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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

h mm debljina stjenke

D N/mm fleksijska krutost

E MPa modu elasti¢nosti

M, M, Nmm/mm momenti koji optere¢uju ljusku

M g Nmm/mm rapodjela meridijalnog momenta desne sfere

M ¢ Nmm/mm rapodjela meridijalnog momenta desne strane cilindra

' N/mm meridijalna sila na sferi

N, Ng N/mm sile u ljuskama

N, Ng N/mm membranske sile cilindri¢ne ljuske

N, N N/mm membranske sile sferne ljuske

p MPa tlak

R mm polumjer

Re MPa granica razvlacenja

r mm radijus sfere odreden koordinatom x

rn,r, mm glavni polumjeri zakrivljenosti

S - faktor sigurnosti

u’ mm membranski pomak sfere

u® mm raspodjele pomaka desne sfere

w mm raspodjele pomaka desne strane cilindra

w* mm pomak cilindri¢ne ljuske

w* mm pomak sferne ljuske

X, N/mm poopcena sila u smislu sile po jedinici duljine

X, Nmm/mm poopéeni moment u smislu momenta po jedinici duljine

o rad kut zakreta

a, rad membranski kut zakreta

J/j mm™ geometrijsko-materijalna znacajka

Oy Oy y Oy Oy mm’ ml uplivni koeficijenti

N N N

1% - Poissonov faktor

& - bezdimenzijska varijabla

oy, 0y MPa raspodjela naprezanja desne sfere

ajﬂaf MPa raspodjela naprezanja desne strane cilindra

Oy MPa ekvivalentno naprezanje
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O o1 O g MPa kriti¢na naprezanja

o, MPa meridijalno naprezanje cilindra
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SAZETAK

U ovom radu prikazan je kontrolni numeric¢ki i analiticki proracun pojednostavljenog
ponovno punjivog spremnika za stlaeni prirodni plin, odnosno CNG (engl. Compressed
Natural Gas) spremnika. Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus koji
se temelji na metodi konacnih elemenata, dok je analiticki proracun temeljen na proracunu

savijanja dugih, tankostjenih konstrukcija.

U uvodu je opisana konstrukcija te njene izvedbe u industriji. Isto tako opisani su prednosti i
nedostatci medija unutar spremnika koji se koristi za pogon prijevoznih sredstava. Nadalje se
se opisuje numericka metoda te programski paket Abaqus. Isto tako opisani su i tipovi
elementa koji su se koristili u numerickoj analizi. Prvo je proveden analiticki prora¢un
odabranog dijela spremnika, koji obuhvaéa spojeve lijeve i desne sferne ljuske s cilindriénom
ljuskom, dok je numericka analiza provedena uzimaju¢i u obzir cijelu cijelu geometriju
spremnika. Na samom primjeru provedena je i verifikacija primjenjenih kona¢nih elemenata.
U numeri¢koj analizi koristili su se razli¢iti kona¢ni elementi, ¢iju smo ucinkovitost ispitali na
osnovi konvergencije k analitiCkom rjeSenju. Analiti¢ki i numeric¢ki rezultati naprezanja i
pomaka su usporedeni na osnovi raspodjele naprezanja i pomaka duz izvodnica ljusaka, te je

u zakljucku dan kriti¢ki osvrt na dobivene rezultate i samu konstrukciju spremnika.

Kljuéne rijeci: Abaqus, CNG spremik, metoda kona¢nih elemenata, naprezanje, pomaci
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SUMMARY

This paper presents a numerical and analytical control calculation of a simplified rechargeable
reservoir for compressed natural gas or CNG tanks. Numerical analysis was carried out in the
Abaqus program package, which is based on the finite element method, while the analytical
calculation is based on the bending calculation of long, discontinuous shells.

The introduction describes the construction and its applications in the industry. Advantages
and disadvantages of the media inside the container used to drive the means of transport, the
numerical method and the Abaqus software package are also described. First, an analytical
calculation of the selected part of the container was carried out, comprising the joints of the
left and right spherical shells with the cylindrical shell, while the numerical analysis was
performed on entire tank geometry. Different finite elements were used in numerical analysis,
whose efficiency was tested based on covergence toward the analytical solution. The
analytical and numerical results of the stresses and the displacements were compared based
on stress distribution and displacement along the shell. In the conclusion of the paper a critical

review of the results obtained and the construction of the container itself was given.

Key words: Abauqus, CNG tank, finite element method, stress, displacement
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1. UvOD

Spremnici pod tlakom neizbjezne su konstrukcije koje nas svakodnevno okruzuju. Imaju velik
broj primjena, jedna od njih, o kojoj ¢e se podrobnije govoriti u ovom radu su spremnici
punjeni stlacenim prirodnim plinom, odnosno CNG (engl. Compressed Natural Gas)
spremnici. CNG spremnik hermeticki je zatvorena posuda predvidena za rad pod tlakom i
ponovno punjenje. Metan, uz etan, propan i ugljikov dioksid, ima najve¢i udio (85-95%) u
mjesavini stlaCenog prirodnog plina, koji se koristi kao gorivo motora s unutarnjim
sagorijevanjem te pogoni motorna vozila poput autobusa, automobila i drugih oblika vozila na
pogon stla¢enim prirodnim plinom. Za pogon koriste se posebne izvedbe motora i pumpi, ali
karakteristike metana su dovoljno sli¢ne benzinu da se mogu Koristiti nemodificirane izvedbe
Ottovog motora. Od 1983. godine uveden je standard 1SO 11439 za utvrdivanje sigurnosti
CNG spremnika. Na [Slika 1.] prikazani su montirani CNG spremnici u krovu autobusa kao

jedna on naj¢esc¢ih primjena ovakvih spremnika.[10]

Slika 1.Primjena CNG spremnika[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Podjela CNG spremnika
CNG spremnike djelimo prema izvedbi i materijalu. Prema tome razlikujemo: Tip 1, Tip 2,
Tip 31 Tip 4 izvedbu spremnika.
Na [Slika 2.] prikazana je izvedba spremnika Tipa 1. Ona je je najjeftinija, najjednostavnija
ali 1 najteza izvedba spremnika. Najcesce je tijelo spremnika izradeno od Celika, bez dodatnog

materijala oko tijela.

