Artykut Autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec, 1-3 pazdziernika 2013r.

Dr inz. Tomasz TRZEPIECINSKI, email: tomtrz@prz.edu.pl
Dr inz. Stanistaw WARCHOL, email: warchols@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska

MODELOWANIE NUMERYCZNE ROZKtLADU NAPR EZEN
W ZBIORNIKU CISNIENIOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie programu ABAQUS do symulacji nume-
rycznej rozktadu naprezen w zbiorniku cisnieniowym. Przedstawiono réwniez metodyke obli-
czeniowg konstrukcji zbiornika cisnieniowego na przyktadzie obudowy filtra paliwowego. W mo-
delu numerycznym 3D zbiornika uwzgledniono charakterystyke sprezysto-plastyczng materiatu
blachy. Otrzymany poziom naprezen w ptaszczu zbiornika potwierdzit poprawnos¢ obliczen
analitycznych.

Stowa kluczowe : MES, metoda elementdw skonczonych, zbiornik ci$nieniowy

NUMERICAL MODELING OF STRESS DISTRIBUTION
IN THE PRESSURE VESSEL

Abstract: This paper presents the application of ABAQUS programme for humerical simulation
of stress distribution in the pressure vessel. Furthermore, the methodology of analytical design
of pressure vessel on the example of the fuel filter housing has been shown. In the 3D numeri-
cal model of the vessel the elasto-plastic characteristic of sheet material was considered. The
obtained stress level in the pressure resisting shell has confirmed the correctness of analytical
calculations.

Keywords : FEM, finite element method, pressure vessel

1. WPROWADZENIE

Sposoby wytwarzania, badan, kontroli oraz wprowadzania do eksploatacji zbiornikéw

ci$nieniowych objete sg dyrektywg Parlamentu Europejskiego i Rady 97/23/WE z dnia 29
maja 1997 roku w sprawie ujednolicenia przepiséw panstw cztonkowskich dotyczgcych
urzgdzen cisnieniowych, powszechnie zwang dyrektywg PED (Pressure Equipment Direc-
tive). Wspomniane rozporzgdzenie wskazuje wymagania w zakresie bezpieczenstwa i
ochrony zdrowia dotyczgce projektowania, wytwarzania oraz oceny zgodnosci w odnie-
sieniu do prostych zbiornikéw cisnieniowych, ktére:

musza by¢ wykonane ze stali jakosciowe] niestopowej, z aluminium niestopowego lub
ze stopow aluminium nie utwardzalnych przez starzenie,
projektowane sg na cisnienie robocze zbiornika nieprzekraczajgce 30 bar,
pracujg w temperaturze nie nizszej niz -50°C i nie wyzszej niz 300°C w przypadku
zbiornika stalowego i nie wyzsza niz 100°C dla zbiornika z aluminium i jego stopow,
mogg sktadac sie z czesci walcowej o przekroju kotowym, zamknietej dnami wypuktymi
0 wypuktosci skierowane] na zewnatrz i/lub dnami ptaskimi bedgcymi figurami obroto-
wymi o tej samej osi co 0$ czesci walcowej lub mogg sie skltada¢ z dwdch den o wypu-
ktosci skierowanej na zewnatrz i bedgcych figurami obrotowymi o tej samej osi,
iloczyn najwyzszego cisnienia roboczego i pojemnosci zbiornika i nie powinien przekra-
cza¢ 10 000 barow x litr.

Wymieniona definicja prostych zbiornikéw cisnieniowych nie obejmuje zbiornikow:
przeznaczonych do zastosowan w technice jgdrowej, ktérych awaria moze spowodowac
emisje radioaktywna,
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- stanowigcych wyposazenie statkéw powietrznych lub przeznaczonych do ich napedu
albo rozruchu,
- gasnic.

