slika 30. Konvergencija ¢etverokutnih osnosimetri¢nih konaé¢nih elemenata k maksimalnom
pomaku cilindra
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—@—CAX4
0,024 —@— CAX8
x Analiticko rjeSenje
0,022 —e—C3D15
—8— C3D20R
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S8R5

0,018 . R S — Y
———

0,016

Makismalan radijalan pomak w, [mm)]

0,014
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Slika 31. Konvergencija razli¢itih tipova kona¢nih elemenata k maksimalnom radijalnom
pomaku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Danijel Jankovic¢ Zavrsni rad

Iz dijagrama nasslici 31. gdje smo prikazali usporedbu konvergencije razli¢itih tipova elemenata
ovisno o stupnjevima slobode, mozemo zakljuciti da koristenjem malog broja osnosimetri¢nih
elemenata, moZemo dobiti jako to¢ne rezultate te bi za ovaj zadani problem bili najbolje rjesenje

jer zadani problem rjesavaju u vrlo kratkom vremenu.

Spajanje ljuskastih i 3D konacnih elemenata

Zadatak je rijeSen i pomocu tehnike spajanja ljuskastih i 3D elemenata. Za diskretizaciju smo
koristili prizmati¢ni heksagonalni elementi drugog reda i Cetverokutni ljuskasti elementi drugog
reda. Navedeni elementi ne pripadaju istoj grupi elemenata niti imaju isti broj stupnjeva slobode
u ¢vorovima. U modulu “interaction* potrebno je dodati odgovarajuci “constraint®, to¢nije
,,shell-to-solid-coupling® na mjestu gdje se spajaju gore navedeni razli¢iti tipovi konacnih
elemenata. Za dio uz ukljestenje (3000 mm od dna) koriStenja je guséa mreza s 3D elementima
dok se za preostali dio cilindra (7000 mm) koriste ljuskasti elementi (slucaj 1), te obrnuti slucaj
od navedenog (slucaj 2.). Dobivene su vrijednosti radijalnog pomaka po cilindru i prikazane na
slici 33.

»3hell-to-solid-coupling*

g N

Slucaj 1 Slucaj 2

Slika 32. Prikaz spoja 3D i ljuskastog modela i prikaz mreZe kona¢nih elemenata
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Na slici 33. prikazana je raspodjela radijalnog pomaka cilindra diskretiziranog pomocu 624
(C3D20R) i 264 (S8R5) elementa (Slucaj 1) i 740 (C3D20R) i 1680 (S8R5) elemenata (slucaj

2). Takoder je i prikazana usporedba radijalnog pomaka u odnosu na analiticko rjesSenje.

U, UL {CSY¥5-1)

0.017377 U, UL {C5YS-1)
0.015928 0.017543
0.014479 0.016078
0.013030 0.014613
0.011581 0.013147
0.010131 0.011682
0.008682 0.010217
0.007233 0.008752
0.005734 0.007286
0.004335 0.005821
0.002886 0.004356
0.001437 0.002850
-0.000012 0.001425

-0,000040

‘f N
[ { H
z
L.
Slucaj 1 Sluéaj 2

0,008

Radijalan pomak w, [mm]
=
I=] L=
(=] o
[=n] (=

0,004

Slika 33. Vrijednosti radijalnog pomaka cilindra

Slucaj 2

analiticko rjeSenje

Slucaj 1

0,002

2000 4000 6000 8000 10000
Visina ljuske H, [mm]

Slika 34. Dijagram raspodijele radijalnog pomaka po visini ljuske
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Ovim na¢inom modeliranja i rjeSavanja problema, mozemo zadani model rijesiti s manjim
brojem konac¢nih elemenata, odnosno gus¢om (finijom) mrezom na lokalnom djelu modela gdje
se javlja koncentracija naprezanja te je ta mjesta pozeljno detaljnije modelirati i analizirati
pomocu 3D konac¢nih elemenata. Takvim nac¢inom u velikoj mjeri mozemo skratiti vrijeme

racunanja.