Slika 2.TIP1 CNG spremnika [9]

Tip 2 spremnici su vrlo sliéni spremnicima tipa 1. Razlika je u lak§im ¢eli¢nim limovima
omotanim ¢elicnom zicom vrlo visoke ¢&vrstoce, zapeacene posebnim epoksidom i
prekrivene zastitnom mrezom. [8] Imaju najvisu otpornost na udarni rad loma u klasi cilindara

omotanih vlaknima. Spremik tipa 2 prikazan je na [Slika 3.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 3.TIP2 CNG spremnika [9]

CNG spremnik izvdbe Tip 3 prikazan je na [Slika 4.], a oznacava spremnike koji su izradeni

od aluminijskog kompozita, omotanog uglji¢nim vlaknima. Odli¢ni su za vozila kod kojih je

bitna redukcija mase.

Slika 4. TIP3 CNG spremnika[8]

Izvedba tipa 4 ima kompozitnu stjenku omotanu ugljiénim vlaknima prekrivenim slojem
smole. Spremnik tipa 4 je najlaksa izvedba i zahvaljujuéi tankim stjenkama moze izdrzavati

veci opterecenja od ostalih tipova, a samim time i veci kapacitet.[8] Spremnik tipa 4 prikazan

je na [Slika 5.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 5. TIP4 CNG spremnika [8]

1.2.  Prednosti i nedostatci pogona na prirodni plin

Najveca prednost s ekoloskog gledista prirodnog plina kao goriva u odnosu na dizel ili benzin
je manja emisija Stetnih tvari u atmosferu, zbog koje se takav na¢in pogona sve vise koristi u
industriji. Koristenjem CNG spremnika kao posude unutar koje se nalazi gorivo smanjuju se
troskovi odrZzavanja, prirodni plin laks$i je od zraka, teSko zapaljiv i ima odli¢nu efikasnost.
Povecan je vijek trajanja mazivih ulja jer prirodni plin ne zagaduje i razrjeduje ulje radilice.
Jedan od razloga zbog kojth CNG spremnici nisu viSe rasprostranjeni je problem prostora
ugradnje spemnika koji su relativno velikih dimenzija u odnosu na osobni automobil, zbog
¢ega se oni najvise isticu u pogonu autobusa. Jedan od glavnih nedostataka prirodnog plina je
mala gustoca zbog Cega je spremnik potrebno tlaciti na visoke tlakove, normalni uvjeti za
spremnik u pogonu su tlak od 20 MPa pri temperaturi od 15 celzijevih stupnjeva. Prirodni plin
se Cesto mijenja za LNG (engl. Liquified Natural Gas) odnosno ukapljeni prirodni plin,
glavna razlika se Cituje u tome $to je stlaceni prirodni plin stlacen pod visokim tlakom pri

sobnoj temparaturi dok je ukapljeni prirodni plin pri atmosferskom tlaku i niskoj temperaturi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. O METODI KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata numeri¢ka je metoda koja se temelji na kona¢noj diskretizaciji
kontinuuma. Kontinuum je neprekinuta cijelina beskonacno mnogo puta djeljiva, odnosno
kontinuum Kkoji se razmatra ima beskonacno mnogo stupnjeva gibanja. Kontinuum s
beskonacno stupnjeva slobode zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih
elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Elementi se nazivaju kona¢ni elementi, a
kontinuum postaje mreza odabranih kona¢nih elemenata. Metoda nam omogucuje priblizan
proraun stanja naprezanja, pomaka, deformacija, raspodjele temperature, tokova fluida u
promatranoj konstrukciji. Metoda kona¢nih elemenata primjenjuje se kod konstrukcija
slozene geometrije ili opterecenja. AnalitiCko rjeSavanje takvih problema podrazumijeva
rjeSavanje sloZenih diferencijalnih jednadzbi, a ponekad ih je 1 nemoguce rijesiti. 1z tih
razloga trazimo priblizno rjeSenje pomoc¢u Metode konac¢nih elemenata.[3] Rec¢i ¢emo nesto o

ljuskastim elementima buduci da ih koristimo u numerickoj analizi.

2.1.  Cetverokutni ljuskasti konaéni elementi

Ljuskaste konacne elemente koristimo za opisivanje ljuskastog kontinuuma omedenog
dvjema plohama, kod koje je debljina puno manja od ostalih dimenzija, a naprezanja u smjeru
debljine su zanemariva. U programskom paketu Abaqus postoji razlika u modeliranju izmedu
konvencionalnih 3D elemenata i ljuskastih (Shell) elemenata, koriste¢i 3D ljuskaste elemente
definiramo ¢itavo tijelo, pa tako i debljine elemenata, dok kod konvencionalnih ljuskastih
elemenata definiramo samo jednu od ploha, a debljina je odredena geometrijom ¢vora. Uz to
konvencionalni elementi uz translacijske imaju i rotacijske stupnjeve slobode.[3] Neki od

elemenata za opéenitu upotrebu u analizi ljusaka su S3, S4, SAX 1, SAX2.