Materialy stosowane do produkcji elementow cisnieniowych prostych zbiornikow
powinny odpowiadac przewidywanemu zastosowaniu zbiornikow i by¢: spawalne, ciggliwe,
odporne na starzenie i odporne na obcigzenia udarowe tak, aby ewentualne pekniecia nie
powodowaly zniszczenia zbiornika i nie miaty charakteru kruchego. Ponadto, stale jako-
Sciowe niestopowe powinny byc¢: uspokojone, o okreslonej zawartosci wegla (max 0,25%),
siarki i fosforu (max 0,05%) oraz mie¢ okreslone wikasnosci wytrzymatosciowe [1]. Kon-
strukcja zbiornikbw powinna uwzgledniac takie parametry ich pracy, jak: najnizszg i naj-
wyzszg temperature roboczg oraz najwyzsze cisnienie robocze. Konstrukcja zbiornika po-
winna umozliwi¢ ogledziny jego wnetrza, odpowietrzenie, gwarantowa¢ statos¢ wiasnosci
wytrzymatosciowych podczas catego przewidzianego okresu uzytkowania oraz odpowied-
nig odpornos¢ na korozje w czasie uzytkowania [1].

Gltoéwng przyczyng niskiej jakosci paliw ptynnych na calej drodze dystrybucji od pro-
ducenta do uzytkownika jest naruszenie technologii produkcji, transportu i przechowywa-
nia paliwa, a nawet tankowania srodkoéw transportu. Kolejnym problemem jest zanieczysz-
czenie paliw przez zwigzki smoliste, wode, domieszki state i biozanieczyszczenia w proce-
sie przechowywania, transportu i dystrybucji do stacji paliwowych. Wystepowanie wody
sprzyja utlenianiu substancji ropopochodnych i rozwojowi w nich biozanieczyszczen.
Obecnosc¢ wilgoci zmniejsza wartos¢ opatowg paliwa i inicjuje korozje uktadu paliwowego,
natomiast w obecnosci domieszek statych obserwuje sie zwiekszone mechaniczne zuzy-
cie pomp paliwowych i uktadéw dostarczania paliwa do silnika oraz zatykanie dysz.

W niektérych uktadach paliwowych wilgo¢ powoduje zniszczenie filtru doczyszczania
paliwa. Zanieczyszczenia state, zawierajgce w wiekszosci przypadkow metale w postaci
produktow korozji, sg katalizatorami utleniania, w trakcie ktérego powstajg kwasy i rozne
zwigzki smoliste i asfalteny. Kwasy powodujg korozje zbiornikbw przewoddéw i armatury
podczas przechowywania i przepompowania paliw, zwiekszajgc w ten sposob ilo$¢ zanie-
czyszczen stalych, a takze sprzyjajgc tworzeniu warunkéw do polimeryzacji zwigzkéw
smolistych i powstawania statecznych uktadéw koloidalnych [2].

Tradycyjnie na szerokg skale stosuje sie tylko filtracje mechaniczng. Zastosowanie
separatorow odsrodkowych w celu usuniecia wody i zanieczyszczenh statych ograniczone
jest z powodu ztozonosci i wysokich kosztéw sprzetu, jak rowniez jego skomplikowanej i
pracochtonnej konserwaciji i eksploatacji. Filtry koalescencyjne tracg sprawnos¢ w obec-
nosci znacznej ilosci zanieczyszczen mechanicznych [2]. Z kolei odstojniki mogg by¢ sto-
sowane tylko jako srodek do wstepnego oczyszczania paliwa. Zbiorniki ciSnieniowe i wy-
mienniki ciepta dzielg sie w zaleznosci od parametrow i rodzaju konstrukcji na klasy okre-
$lone w tabeli 1.

Tabela 1. Klasy urzadzen cisnieniowych

Rodzaj urzgdzenia Klasa | Klasa Il Klasa lll
p>4,0 16<p<4,0 p<1,6
Zbiorniki cignieniowe i wymienniki lub lub lub
ciepla t> 350 120 <t< 350 t<120
lub lub lub
s>35 16<s<35 s<16

Zbiorniki cisnieniowe i wymienniki
ciepta z zawartoscig czynnikow
toksycznych, palnych lub wybu-

chowych

bez wzgledu na
wartosc p, t oraz - -
s

p - cisnienie obliczeniowe [MPa], t - temperatura obliczeniowa scianki [°C], s - grubo$¢
obliczeniowa [mm].
2
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2. METODYKA PROJEKTOWANIA ZBIORNIKA