Bitno je naglasiti da kod spajanja razli¢itih tipova elemenata, pozicioniranje mjesta spoja treba
biti dovoljno daleko od podrucja gdje se ocekuju veliki gradijenti deformacija i naprezanja kako
bi se smanjila moguénost pojave znac¢ajne numericke pogreske!

U prethodnoj analizi ljuskastog cilindra, to¢nije rezultate nam je dao model koji uz ukljestenje
ima ljuskaste elemente (slucaj 2), Sto je prije svega bilo i za oCekivati jer je postavljen veéi broj
stupnjeva slobode u toj analizi, medutim kod samog mjesta spajanja konac¢nih elemenata
pokazuje slabije rezultate. U svakom sluc¢aju dobivamo dovoljno to¢ne rezultate i moZemo ovu

tehniku spajanja primijeniti u numerickom prorac¢unu plinske boce.
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3.3.  Spremnik

Za posudu zadanu i optereCenu prema slici na mjestu definiranom kruznicom izracunati
unutarnje sile i momente savijanja na spoju cilindri¢ne i konusne ljuske. Odredite izraze za
raspodjelu te prikazite dijagrame raspodjele radijalnog pomaka te kuta zakreta po konturi
cilindri¢ne, odnosno konusne ljuske.

Zadano:

a=200mm, b= 150 mm, E=200 GPa, h=40mm, I =2m, p=0,03MPa,R=1m i v=0,3

1/2

L2

Slika 35. Posuda opterecena unutarnjim tlakom
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3.3.1.

Analiti¢ko rjesSenje

Ljuske su opterecene popre¢nim silama i momentima savijanja na mjestu spoja te konstantnim

unutarnjim tlakom p, kako je prikazano na slici 36.

o

——y——
U,

|
Xy @

X

membranski dio

K
Ny

Qm
r

savijanje

Slika 36. Pretpostavljeni smjerovi djelovanja sila i momenata konstrukcije posude

Rubni uvjeti

Na mjestu spoja cilindri¢ne 1 konusne ljuske radijalni pomak cilindri¢ne ljuske ozna¢imo s w_,

a radijalni pomak konusne ljuske s U¥, te analogno kut zakreta cilindri¢ne ljuske s i kut

zakreta konusne ljuske s .

Na mjestu spoja cilindri¢ne i konusne ljuske vrijedi:

ok
W, =U,

at =a"

Cilindri¢na ljuska

Uvjet ravnoteze u smjeru koordinatne osi X za cilindri¢nu ljusku

N -2-3R-z-p-(3R)*-7=0

> F,=0

(3.3.1)

(3.3.2)

Pomaci cilindri¢ne ljuske sastoje se od membranskih pomaka i pomaka zbog savijanja, tj. zbog

djelovanja popre¢nih sila i momenata savijanja. Ukupni radijalni pomak w® i zakret «°

cilindri¢ne ljuske na mjestu spoja iznose:
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_ C
W, =-0,Q) + ,M; + W, (333)
c _ c
a” =-a,Q,+a,M, + a,
Nakon izra¢unavanja nepoznatih veli¢ina dobivamo dvije jednadzbe s Cetiri nepoznanice:

w, =-0,00834896-Q,+0,0000309801- M,, +0,0286875

3.34
a° =-0,0000309801-Q, —2,29913-107" - M, (3.34)

Konusna ljuska

Potrebno je ispitati je li konusna ljuska strma ili plitka te da li je duga ili kratka. Navedeni uvjeti

strme i duge ljuske glase:
§
9>, . [B(s)ds (3.35)
5
Oba uvjeta su zadovoljena, odnosno konusna ljuska je strma i duga!
Uvjet ravnoteZe u smjeru koordinate osi X na proizvoljnom mjestu s za konusnu ljusku:
Y F=0 Ny-2r-zsing-p-riz=0 (3.3.6)

Pomaci konusne ljuske sastoje se od membranskih pomaka i pomaka zbog savijanja, tj. zbog
djelovanja poprecne sile i momenta savijanja, pa mozemo napisati opéeniti izraz za ukupni

radijalni pomak u® i zakret o konusne ljuske na mjestu spoja:
k k
Ur =+ay,(Q - Q') + o4, M, U

k k
a' =-a,(Q,-Q") —a,M, ta,

Opcenito partikularno rjeSenje diferencijalne jednadzbe kod savijanja konusnih ljusaka za