Ljuskasti ¢etverokutni element prvoh reda S4 sastoji se od 4 ¢vora, a prikazan je na [Slika 6.].
Svaki ¢vor ima 6 stupnjeva slobode, 3 translacije i 3 rotacije. Element je dvostruko zakrivljen,
a spada u elemente opée namjene. Cetverokutni ljuskasti element drugog reda s reduciranom
integracijom S8, element je s 8 ¢vorova, svaki ¢vor sadrzi 6 stupnjeva slobode te je prikazan
na [Slika 6]. Primjena ovakvih elemenata je kod savijanja debelih ljuski, a ako je model

nepravilno promrezen, elementi vrlo lose konvergiraju rjesenju.[4]
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x3 4%

x 1 2 x

Slika 6.Cetverokutni element S4[4]

Slika 7.Cetverokutni element S8[3]

Kod elementata S4R5 i S8R5 stupnjevi slobode su 3 pomaka i 2 rotacije gdje je izostavljena
rotacija oko normale na srednju ravninu. Formulacije kona¢nih elemenata za analizu ljusaka

temelje se na teorijama, Kirchoff-Loveovoj za savijanje tankih ljuski i Reissner-Mindlinovoj

za savijanje debelih ljusaka.
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3. Analitic¢ki prorac¢un spremnika

3D model zadanog problema prikazan je na [Slika 8.]. Na [Slika 9.] vidimo prikaz CNG
spremnika s definiranim dimenzijama te opterecenjem u iznosu 30MPa koje je ujedno i ispitni
tlak spremnika. S obzirom da se radi o ljuskastoj konstrukciji problem je moguce rijeSiti
pomocu formulacija izvedenih za membransko stanje naprezanja i deformacija te savijanje

osnosimetri¢nih ljuski. Problem ¢e se takoder rijeSiti pomoc¢u programskog paketa Abaqus

[4], nakon toga dolazi usporedba i kriticki osvrt na dobivena rjesenja.

Slika 8.Model pojednostavljenog CNG spremnika

3.1.  Uyvjeti kompatibilnosti spoja cilindra i sfere

Spremnik dimenzija prikazanih na slici, optere¢en je unutarnjim statickim ispitnim tlakom u
iznosu od 30 MPa, debljina stjenke je 6 mm, materijal je izotropan, linearno elastian i
homogen, debljina stjenke je konstanta, opterecenje je staticko, pretopstavka je da su sve

ljuske koje ulaze u razmatranje duge i tanke. U daljnju analizu i razmatranje uzimamo spoj
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cilindra i1 sfere na desnoj strani spremnika prikazan na [Slika 9.]. U samom analitickom

proracunu bazirat ¢emo se na membransko stanje naprezanja i utjecaj lokalnih savijanja na
mjestu spoja dvaju razlicitih ljuski, u ovom slucaju cilindra i sfere, na naprezanja i pomake
ove ljuskaste konstrukcije. Ljuska je dio kontinuuma omeden dvjema plohama, a razmak

medu tim plohama, manji je odnosu na ostale dimenzije.

@216
@240

Ba2

>l 1]

530

Slika 9.0ptereéenje i dimenzije pojednostavljenog spremnika
Zadano: p=30 MPa, E=210000 MPa, h=6 mm, v =0, 3.

Ako na spremnik rastavimo na mjestu spoja cilindra i sfere dobijemo cilindri¢nu i sfernu

ljusku. Oni medusobno djeluju uzduznom silom N, radijalnom silom X, i momentom

savijanja X,.

1
N P
s
X2 1
S 7

|
¥ ﬁ% ur/

Slika 10.Savijanje spoja ljusaka
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Rubni uvjeti

Na mjestu spoja sferne i cilindri¢ne ljuske prema [2] vrijedi:

wWo=w° i (3.1)
o’ =at. 3.2)

Gornji indeks ,,c* se odnosi na cilindri¢nu ljuski odnosno cilindri¢ni plast, a gornji indeks ,,s*,

odnosi se na sfernu ljusku.

Izraze (3.1) i (3.2) prema [11] moZemo napisati:
—a, X+ o, X, U = o) X, +ah, X, + W 3.3)
Ay Xy —an X, +a™ =ag X, +ag X, +a" (3.4)

U izrazima (3.3) i (3.4) uplivni koeficijenti se uzimaju po apsolutnoj vrijednosti, a predznak

se odreduje prema smjeru pozitivnog pomaka i zakreta prikazanog na [Slika 10.].

Opceniti izrazi za uplivne koeficijente prema [2] glase:

3
k()2 =
a”:E(FOJ Jsind,,

2k? r
Qpp =0y = —L, (3.5)

Eh h

S ( I, ) 1
? En’\h) fsing’
k = ‘4/3(1—%). (3.6)

3.2. Membransko stanje naprezanja

SFERNA LJUSKA

Za cilindri¢nu ljusku kut 4, iznosi:

9,=90" tj. sin90°=1 i +1=1. (3.7)

Za cilindri¢nu ljusku polumjer zakrivljenosti I, iznosi:
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=R (3.8)

Geometrijsko-materijalna znacajka g, i fleksijska krutost D, za cilindri¢ne ljuske prema [2]

glase:
43(1—v2)

Pe=""Trn (3.9)
_ ER

© T 120-v?)

Nakon svega navedenog uplivne koeficijente za cilindri¢nu ljusku moZemo pisati:

c 1
“1=op.B°
aC _ aC _ 1

12 21 2D, Bcz , (3.10)
as _ b

22 DC BC .
SFERNA LJUSKA
Budu¢i da kut 3, za sfernu ljusku na spremniku prema [11] iznosi:
9,=90" tj. sin90°=1 i +1=1. (3.11)
Sto znaéi da sve uplivne koeficijente mozemo pisati istim izrazima.
Nakon uvrstavanja vrijednosti, dobije se:
B. =B, =0,04851 mm™,

, (3.12)

D, = D, =3,32307-10" Nmm,

dok uplivni koeficijenti iznose:
mm?
o, =a;, =1,0544-10° ——,
N

o = ol =al, = al, =511513.10° T (3.13)

&, =as, =4,9627-10°° %

3.2.1. Membransko stanje naprezanja u cilindri¢noj ljusci

Normalni tlak na cilindri¢nu ljusku iznosi:
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p, = p=30MPa

Postavljanje uvjeta ravnoteze sila u smjeru osi X prikazanoj na [Slika 11.], dobiva se:

N, NN

. %

Slika 11.0pterecenje cilindri¢ne ljuske

> F, =0,

N¢-2Rz - pR’z =0, (3.14)
< PR N
N¢="1—=1755 —.