Paliwo wytworzone w rafinerii dostarczane jest do odlegtych odbiorcow najczesciej
za pomocg cystern kolejowych. W dalszej kolejnosci paliwo dowozone jest do stacji paliw
oraz odbiorcéw za pomocg cystern samochodowych, napetnianych za pomocg pomp ze
wstepna filtracjg. Aby zapewni¢ prawidtowg i bezawaryjng prace pompy paliwo jest wstep-
nie filtrowane pod katem usuniecia wiekszych czgstek statych za pomoca filtra. Po dostar-
czeniu paliwa na stacje dystrybucyjng poprzez system filtrow mikroczastek przesytane jest
do zbiornikéw podziemnych stuzgcych do magazynowania paliwa. Dgzgc do utrzymania
wysokiej jakosci paliwa skonstruowano zbiornik z umieszczonymi wewnatrz filtrami paliwa
(rys. 1). Zestaw umieszczany jest podczas pomiedzy cysterng paliwa, a magazynem dys-
trybucyjnym paliwa i stanowi ostatnie ogniwo filtracyjne. Zbiorniki cisnieniowe posiadajg
zwykle ksztalt rurowy z przyspawanymi do nich owalnymi dennicami, co pozwala na réw-
nomierne rozktadanie sie cisnienia na $ciany zbiornika. Paliwo poprzez kréciec 1 dostar-
czane jest do wewnetrznej czesci filtrow 2. W miare pochtaniania wody wewnatrz porowa-
tej struktury powstajg grube krople wody, ktére sg wypychane na zewnagtrz wkfadu, pod
wilasnym ciezarem $lizgajg sie w doét i sptywajg do odstojnika 3. W dolnej czesci obudowy
4 filtrow przewidziano zawér 5 stuzgcy do odprowadzania gromadzacej sie wody. Gérny
zawor 6 pozwala na odpowietrzenie uktadu filtracyjnego podczas zalewania paliwem
zbiornika. Poza wodg wkiady filtrow dobrze wylapujg zanieczyszczenia state, dzieki swojej
strukturze porowatej, mimo, ze rozmiar poréw jest znacznie wiekszy od grubosci zatrzy-
mywanych czgstek. Efektywne oczyszczanie zapewnia objetosciowy charakter filtrowania i
duze rozwiniecie kanatow porowych, czyli efekt labiryntu. Paliwo po przefiltrowaniu odbie-
rane jest do zbiornika dystrybucyjnego za pomocg kro¢ca 7. Materiat filtrow (rys. 2) za-
pewnia efektywne pochtanianie z paliwa zanieczyszczen chemicznych oraz mniejszych
czgstek statych znajdujgcych sie w paliwie.

/[
S
e /

3/5

Rys. 1 Potozenie filtrow w obudowie zbiornika: 1 - kréciec wlotowy, 2 - wktady filtra, 3 -
odstojnik, 4 - obudowa filtrow, 5 - zawor spustowy, 6 - zawor odpowietrzajgcy, 7 - krociec
wylotowy
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Rys. 2 Wyrﬁary oraz budowa filtra mikroczastek

Zbiorniki cisnieniowe muszg by¢ bezpieczne, a 0 bezpieczenstwie decydujg parame-
try geometryczne zbiornika i odpowiedni dobdr materialu. Podstawowym kryterium przy
projektowaniu bezpiecznych zbiornikow cisnieniowych z punktu widzenia ich odksztalcenia
plastycznego, jest warunek, ze naprezenie o, w zadnym punkcie ptaszcza zbiornika nie
moze przekroczy¢ granicy plastycznosci materiatu, z ktérego zbiornik jest wykonany.
Zbiornik wysokocisnieniowy musi wytrzymac¢ duze naprezenia o, ktore zalezg od witasci-
wosci materialdw, a konkretnie od granicy plastycznosci i od krytycznego wspétczynnika
intensywnosci naprezen K.. Nalezy wiec tak dobiera¢ materiat, aby miat on mozliwie duze
wartosci granicy plastycznosci i K.. Warunki te najlepiej spetniajg stale niskostopowe prze-
znaczone na zbiorniki cisnieniowe.

Zatozenia geometryczne:

- ksztalt czesci zasadniczej zbiornika: walcowy,

- ksztalt dennicy: ptaski, z zaokrgglong powierzchnig przejscia,

- ksztalt pokrywy: ptaski,

Zbiornik zastat zaprojektowany dla cisnienia przeptywajgcego paliwa ps = 0,15 + 0,25
MPa przy temperaturze otoczenia zbiornika to = 50 °C i zatozonym okresie eksploataciji
zbiornika te = 30 lat.