(3.3.7)

.. . . k . v .
radijalni pomak odgovara membranskom radijalnom pomaku U,,. Nakon izratunavanja

uplivnih koeficijenata 1 membranskog pomaka i zakreta dobivamo dvije jednadzbe za konus:
u:‘ =-0,00702061-Q,+0,0000309801- M, -0, 275357

a* =-0,0000309801- Q, —2,73414 107 -M o, +0,00141797
Prema jednadzbi (3.3.1), odnosno uvjetu da je pomak i zakret cilindri¢ne ljuske jednak pomaku

(3.3.8)

1 zakretu konusne dobivamo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice te njihovim rjeSavanjem
dobivamo unutarnju silu Q,i moment M, na definiranom spoju:

Q, =19,782 N/mm

M, =2817,19 Nmm/mm (3.3.9)
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Graficki prikaz-cilindar
Radijalni pomak:
c M,

—BCx c . c Q -f°x c c
We = &7 *(cos °x—sin B x)+—2.D2ﬂ3-eﬂ -C0S X+ W, (3.3.10)
c

- 2.D°B
w, [mm] 4

0.044

0.03+

0.02+
0.01 1
O+ |

] 200
—0.01+

-IEll[]' 600 H{lJCI 1- ]I o? 1 2.- 107

X [ﬂ:lﬂ:l]
—0.02 1
—0.03 1
—0.04

—0.05

—0.06+

Slika 37. Radijalni pomak duZ meridijana cilindri¢ne ljuske

Kut zakreta:

M g Q g :
c___"0 . ahx, C,_ X0 A hx, Cy c c
a = D' e cos f +2-D°ﬁf e (cos B x—sin f°X) + (3.3.11)
a, [rad] .
0.0002+

0.00015+
0.0001
0.000054

0+
]
—0.00005+

200 1-107 1.2.10°
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Slika 38. Kut zakreta duz meridijana cilindri¢ne ljuske
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Moment savijanja

ME=Me "™ (cosﬂ°x+sin ﬁ°x)+Q—§e‘/’°X sin °x (3.3.12)
M [Nmm/ mm |
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Slika 39. Moment savijanja duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
Unutarnja sila Q:

Q° =—2M, 4 - -sin fx+Q, -6 *-(cos fx —sin 5°X) (3.3.13)
Q, [N mm]
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Slika 40. Unutarnja sila duZ meridijana cilindri¢ne ljuske
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Graficki prikaz-konus
Kod konusne ljuske vazno nam je dobro definirati eksponencijalno trigonometrijske funkcije

argumenta & . Te funkcije glase:

f (&)=~ -(cos& +sin &)
f,(£) =€~ sin& (3.3.14)
f,(&)=e* - (cos&—sin¢)
f,(£)=€~-cos&
Argument ¢ definirali smo na sljedeci nacin:

&(s) =] B (s)ds (3.3.15)
S

Gdje je s, koordinata vezana za mjesto spoja konusne i cilindri¢ne ljuske a pruza se od
zamiSljenog vrha konusa do samoga spoja i iznosi S, =4242,64 mm. Upravo za tu vrijednost
koordinate s (s=s,)argument &£(s;) =0. Dijagram radijalnog pomaka i kuta zakreta konusa
prikazat ¢emo ovisno o veli¢ini x, koja je definirana prema slici 41.

%

n
SDERY] SEPIN, (oa (TN

Slika 41. Prikaze geometrije konusne ljuske u opéem sluc¢aju

Za tako definiranu geometriju konusne ljuske, vrijednosti x u naSem slucaju se kre¢e od
2000 mm do 3000 mm, te je spoj konusne i cilindri¢ne ljuske upravo na x =3000 mm ili
ovisno o koordinati s, s=4242,64 mm. To je vazno napomenuti za lakSu interpretaciju
sljedecih dijagrama.