2 mm (3.15)

Naprezanje u smjeru osi x odnosno meridijalno naprezanje prema [11] glasi:

c (3.16)
N9 5 NZ.
mm

Oy

Iz teorije ljusaka prema [2] pisemo:

[, = oo, (3.17)

r,=R.

Buducdi da je ravnoteza membranskih sila prema [11] jednaka:

NN 619
L n

Uvrstavanjem (3.15),(3.17) u (3.18),dobiva se cirkularna sila koja opterecuje cilindar, a

iznosi:
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N (3.19)

NS =pR=3510 —.
mm

1z ¢ega slijedi da je cirkularno naprezanje jednako:

N (3.20)
J(/C, =—% =585 N
h mm

7"

Pri ¢emu radijalni pomak i kut zakreta za membransko stanje naprezanja prema [2] iznosi:

3.21
an:i(NC—ij):O,ZWO mm, &2
Eh™ 7
as = d—W =0
g (3.22)
3.2.2.  Membransko stanje naprezanja u sfernoj ljusci
X
Slika 12.0pterecenje sferne ljuske
Postavljanje uvjeta ravnoteze sila u smjeru osi x prikazanom na [Slika 12.], dobiva se:
> F, =0,
N3 -2r(9)sin($)z - pr(9)’z =0, (3.23)
gdje je:
r(49) = Rsin(9) (3.24)

Uvrstavanjem (3.24) u (3.23) dobivamo da je meridijalna sila jednaka:
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3.25
Ng = PR 1755 N (3.25)
2 mm

Buduc¢i da je prema [2]:
n=r=R (3.26)
Cirkularna sila iznosi:

3.27
N;:pR—N§:1755l. (3.27)
mm

Dolazimo do zakljucka da su i1 naprezanja medusobno jednaka a iznose:

N (3.28)

mm?

o, =0,=292,5

Izrazi za partikularno rjeSenje za radijalni pomak i kut zakreta prema [2] glase:

. R . i (3.29)
u, :a(Nw—ng):OJMmm,
dN® s
afn:i "’—v%+(l+v)cotl9(Ns—N§) , (3.30)
Eh| de dg ?
s Odw
Ay, —&—0- (3.31)

Uvrstavanjem uplivnih koeficijenata iz izraza (3.13) te pomaka i zakreta u membranskom

stanju naprezanja (3.21) i (3.29), napokon mozemo izra¢unati nepoznanice X, i X, .

Prema tome imamo:

3.32
X, = 77,29 (3.32)

mm (3.33)
X, =0.

3.3. Raspodjela naprezanja i pomaka desnog spoja spremnika

Spremnik se sastoji od cilindra i dvije sfere. Sfere su istih geometrijskih i materijalnih
karakteristika, $to znaci da uvjeti kompatibilnosti 1 izracunate vrijednosti vrijede kako za
lijevi tako i za desni spoj ljuski i same ljuske. Buduci da na desnom spoju imamo neprekinuti
cilindar, zbog cjelovitijeg prikaza raspodjele naprezanja i pomaka, raspodjelu ¢emo prikazati
za desni spoj i ljuske, pri ¢emu valja obratiti paznju na koordinatu x danu na [Slika 11.,12.]te

smjer koordinate x pratiti na dijagramima.
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3.3.1. Raspodjela naprezanja i pomaka du? izvodnice cilindri¢ne i sferne ljuske

Jednadzbama (3.34), (3.35), (3.36), (3.37), (3.38), (3.39) ,(3.40), (3.41) prema [2] izrazene su

funkcije raspodjele duz izvodnice cilindri¢ne ljuske.

Raspodjela pomaka u radijalnom smjeru prema duz cilindri¢ne ljuske glasi:
WdC :afl'xl.f4((§c)+alc2'xz'fs(étc)‘i'vv;- (3.34)

Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice cilindri¢ne ljuske

M =X, £,(£)+ 22 F,(2). (339
A
Raspodjela meridijalnog naprezanja duz desnog dijela cilindri¢ne ljuske glasi:
o) =0o,. (3.36)
Raspodjela cirkularnog naprezanja duz desnog dijela cilindri¢ne ljuske glasi:
(3.37)

o ZRE [ﬂc f(éc)+x2-f3(§c)j+a;.

Raspodjela radijalnog pomaka duz desne sferne ljuske glasi:
U =—a5,- X, - f, (98 )+a12 (5 )+urm (3.38)

Raspodjela meridijalnog momenta duz desnog dijela sferne ljuske glasi:

. X (3.39)

M.9 = Xz ) fl(é:s)__l fz(gs) .
B

Raspodjela meridijalnog naprezanja duz desne sfere glasi:

s 28X, cos(9) (3.40)
O-g =(X1'f3(§s) S|n(3) 2(68)] +0y.
Raspodjela cirkularnog naprezanja duz desne sferne ljuske glasi:

. 2-R- 2 X . (3.41)
GZ = Tﬁs[_j f4 (é:s)_'_ XZ ' f3(§s)J+G¢; .

Pri ¢emu su funkcije jednake:

f,(&) =& - (cos(&) +sin(¢)),
f,(&) =e* -sin(¢), (3.42)
f,(£) =€ - (cos(&) —sin(£)),
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f,(&)=e" -cos(¢),

cX) =4, -x

Na [Slika 13.,14.,15.,16.,17.,18.,19.,20. ] prikazuju navedene raspodjele u ovisnosti s obzirom
na ve¢ navedeni koordnatni sustav, potrebno je obratiti pozornost na koordinatu x kako bi
lakse uocili mjesto i utjecaj lokalnog savijanja, odnosno ponasanje ljusaka uslijed djelovanja

lokalnog savijanja.

Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice desnog dijela cilindra prikazana je na [Slika 13]

A
F

Radijalni pomak (mm

Lidaljenost x

Slika 13.Raspodjela pomaka desne strane cilindra

Raspodjela naprezanja u cirkularnom smjeru duz izvodnice desnog dijela cilindra prikazana je

na [Slika 14]

Raspodjela naprezanja u meridjalnom smjeru duz izvodnice desnog dijela cilindra prikazana

je na[Slika 15.]
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Cirkularno naprezanje (MPa)

350 50 100 150 200

Udaljenost x (mrm)

Slika 14.Raspodjela cirkularnog naprezanja desne strane cilindra

Meridijalno naprezanje (MPa)

Udaljenost x (mm)

Slika 15.Raspodjela meridijalnog naprezanja desne strane cilindra
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Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice desnog dijela cilindra prikazana je na [Slika
16.]

Meridijalni moment (Nmm/mm)

50 @ S0

Udaljenost x (mm)

Slika 16. Raspodjela meridijalnog momenta desne strane cilindra

Raspodjela pomaka u radijalnom smjeru duz izvodnice desne sfere prikazana je na [Slika 17.]

Radijalni pomak {(mm)

<4— Udaljenost x (mm)

Slika 17.Raspodjela pomaka desne sfere
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Raspodjela naprezanja u cirkularnom smjeru duz izvodnice desne sfere prikazana je na [Slika

18]

Cirkularno naprezanje (MPa)

4——— Udaljenost x {mm)

Slika 18.Raspodjela cirkularnog naprezanja desne sfere

Raspodjela naprezanja u meridijalnom smjeru duz izvodnice desne sfere prikazana je na

[Slika 19.]

Meridijalno naprezanje (MPa)

44— Udaljenost x (mm)

Slika 19.Raspodjela meridijalnog naprezanja desne sfere

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Filip Jurkié Zavrsni rad

Raspodjela meridijalnog momenta duz izvodnice desne sfere prikazana je na [Slika 20]

o~

100 150

Meridijalni moment (Nmm/mm)

<4— Udaljenost x (mm)

Slika 20.Raspodjela meridijalnog momenta desne sfere

Na navedenim slikama vrlo je lako primijetiti promjenu naprezanja u podrucju djelovanja
lokalnog savijanja. Na dijagramima prikazanih za sfernu ljusku potrebno je obratiti pozornost
na smjer mijenjanja koordinate X, koja se proteze s desna na lijevo.

3.4. Ekvivalentna naprezanja

Kako bismo odredili zadovoljava li spremnik uvjet ¢vrstoce, potrebno je izraCunati kriticna
ekvivalentna naprezanja na mjestima gdje ih ocekujem. Budué¢i da se ovom radu analiza
provodi na dugim i tankim ljuskama, lijevi spoj grla i sfere ne€emo uzimati u obzir, ali ¢emo
obratiti pozornost na njega u numerickom modeliranju problema jer tamo océekujemo

maksimalna naprezanja.
Ekvivalentna naprezanja ra¢unat ¢emo prema teoriji najvece distorzijske energije prema [2].

Kako bismo dosli do samog ekvivalentnog naprezanja, potrebno je iteracijom izracunati
cirkularna i meridijalna naprezanja u kriticnim to¢kama razmatranog dijela spremnika, a njih
je najlakSe raspoznati po dijagramu. Iteracijom smo dosli do tocke A udaljenje 14 mm od

spoja sfere i cilindra

Cirkularno 1 meridijalno naprezanje u kriti¢noj tocki raunamo prema izrazima:
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N.., 6M 6M (3.43)
O g __f?A i—hng =0, i—hz‘gA ,

N 6M 6M
Oq=—trt—Fr=0 £—F (3.44)

h h? I 1
Prema [] znamo:
M, =v-M,. (3.45)
Uvrstavanjem u izraz (3.45) u (3.44) dobiva se:

LM _ L BM, (3.46)

Ekvivalentno naprezanja najvece distorzijske energije za dvoosno stanje naprezanja prema []

glasi:

_ [ 2 (3.47)
O = \/O-(pk 0y —0g 0y -

Gdje su veli¢ine unutar izraza izracunate ili o¢itane iz dijagrama.
Raspodjela meridijalnog naprezanja prikazana je na dijagramu () ujedno i najvecéa koja se na
razmatranom dijelu spremnika moze posti¢i te naprezanje u toj tocki iznosi

N (3.48)

5

0,=2925

Maksimalni meridijalni moment i§¢itavamo na kriticnom mjestu iz dijagrama () koji prikazuje

raspodjelu meridijalnog momenta konturom ljuske.

3.49
M,, =117 MM (3.49)
mm

Uvrstavanjem (3.48) i (3.49) u izraz (3.43) dobivamo:
N (3.50)

5

og =312 o

Raspodjela cikularnog momenta prikazana je na dijagramu () te iz njega mozemo is€itati
najvecu vrijednost, a mozemo i izracunati

N (3.51)
mm?

O-<p(x=14mm) = 591

Uvrstavanjem (3.49) u (3.45) i (3.51) u (3.46) dobivamo maksimalno cirkularno naprezanje

na razmatrnom dijelu spremnika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Filip Jurkié Zavrsni rad
N (3.52)

mm?

o, =596,85

1z ¢ega, ako uvrstimo () i () u () mozemo izracunati kriti¢no ekvivalentno naprezanje:

N (3.53)
-

O =517,06—

Odabrani materijal spremnika je niskolegirani ¢elik s poviSenom ¢vrsto¢om 34CrMo4 koji za

debljinu stjenke od 0 do 16 mm ima minimalnu vla¢nu ¢vrsto¢u od 800 MPa.
Sada mozemo izracunati sigurnost spremnika:

S= R, =1,547.