Obudowe cisnieniowg filtrow wykonano z blachy ze stali kottowej na zbiorniki ci$nie-
niowe P265GH o skladzie chemiczny przedstawionym w tabeli 1. P265GH jest gatunkiem
stali niestopowej wykorzystywanym do konstrukcji zbiornikdw cisnieniowych oraz wytwa-
rzania elementow rurociggéw cisnieniowych a takze do wytwarzania zawieszen rurocig-
gow i innych elementow wykorzystywanych w instalacjach w przemysle rafineryjnym.

Tabela 1 Orientacyjny sktad chemiczny stali P265GH wg PN-EN 10028-2:2010P

. C Si Mn P S Cr | Mo | Ni Al Cu Nb Ti \Y Cr+Cu
Materiat ) )
max. | max. | max.| max. | max. |max.|max. | max.| min. |max.| max. | max. | max.| +Mo+Ni
P265GH 0,20|0,40|1,40|0,025|0,020|0,30| 0,08 |0,30|0,020|0,30|0,010|0,040({0,02| 0,70
% % % % % % % % % % % % % %
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3. OBLICZENIA

Jedng z podstawowych wielkosci decydujgcych o wytrzymatosci zbiornika cisnieniowe-
go oprécz gatunku materiatu jest grubosé ptaszcza. Grubosc¢ scianki g zbiornika cisnienio-
wego dobiera sie w taki sposéb, aby dla danego cisnienia roboczego ps naprezenie to byto
mniejsze od granicy plastycznosci materiatu zbiornika.

Wymagana grubosc¢ scianki:

g:go+cl+02 (1)

gdzie C; — naddatek grubosci scianki na scienienie sie pod wpltywem dziatania czynnikéw
mechanicznych i chemicznych. Naddatek C; jest ustalany wedtug prognozowanej szybko-
Sci scienienia (mm/rok) oraz zatozonej ditugotrwatosci zbiornika. C, — naddatek grubosci
Scianki ze wzgledu na wystepowanie w niej dodatkowych naprezen niezaleznych od ci-
Snienia roboczego.

C1= S, (2)

gdzie S = 0,02 + 0,1 mm/rok, te - okres eksploatacji zbiornika.
Wplyw cisnienia atmosferycznego oraz ciezaru zbiornika na obcigzenie $cianek
zbiornika zostat pominiety (C, = 0).
Grubosc obliczeniowa dla ptaszcza:
— pO DDW
9

= o —w 3)
2,3[&%—%

gdzie k — naprezenie dopuszczalne, D,, — $rednica wewnetrzna zbiornika, Z - obliczeniowy

wspotczynnik wytrzymatosciowy, a — wspotczynnik zalezny od stosunku g—z D, — $redni-
ca zewnetrzna zbiornika, po — cisnienie robocze.

Wartos¢ dopuszczalnego naprezenia w stalowych sciankach elementow dla tempe-
ratur nie przekraczajgcych temperatury granicznej (380 °C dla stali weglowych o zawarto-
$ci wegla C < 0,25 %) jest rowna:

Re,)

Y 4)

gdzie Re,- najmniejsza gwarantowana granica plastycznosci przy temperaturze oblicze-
niowej to, X — wspotczynnik bezpieczenstwa.
Grubos¢ nominalna wyrobu hutniczego:
g,29+C; (5)

gdzie C; — naddatek grubosci scianki rowny odchytce minusowej dla grubosci wyrobu hut-
niczego wedtug obowigzujgcych norm.
Wartosc ruchowego naciggu srub:

Fr=P+bF 6)
gdzie P — napér czynnika roboczego na potgczenie kotnierzowe
2
p=T DDZ [P, (7)

gdzie D, — $rednia $rednica uszczelki
Sita nacisku na uszczelke:
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F=m(D,lu, (o, (8)
gdzie o, — naprezenia $ciskajgce w uszczelce wywotane sitg F;, b — wspotczynnik zabez-
pieczajacy, aby sita F nie spadta na skutek petzania materiatu uszczelki ponizej wartosci
wymaganej, Uc; — czynna szerokosc¢ uszczelki u,, = 3,47Ju, gdzie u — rzeczywista szero-

kos¢ uszczelki.
Srednica rdzenia $rub pokrywy powinna by¢ co najmniej rowna wiekszej z wartosci

d,, =1,13 P 9)
N

d, =1,13 r (10)
y ik,

gdzie y — wspotczynnik jakosci wykonania nakretek, n — liczba srub w potgczeniu, k; —
naprezenia dopuszczalne, dla materialu w temperaturze otoczenia przy montazowym na-