Analiticke vrijednosti radijalnog pomaka i kuta zakreta u spoju cilindri¢ne i konusne ljuske su:

u, =-0,049198793087 mm

o =0,000034859 rad (3.3.16)
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Radijalni pomak

ulr( :‘l'alkl'(Qo _Q;n) f4(é:)+0‘1k2'|v|0' f3(§)+u; (3:3.17)

u; [mm]
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Slika 42. Radijalni pomak konusa duZ koordinate x

Kut zakreta:
o = =aly(Q Q) (&) -ty My 1,() v (3318)
o, [rad]
ik
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Slika 43. Dijagram kuta zakreta konusa duZ koordinate x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Danijel Jankovic¢ Zavrsni rad

3.3.2. RjeSenje pomocéu metode konacnih elemenata
Zadatak ¢emo rijesiti koriStenjem dva modela

- Trodimenzijski i ljuskasti model

- Osnosimetri¢ni model

Trodimenzijski i ljuskasti model

Zadatak ¢emo rijeSiti modeliranjem jedne Cetvrtine spremnika uz primjenu rubnih uvjeta
simetrije. Koristit ¢emo kombinaciju 3D i ljuskastih elemenata. Za modeliranje ukrute, odnosno
prstena, koristimo 3D elemente, to¢nije heksagonalne elemente drugoga reda s reduciranom
integracijom (C3D20R), dok za modeliranja plasta spremnika koristimo ljuskaste elemente
drugog reda s reduciranom integracijom (S8R5). Takoder je potrebno i primijeniti cilindri¢ni
koordinatni sustav. Spoj navedenih elemenata izveden je pomocu kinematske veze “Tie*.
Oslanjanje spremnika (kako je prikazano na slici 44.) aproksimiramo ograni¢avanjem pomaka

u aksijalnom smjeru ( smjer osi Z) za vanjski, donji rub prstena.

Kinematska veza “Tie*

ol
Oslanjanje spremnika

Rubni uvjeti simetrije

Slika 44. Opterecen model spremnika
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Koristi ¢emo dvije mreZe konacnih elemenata.
- slucaj 1 : 3010 S8R5 (plast) + 24 C3D20R (prsten)
- slucaj 2 : 12110 S8R5 (plast) +24 C3D20R (prsten)

sluéz;j 1 sluéaj 2
Slika 45. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata za ¢etvrtinu spremnika
Dijagramski ¢emo prikazat raspodjelu radijalnog pomaka cilindra i kuta zakreta, parametara
koje smo prikazali 1 u analitickom rjeSenju. Dijagrami pocinju od spoja cilindri¢ne i konusne
ljuske pa do sredine cilindri¢ne ljuske. U prvom slucaju imamo 20 elemenata po visini

cilindri¢ne ljuske, a u drugom (gusca mreza) 40.
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-0,01
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j

®
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—@—s|udaj 2
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-0,05 — Analititko rieSenje

-0,06
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Slika 46. Prikaz radijalnog pomaka duZ meridijana cilindri¢ne ljuske pomo¢u MKE
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Slika 47. Prikaz kuta zakreta duZ meridijana cilindri¢ne ljuske pomoé¢u MKE
Prikazani su jo$ radijalni pomak (slika 48.) i naprezanja prema von Misesu (slika 49.) po

cijelom modelu spremnika.

U, Ul {ASSEMBLY__T-CYLINDRIC)

0.035
0.026
0.017
0.008
-0.001
-0.010
-0.019
-0.028
-0.037
-0.046
-0.055
-0.064
-0.073

Slika 48. Prikaz radijalnog pomaka spremnika
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S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 759)
43.606
44,581
40,557
36.532
32.508
28.484
24,459
20.435
16.410

12.386
8.362
4,337
0.313

Slika 49. Prikaz naprezanja prema von Misesu

Osnosimetri¢ni model

Zbog simetrije zadanog spremnika, zadatak moZemo rijeSiti 1 osnosimetriénim konac¢nim
elementima. Pojednostavili smo spoj prstena i1 plasta spremnika na nacin da smo modelirali
cijeli spremnik iz jednog “Part-a “. Opterecenje i oslanjanje spremnika izvedeno je kao i kod

prethodnog modela. Model je prikazan na slici 50.