O-ekv

(3.54)

Sigurnost spremnika na ispitno opterecenje je zadovoljena, ako uzmemo u obzir da je tlak
spremnika u radnim uvjetima 20MPa, mozemo zakljuéiti da je sigurnost spremnika

zadovoljena.
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4. Numericki proracun spremnika

4.1. Trodimenzijski model

Prilikom modeliranja koriste se ljuskasti (engl. shell) kona¢ni elemeti. U Sktechu modeliramo
dostupnu geometriju iz jednog dijela te zbog simetrije modeliramo samo jednu polovicu.
Budu¢i da se radi o ljuskastom nacinu modeliranja, modelira se samo srednja ravnina te se pri
izboru presjeka (engl. Section) bira srednja povrsina (engl. Middle suface) te se definira
debljina stjenke. To znaci da program dodjeljuje polovicu debljine stjenke na svaki stranu

srednje povrsine. Na [Slika 21.] je prikazan model spremnika.

Slika 21.Model spremnika

Prilikom zadavanja opterecenja i rubnih uvjeta potrebno je koristititi globalni koordinatni

sustav, a nakon provedene analize, potrebno je koordinatni sustav transformiratu u cilindri¢ni.
Isto tako potrebno je koristiti uvjet simetrije, njega koristimo kako bismo veéi broj elemenata
upotrijebili za manji model §to daje to¢nije rezultate i brzu konvergenciju. Na [Slika 22.]
prikazuje rubne uvjete simetrije, dok [Slika 23.] prikazuje kinematsko ograni¢avanje pomaka

grla spremnika u smjeru osi x.
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U3=UR1=UR2=0

Slika 22.Prikaz rubnih uvjeta simetrije

Kod zadavanja rubnih uvjeta potrebno je obratiti paznju na koordinatni sustav buduci da se

radi o horizontalnom spremniku. Koordinatni sustav prikazan je na modelu.

Slika 23.Prikaz kinematskog ogranicenja
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Opterecenje je staticki tlak koristen pri ispitivanju od 30 MPa. Potrebno ga je distribuirati po

cijeloj unutarnjoj stjenci tijela spremnika ukljucujuci grlo na vrhu spremnika, zadavanje

opterecenja na grlo potrebno je izraziti po jedinici pripadne povr§ine odnosno oplosja, ato

izrSavamo naredbom Surfice traction. Na [Slika 24.] prikazan je presjek na mjeru spoja grla i

sfernog dijela ljuske.

25

v %

42
30

Slika 24.Dimenzija grla spremnika

Opterecenje po jedinici oplosja glasi:

30°

2
D 4” — 21205, 75N.

F:p . Aug =p- u4' T =30-

Pri cemu je:
F - sila koja opterecuje grlo u aksijalnom smjeru

A, -povrSina unutarnjeg promjera grla.
D, -unutarnji promjer

A, - oplosje unutarnjeg dijela grla
Gdje oplosje iznosi:

A, =D,z-h=307-25= 2356,19mm’.

Pa opterecenje po jedinici oplo§ja iznosi:
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A, mm’ '

Dobivenu vrijednost uvrstavamo u program te joj definiramo smjer i povrsinu na kojoj

djeluje. Na [slika 25.] prikazano je navedeno optereéenje.

Slika 25.0ptereéenje po jednici oplosja

Na [Slika 26.] prikazana su sva optere¢enja. Na cilindri¢nu i sferne ljuske unosi se vrijednost
tlak od 30 MPa.

Slika 26.Opterecenje spremnika
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Potrebno je jo§ promreziti model, na mjestima gdje o¢ekujemo nejveci gradijent naprezanja,

potrebno je mrezu dodatno ustitniti, najveée gradijente ocekujemo na mjestu spoja ljusaka,
odnosno na mjestu utjecaja lokalnog savijanja, tamo je mreza elemenata najfinija. Koriste se

39338 cetverokutnih ljuskastih elemenata prvog reda tipa S8R prikazanih na [Slika 27.].

KRS
0 s ts e
%0 20,
ORI

2,

Slika 27.PromreZeni model

Na [Slika 28., 29., 30.] prikazana su ekvivalentna naprezanja, naprezanja u cirkularnom i

meridijalnom smjeru.
Mozemo primjetiti da se najvece ekvivalentno naprezanje javlja u podrucju spoja cilindricne
ljuske i grla spremnika, odnosno cilindri¢ne ljuske U iznosu o, =524,3N/mm?* prikazano na

[Slika 28.]

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+5.243e+02

+1.175e+02
+7.681e+01
+3.613e+01

Slika 28.Raspodjela naprezanja prema von Misesu
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Naprezanje u meridijalnom smjeru prikazano je na [Slika 29.] isto tako najvecée je na spoju

sfere i grla spremnika u iznosu od 495,3 N/mm?. Na spoju cilindra i sfere naprezanje u

meridijalnom smjeru doseZe vrijendost od 370 N/mm? , a na samim ljuskama cilindra i sfere
koji nisu u podrucju lokalnog savijanja vlada membransko stanje naprezanja izracunato u

analitickom dijelu.

S, 511

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+4.953e+02
+4.452e+02
+3.950e+02
+3.449e+02
+2.948e+02
+2.446e+02
+1.945e+02
+1.444e+02
+9.4242+01
+4.411e+01
-6.017e+00
-5.615e+01
-1,063e+02

Slika 29.Raspodjela meridijalnog naprezanja

Naprezanje u radijalnom smjeru prikazano je na [Slika 30.] maksimalno je na spoju cilindra i

sfere u iznosu od o, =603,3 N/mm 2 u podrugju izvan djelovanja lokalnog savijanja vlada

membransko stanje naprezanja u iznosima od 585 N/mm? i 292,5 N/mm? .

S, 522

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+6.033e+02
+5.475e+02
+4.918e+02
+4.361e+02
+3.803e+02
+3.246e+02
+2.688e+02
+2.131e+02
+1.573e+02
+1.016e+02
+4.586e+01
-0.885e+00
-6.563e+01

Slika 30.Raspodjela cirkularnog naprezanja

Iz dobivenih rezultata moZze se uociti podudaranje rezultata s analitiCkim prorac¢unom, koje

¢emo naknadno graficki prikazati i objasniti.
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4.2. Osnosimetriéni model

Osnosimetri¢ni nac¢in modeliranja koristimo kod konstrukcija ¢ija se geometrijska simetrija i
simetrija opterecenja moze koristiti u svrhu ubrzanja i pojednostavljenja analize. Nacin
stvaranja skice unutar programa jednak je onom u trodimenzionalnom modelu, osim toga §to
na zavrSetku skica ostane u 2D obliku. Rubni uvjeti su nam isti, uvjet simetrije i uvjet
sprjeCavanja pomaka vrha spremnika u radijalnom smjeru, ali je izvedba drugacija prikazana
na [Slika 31.].

Kod promrezivanja osnosimetricnog modela koristimo najmanji broj elemenata, buduci da je
potrebno najmanju povrSinu promreZiti, prema tome, koristimo 1016 Cetverokutnih kona¢nih
elemenata drugog reda tipa CAX8R. Zbog nejasnoce slike, nema ju smisla stavljati.

Prikazani rezultati su na slikama. Za vjerniji prikaz naprezanja i pomaka koristi se znacajka
Sweep kao prikaz osnosimetricnog modela u 3D obliku.

Vidimo da je maksimalno ekvivalentno naprezanje osnosimetriénog modela prikazanog na
[Slika 32.] na istom mjestu kao i kod 3D-shell modela uz manje odstupanje samog

naprezanja.

> >

j

uz2=0

Ul=UR2=0

Slika 31.Optereéenje i rubni uvjeti osnosimetricnog modela
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+1.173e+01

Slika 32.Raspodjela naprezanja prema von Misesu
Na [Slika 33.] prikazano je naprezanje u cirkularnom smjeru osnosimetricnog modela,

vrijednosti su bliske 3D-shell modelu.

S, 533

(Avg: 75%)
+5.921e+02
+5.406e+02
+4.892e+02
+4.378e+02
+3.864e+02
+3.350e+02
+2.836e+02
+2.322e+02
+1.808e+02
+1.294e+02

-2.486e+01

Slika 33.Raspodjela cirkularnog naprezanja
Naprezanja u merdijalnom smjeru prikazana su na [Slika 34.]. Na detalju je izdvojeno

maksimalno naprezanje koje se javlja na spoju sfere s grlom spremnika.

S, 522
(Avg: 75%)
+5.776e+02
+5.194e+02
+4.612e+02
+4.030e+02
+3.448e+02
+2.866e+02
2 +2.284e+02
+1.702e+02
+1.120e+02
+5.378e+01
-4.424e+00
-6.263e+01
-1.208e+02

Slika 34.Raspodjela meridijalnog naprezanja
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Pomak u radijalnom smjeru prikazan je na [Slika 35.]. Najve¢i pomak u radijalnom smjeru je

na mjestu spoja sfere i cilindra, i udaljavanjem tezi u membranski pomak.

U, U1
+2,827e-01
+2.591e-01
+2.354e-01
+2.117e-01
+1.880e-01
+1.644e-01
+1.407e-01
+1.170e-01
+9.334e-02
+6.967e-02
+4.599e-02
+2.232e-02
-1.360e-03

Slika 35.Raspodjela radijalnog pomaka

4.3. Prikaz raspodjele naprezanja i pomaka duz izvodnica ljusaka

Raspodjela cirkularnog naprezanja desne cilindri¢ne ljuske [Slika 36.]

600. o T N T N T N T N T

550.

S00.

Cirkularno naprezanje (MPa)

450.

M 1 M 1 M
0. 50. 100. 150 200. 250.

Udaljenost x (mm)

Slika 36.Raspodjela naprezanja
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Raspodjela meridijalnog naprezanja duz izvodnice desne strane cilindra prikazana je na [Slika
37.]
380 v T T T T
360. |- “
£ ;
=
@ |
C
§ 3401
5 |
5 J
=l \
2 3204 \
{
300. -
1 P B A 1 A 1 1
0 S0. 100 150 200. 250

Udaljenost x (mm)

Slika 37.Raspodjela meridijalnog naprezanja

Raspodjela radijalnog pomaka duz izvodnice desne strane cilindra prikazana je na [Slika 38.]

e T T T T T
/
."I
0.26 |-
’E |
£ |
x f
g 024p |
[s]
o
'z |
T |
5 |
0
o "
022} |
".
L
]
0.20 7
,' i 1 M 1 M | | i 1 1
0. 50, 100. 150. 200 250,

Udaljenost x (mm)

Slika 38.Raspodjela pomaka

Cirkularno naprezanje duz izvodnice sferne ljuske prikazano je na [Slika 39.]
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Cirkularno naprezanje (MPa)

3 L " 1 " L
] S0 100 150,

Udaljenost x {mm)

Slika 39. Raspodjela cirkularnog naprezanja

Meridijalno naprezanje duz izvodnice sferne ljuske prikazano je na [Slika 40.]
300, r v r

T\

280, p=

260, =

Meridijalno naprezanje (MPa)

240. -

220. |-

" 1
0. S0. 100. 150.
Udaljenost x (mm)

Slika 40.Raspodjela meridijalnog naprezanja

Radijalni pomak duz izvodnice sferne ljuske prikazan je na [Slika 41.]
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0.10 -

Radijalni pomak (mm)

005

0.00 " 1 " 1 " 1
0. S0. 100. 150.

Udaljenost x {(mm)

Slika 41.Raspodjela radijalnog pomaka

4.4. Konvergencija u ovisnosti o promreZenosti modela i vrsti koriStenih elemenata

Na [Slika 42.] i [Slika 43.] prikazane su mreZe s razli¢itom gusto¢im Cetverokutnih ljuskastih
elemenata drugog reda S8R. Na [Slika 44.] je prikazana konvergencija ¢etverokutnih
elemenata k cirkularnom naprezanju na sredini cilindra. 1z dijagrama je uocljivo da elementi
drugog reda S8R konvergiraju monotono, te pokazuje brzu i to¢nu konvergenciju, na oko

1470 elemenata dobivamo rjeSenje priblizno isto analitickom.