h 4 l ¥

Slika 50. Osnosimetri¢an model spremnika
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Koristili smo mrezu sa 951 cetverokutnim osnosimetricnim elementom s reduciranom
integracijom (CAX8R). Postavljena su 2 elementa po debljini stjenke. Navedeni tip elementa
ima dva stupnja slobode, pomak u radijalnom i pomak u aksijalnom smjeru, te mozemo
prikazati navedene pomake. Na sljede¢im slikama je prikazana raspodjela radijalnog pomaka.
Radi jasnijeg prikaza rjeSenja koristili smo “sweep* prikaz (rotacija osnosimetri¢cnog modela za

zeljeni broj stupnjeva) za 90 stupnjeva dobivenog radijalnog pomaka.

Slika 51. Prikaz radijalnog pomaka na osnosimetri¢cnom modelu
0,04

0,03
0,02
0,01

0

0,01

-0,02

0,03

Radijalni pomak, [mm]

CAX8R

0,04

Analitiko rjeSenje
-0,05

-0,06
X [mm]

Slika 52. Prikaz radijalnog pomaka od spoja konusne i cilindri¢ne ljuske te do polovine
cilindri¢ne
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Prikazana je jos i raspodjela naprezanja prema von Misesu koriste¢i takoder “sweep* prikaz za

90 stupnjeva.

S, Mises
{Avg: 759%)

49.854
E 45.706
41.558

37.410
33.262
29.:114
24.966
20.818
16.670

12.522
8.374
4,226
0.078

Slika 53. Prikaz naprezanja prema von Misesu

Tablica 4. Usporedba rjeSenja za mjesto spoja cilindri¢ne i konusne ljuske

Radijalni Kut zakreta, Silaq,,
pomak, [mm] [rad] [N/mm]
Analiti¢ko rjesenje —0,049199 3,4859-10° 19,782
3D i ljuskasti model —0,0482962 3,1948-10° 19, 2568
Osnosimetri¢ni model —-0,048 / /

Moment M,

[Nmm/mm)]
2817,19
2710,08

/

Oba modela pokazuju dovoljno tocna rjeSenja u odnosu na analiticko rjeSenje, greska pri

racunanju radijalnog pomaka iznosi priblizno 1,8%, kuta zakreta 8,4%, unutarnje sile Q, 2,6%,

unutarnjeg momenta M, 3,8%.

Ispitani ljuskasti element S8R5 i 3D element C3D20R bit ¢e dobar izbor u kona¢noj analizi.
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4. PLINSKA BOCA

Za numericki proracun koristimo pojednostavljeni geometrijski model, odnosno promatramo
plinsku bocu bez stopala i Stitnika ventila. Utjecaj stopala i Stitnika ventila na ¢vrstocu tijela
boce gotovo da je zanemariv jer nisu optereceni tlakom boce, te njihova primarna uloga je
omoguciti stabilnost boce (stopalo) te lakSe prenosenje i zastitu ventila. Stopalo i Stitnik ventila
zavareni su za gornju odnosno donju podnicu boce te smo njihov utjecaj uzeli u obzir te ih
opisali preko rubnih uvjeta.

Slika 54. Prikaz plinske boce uz nazna¢eno zanemarivanje Stitnika ventila i stopala

Pojednostavljeni prorac¢unski model plinske boce (model koji ne sadrzi geometriju $titnika
ventila i stopala boce) sastoji se od:

- gornje podnice,

- donje podnice,

- usadnika ventila.
Potrebno je detaljnije modelirati spoj dvaju podnica i podruéje oko usadnika ventila, odnosno
zavar izmedu gornje podnice i usadnika ventila te zavar spoja dvaju podnica jer se na tim
mjestima o¢ekuju vece koncentracije naprezanja. Pretpostavljeno je da materijal tijela boce i

zavara imaju ista mehani¢ka svojstva $to omogucéuje modeliranje zavara zajedno s geometrijom

boce.
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4.1. Numericki proracun plinske boce
Primijenili smo dva modela:

e trodimenzijski model,

e pojednostavljeni osnosimetri¢ni model.

Usporedit ¢emo rezultate te prikazati odstupanja navedenih modela te uociti veli¢inu pogreske

dobivenu osnosimetriénim modelom.

Trodimenzijski model

Ve¢ u fazi modeliranja geometrije odlucili smo koristiti 3D konacne elemente za detaljnije
modeliranje zavara (spoja dvaju podnica) te usadnika ventila. Za gornju i donju podnicu
primijenili smo ljuskaste kona¢ne elemente. Na slici 55. prikazani su dijelovi geometrijskog
modela koji su modelirani zasebno te su naknadno spojeni u sklop (engl. “Assembly*). Plinsku
bocu modeliramo prema dostupnoj geometriji. Zbog simetrije plinske boce, modeliramo jednu

polovinu boce.

Slika 55. Prikaz dijelova geometrijskog modela plinske boce
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Koristili smo cilindri¢an koordinatni sustav te prema njemu zadali geometrijska ograni¢enja.
Postoji 6 zavara stopala, lu¢ne duljine 50 mm, simetri¢no rasporedenih kako je prikazano na
slici 56. te 3 zavara Stitnika ventila, lu¢ne duljine 68 mm, rasporedeni po obodu i luéno udaljeni
106 mm. Zavarima stopala sprijeceni su radijalni i aksijalni pomak dok su na zavarima Stitnika
ventila sprijeCeni samo radijalni pomaci. Takoder, zadana je i simetrija. Povezivanje 3D i
ljuskastih dijelova izvedeno je pomocu kinematske veze “Shell to solid coupling®. Zadavanje

rubnih uvjeta i kinematiskih veza prikazano je na slici 56.

zavari Stitnika ventila

N

“Shell to solid coupling™

-

A

Slika 56. Prikaz rubnih uvjeta i kinematskih ograni¢enja

Opterecenje je ispitni tlak u iznosu od 30 bara. Postavili smo ga po unutrasnjim povrSinama
geometrijskog modela. Ekvivalentno opterecenje koje se javlja na unutarnjim stijenkama
usadnika ventila smo izracunali te ga zadali preko “Surface traction®. Opcija “Surface traction*
omogucuje zadavanje optereéenja u aksijalnom smjeru, ali kao potreban iznos opterecenja

potrebno je zadati veli¢inu sile po jedinici pripadne povrSine, odnosno oplosju.
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Opterecenje usadnika

n=20

r i
@50

— —

Slika 57. Opterecenje usadnika

Opterecenje usadnika je izracunato kao:

2

F:p.Ajsdnika:p.DV47[:3-25 7[:1472,62N (4.1)
Iznos oplosja iznosi:

A =D, -7-h=25-7-20=1570,8 mm’ (4.2)
Iznos opterecenja po jedinici povrSine iznosi:

F_ 2

E =0,9375 N/mm 4.3)

Prikaz opterecene plinske boce prikazan je na slici 58.
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opterecenje usadnika ., F

Slika 58. Opterecenje tijela boce i usadnika

Potrebno je jo$ na modelu postaviti mrezu konac¢nih elemenata. Koristili smo C3D20R
(prizmati¢ne heksagonalne elemente drugog reda) te S8R5 (ljuskaste elemente drugoga reda).
Guscu (finiju) mrezu smo primijenili na spoju dvaju podnica i oko usadnika ventila, odnosno

na mjestima gdje mozemo ocekivati vece gradijente naprezanja i deformacije.

Naslici 59. prikazana je mreza kona¢nih elemenata na modelu plinske boce. Prilikom kreiranja
mreze konacnih elemenata koristili smo kreiranje mreze na pojedinom dijelu modela (engl.