1 TH
LITT

n
ik

EETERRNNARNARNRRRAN)

Slika 42.mrezZa kona¢nih elemenata lijevo (282) desno ( 372)
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Slika 43.Mreza kona¢nih elemenata lijevo (94) desno (130)
Cirkularno naprezanje na sredini cilindra
294
292 ¢
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2
w 288
=
1°]
N 286
a
T 284 —a— Abagqus
o g - -
E 282 == Analititko rje3enje
E
S 280
278
276
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Broj elemenata (n)

Slika 44.Konvergencija naprezanja na sredini cilindra

Na [Slika 45.] prikazana je konvergencija osnosimetri¢nih elemenata k pomaku na spoju
cilindra i ljuske. 1z dijagrama je uocljivo da osnosimetri¢ni elementi prvog reda CAX4R ne
konvergiraju monotono, dok elementi drugog reda CAX8R konvergiraju monotono te pri
malom broju koriStenih konac¢nih elemenata daje rjeSenje s prihvatljivim odstupanjem od

analitiCkog rjeSenja.
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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konvergencija pomaka

0,25
E 02 | e & &
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o 100 200 300 400 500 600

Broj elemenata (n)

Slika 45.Konvergencija pomaka osnosimetri¢nih elemenata

4.5. Usporedba raspodjele naprezanja i pomaka

Na [Slika 46.] prikazane su raspodjele radijalnog pomaka (koriStenjem osnosimetri¢nih
elemenata drugog reda) po duljini cilindra u usporedbi s analitickim rjeSenjem. Isto tako na
[Slika 47.] prikazana je raspodjela cirkularnog naprezanja (koriStenjem Cetverokutnih

elemenata prvog reda S4R) po duljini cilindri¢ne ljuske u usporedbi s analitickim rjeSenjem

Usporedba raspodjele radijalnog pomaka

Radijalni pomak {mm)
o
tn

—8— Abagqus
0.1 —eo— Analitieki
0,05
0

o 50 100 150 200 250

Udaljenost x (mm)

Slika 46.Usporedba raspodjele radijalnog pomaka
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Usporedna cirkularnog naprezanja

650

8

550

8

450

B
8

350

Cirkularno naprezanje (MPa)

8

0 50 100 150 200 250

Udaljenost (mm)

Slika 47.Usporedba cirkularnog naprezanja

== A bagus

== Analiticki
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ZAKLJUCAK

U radu je proveden proratun ¢vrsto¢e CNG spremnika na analiticki 1 numeric¢ki nacin.
Proracuni naprezanja i deformacija provedeni su za zadanu konstrukciju. Numericki proracun

proveden je metodom konaénih elemenata koriStenjem programskog paketa Abaqus.

Proracun samog spremnika na oba nacina je ujedno 1 verifikacijska analiza kojom se dolazi do
zakljucka da se rezultati razmatranog dijela spremnika poklapaju te da koristenjem elemenata
iste geometrije, brzu konvergenciju 1 tocnije rezultate pokazuju elementi drugog reda.
Rezultati analitickog proracuna uzimali su u obzir spojeve cilindri¢nih 1 sfernih ljusaka dok
spoj grla spremnika sa sferom nije uzet u obzir. Analitickim rjeSenjem dosli smo do kriticnog
mjesta na spremnikuk koji se nalazi u zoni lokalnog savijanja, odnosno na spoju ljusaka sfere
i cilindra. U numeri¢koj analizi na mjestima gdje je ocekivano maksimalno naprezanje
promrezena je finija mreza kona¢nih elemenata, posebno na mjestu spoja grla spremnika sa
sfernom. Rezultati numericke analize pokazali su da je najvete ekvivalentno naprezanju
upravo u podrucju spoja grla spremnika i cilindra. Na analiticki razmatranom spoju sfere i
cilindra, numericka analiza daje prihvatljive rezultate ekvivalentnog naprezanja u odstupanju
od 10 MPa, odnosno 1,92%. Bitno za primjetiti je kako je maksimalno ekvivalentno
naprezanje blizu granice teCenja odabranog materijala, $to znaCi da ovakva geometrija i
materijal nisu najpogodniji za rad pri uvjetima opterecenja od 30 MPa, s obzirom da se koriste

u automobilskoj industriji gdje je sigurnost veoma bitna.

Razlog tome je Sto sami spoj geometrije spremnika i materijala nije realan, ve¢ je smisljen
kao model jednostavnije geometrije i kao spoj kriticnih dimenzija i jednog od najces¢ih
materijala koriStenih u industriji. U stvarnosti su CNG spremnici deblji, od ¢vrs¢ih materijala
i kompliciranije geometrije. Vrlo rijetko se koristi TIP1 spremnika koji je od ¢elika povisene
cvrstoce, ve¢ se koriste spremnici ojaani kompozitnim materijalima ¢ija je granica
razvlacenja puno viSe od one celika. KoriStenjem spremnika tipa 1 bi za povecanje sigurnosti
bilo potrebno podebljati stjenku ili koristiti bolji materijal. Oba rjeSenja imaju prednosti i
nedostatke, povecanjem stjenke pove¢avamo masu samog spremnika, a jedan od najvaznijih
zahtjeva na konstrukcije koje se koriste u automobilskoj industriji je mala masa. KoriStenjem
materijala boljih mehanickih svojstava ustedjeli bi na masi, ali naravno podigli cijenu samog
spremnika, zbog ¢ega je naravno najbolje kompenzirati ova dva rjeSenja i pronac¢i optimalan

omjer materijala i debljine spremnika.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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