“dependent). Mreza na kojem smo provodili analizu sastoji se od:
e 16284 C3D20R elementa (usadnik ventila)
e 2806 S8R5 elemenata (gornja podnica)
e 3344 S8R5 elemenata (donja podnica)
e 2806 C3D20R elemenata (spoj podnica)
Navedeni model sadrzi 425 452 stupnja slobode.
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Slika 59. Prikaz mreZe kona¢nih elemenata

Sljedeci korak je pokretanje analize i prikaz rezultata. Na slici 60. prikazana je raspodjela
ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu. Budu¢i da zavari nisu detaljno modelirani,
javljaju se velike koncentracije naprezanja zbog singulariteta izazvanog postavljanjem
koncentriranih rubnih uvjeta umjesto realnih zavara. Da bi se odredio to¢niji iznos naprezanja
na tim mjestima potrebno je Kkoristit realnije numericke modele na kojima su zavari detaljno
modelirani, te samim time i iznos od 556,39 MPa nije realan, ali je konzervativan. Na prikazu
smo podrucja s maksimalnim iznosima naprezanja prikazali sivom bojom. Uz zanemarivanje

tog lokalnog naprezanja na zavarima, maksimalno ekvivalentno naprezanje (o,, =323 MPa)

javlja se na spoju usadnika i gornje podnice kako je prikazano na slici 61.
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
556.390
350.000
320.856
291.713
262.569
233.426
204.282
175.138
145.995
116.851
87.707
58.564
29.420
0.277

Iij
/711 QLT
3 {] [I
{1111l

Slika 60. Raspodjela naprezanja prema von Misesu

Slika 61. Prikaz maksimalnog naprezanja prema von Misesu na spoju podnice i usadnika ventila

Prikazana je i konvergencija maksimalnog naprezanja na spomenutom spoju. Veéi broj
stupnjeva slobode cjelokupnog modela, postizali smo na nacin tako da smo povecavali mrezu

na usadniku dok su preostali dijelovi modela zadrzavali istu.
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Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu, [MPa]

Slika 62. Konvergencija ekvivalentnog naprezanja za spoj usadnika i gornje podnice

Na slikama 63. i 64. je prikazana i raspodjela radijalnog i ukupnog pomaka po konturi modela
plinske boce. Vidimo da se maksimalni pomak postize na gornjoj podnici i iznosi 0,44 mm dok

se maksimalan radijalni pomak javlja ispod i iznad zavara dvaju podnica u iznosu od 0,21 mm.
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U, U1l ("ASSEM")

U, Magnitude
0.439

Slika 63. Prikaz radijalnog pomaka

Slika 64. Prikaz ukupnog pomaka
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Osnosimetri¢ni model

Prilikom rjeSavanja zadanog problema, zbog simetrije plinske boce, zadatak ¢emo rijesiti
koristeéi za to predvidene osnosimetri¢ne konacne elemente. Koristit ¢emo CAXS8 konacne
elemente. Kao i kod trodimenzijskog modela zbog pretpostavke istih svojstava materijala boce
i materijala zavara, zavar usadnika i gornje podnice te zavar dvaju podnica modelirani su
zajedno sa geometrijom plinske boce. Utjecaj krutosti zavara na konstrukciju plinske boce
opisali smo preko rubnih uvjeta, na mjestu zavara Stitnika ventila sprijecen je radijalni pomak
dok smo na mjestu zavara stopala sprijecili i radijalni i aksijalni pomak. Opterecenje je ispitni
tlak u iznosu od 30 bara. Ekvivalentno opterecenje na usadnika zadali smo kao i kod

trodimenzijskog modela. Opisani osnosimetri¢ni model prikazan je na slici 65.

zavari Stitnika
ventila

p =30 bar

P
. B
zavari stopala

Slika 65. Osnosimetri¢ni, optereé¢eni model plinske boce
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Za navedeni model koristili smo mrezu od 2200 konac¢nih elemenata. Dobiveni rezultati
prikazani su na slikama 66. do 68. Veca koncentracija naprezanja na mjestu gdje su postavljeni
koncentrirani rubni uvjeti (mjesto zavara) javlja se iz istog razloga kao i kod trodimenzijskog
modela te ju ne¢emo razmatrati. Vazno je napomenuti da rezultati oko mjesta spojeva s
Stitnikom 1 stopalom pri usporedbi se ne razmatraju. Na slikama 66. do 68. prikazana je
raspodjela ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu (slika 66.) i raspodjela pomaka (slika
67.) te usporedba deformiranog i nedeformiranog oblika plinske boce (slika 68.). Za laksu

interpretaciju rezultata pomaka koristili smo “sweep‘ prikaz osnosimetriénog modela.

S, Mises
(Avg: 75%)
424.214
350.000
321.015
292.030
263.045
234.060
205.075
176.089
147.104
118.119
80.134
60.149
31.164
2.179

a, =331 MPa

ek

U, Magnitude

i
iy

i

Ml

Slika 67. Raspodjela ukupnog i radijalnog pomaka
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0,488

0,21

Slika 68. Raspodjela pomaka na deformiranom obliku u usporedbi s nedeformiranim

Tablica 5. Usporedba rezultata numeri¢kog proracuna za dva modela plinske boce

Max. ekvivalentno naprezanje = Max. radijalni  Max. ukupni

prema von Misesu [MPa] pomak, [mm] = pomak, [mm]
Trodimenzijski model 323 0,213 0,439
Osnosimetri¢ni model 331 0,210 0,488

Usporedujuci dobivene rezultate maksimalnog ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu
mozemo primijetiti odstupanje od oko 2,5%, dok je maksimalan radijalni pomak gotovo
identiCan, a ukupni pomak pokazuje znacajniju razliku od 10%. Pojednostavljeni
osnosimetri¢ni model ne uzima u obzir identi¢ne rubne uvjete na mjestima zavara, kao $to
imamo kod trodimenzijskog modela, jer se ovakvim pristupom rjeSavanja zadanog problema to

ne moze niti posti¢i. Medutim, brZe i jednostavnije dolazimo do zadovoljavajuéih rjesenja.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je razmatrana ¢eli¢na boca za ukapljeni naftni plin te su provedeni kontrolni numeri¢ki
proracuni naprezanja i deformacija za ve¢ postoje¢e konstrukcijsko rjeSenje. Navedeni
proracuni provedeni su pomoc¢u metode konacnih elemenata uz koristenje programskog paketa
Abaqus.

Tijekom jednostavnijih verifikacijskih analiza je ustanovljeno kako za konac¢ne elemente iste
geometrijske skupine brzu konvergenciju, odnosno toc¢nija rjeSenja za jednaki broj stupnjeva
slobode pokazuju elementi drugog reda, tj. elementi s paraboli¢nom raspodjelom pomaka po rubu
stranice, nego Sto je to slucaj kod osnovnih elemenata ¢ija je raspodjela pomaka po rubu linearna.
Samim time je zaklju¢eno kako pravilan izbor za opisivanje podrucja s velikim gradijentom
naprezanja predstavljaju upravo elementi drugog reda. Takoder je dobre rezultate pokazala tehnika
spajanja trodimenzijskih i ljuskastih elemenata koja je i koriStena u analizi plinske boce.

Rezultati analize plinske boce pokazuju da je kriti¢cno mjesto na plinskoj boci spoj gornje podnice
i usadnika ventila. Vazno je primijetiti kako je maksimalno ekvivalentno naprezanje manje od

minimalne granice tecenja materijala boce (o, =455 N/mm?) te i od minimalne vla¢ne Evrstoce
materijala (o,, =645N/mm?), samim time zakljucujemo da bi analizirana plinska boca
podnijela ispitni tlak od 30 bara.

Takoder, treba imati na umu dvije vazne pretpostavke koje bi u detaljnim razmatranjima trebalo
anizotropija materijala nastala uslijed dubokog vucenja polutki, dok je u nasem numerickom
proracunu pretpostavljeno izotropno ponasanje materijala te su uzete minimalne vrijednosti
mehanickih karakteristika materijala. Drugo, mehanicke karakteristike materijala zavara i
materijala u zoni utjecaja topline nisu zadane te je pretpostavljeno da materijal boce i zavara

imaju ista mehanicka svojstva §to vjerojatno u stvarnosti ne bi bio slucaj.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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