. . . Re - .
ciggu srub réwne X ko — naprezenia dopuszczalne, dla danego materiatu w temperatu-
1

Re
rze obliczeniowej ty przy ruchowym naciggu srub réwne — ) X X, — wspotczynniki
2

bezpieczenstwa zalezne od udarnosci blachy.

Warunki wytrzymatosciowe kotnierza dla naciggowego i ruchowego naciggu srub
przedstawiajg odpowiednio wzory 11 oraz 12.

O =2 <K, (11)
o, = MW <k, (12)

gdzie M — wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na kotnierz przy montazo-
wym naciggu $rub, Mz - wypadkowy moment sit zewnetrznych dziatajgcych na kotnierz
przy ruchowym naciggu srub, W — wskaznik wytrzymatosciowy szyjki kotnierza, kg — na-

. . R . L .
prezenie dopuszczalne réwne ?e Re — granica plastycznosci materiatu blachy.
Uwzgledniajgc parametry wymiarowe kotnierza wedtug rys. 3 wzory na naprezenia
przy montazowym oym | ruchowym oy, naciggu srub mozna zapisac¢ w postaci:
_2IF, (D, -D,, -219)
0-km - 2
m [ﬂDz -2 Ej0) [
_2IF((D,-D, -21g)

(0) =
y n[ﬂDz_sz)@f
Warunek wytrzymatosciowy dla naprezen promieniowych w walcowej powtoki zbior-
nika:

(13)

(14)

V)

o, =—"t<k

r

: (15)

-mj

gdzie P, — zastepcza sita dziatajgca na walcowg czes¢ zbiornika, F, — pole powierzchni
przekroju wzdtuznego walcowej czesci zbiornika.
Naprezenia osiowe w walcowej czesci zbiornika:
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of :%skr

gdzie P, —sita obliczeniowa dziatajgca na pokrywe zbiornika, F, — pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego czesci walcowej zbiornika.

9,

(16)

7))))))))))))))) o
{
A\

N

I

N o 2
o ()] ()]

Rys. 3 Wymiary charakterystyczne do obliczen naprezen w kotnierzu

4. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie powszechnie stosowanym na-
rzedziem obliczen inzynierskich. W wiekszosci duzych i $rednich przedsiebiorstw rozpo-
czecie wytwarzania danego produktu nie moze sie rozpoczaé¢, zanim jego okreslone wia-
snosci nie zostang pozytywnie zweryfikowane z zastosowaniem obliczen MES. Gtéwne
zalozenie MES to podzial modelu geometrycznego ciggtego na elementy skonczone, 13-
czace sie w tzw. weztach, czego efektem jest utworzenie modelu geometrycznego dys-
kretnego. Podczas obliczen z zastosowaniem MES dyskretyzacji ulegajg réwniez wszelkie
inne wielkosci fizyczne, reprezentowane w uktadzie za pomoca funkgcji ciggtych (np. obcig-
zenia, utwierdzenia, przemieszczenia, naprezenia). Podczas dyskretyzacji okreslonej wiel-
kosci fizycznej dgzy sie do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretnej i ciggtej z zasto-
sowaniem metod aproksymujgcych. Z praktycznego punktu widzenia, przed dyskretyzacjg
modelu CAD dokonano odpowiedniemu uproszczeniu usuwajgc elementy nieistotne z
punktu widzenia analizowanego zjawiska np. promienie, fazy, mate pochylenia, itd.

Proces obcigzenia zbiornika cisnieniem obliczeniowym pp = 0,75 MPa modelowano
metodg elementéw skohczonych przy uzyciu programu Abaqus. Symulacje przeprowa-
dzono dla modelu 3D zbiornika. Model zbiornika (rys. 4) wykonany w systemie Autodesk
INVENTOR zdyskretyzowano za pomocg 119275 elementow 4-weztowych C3D4 (rys. 5)
[3]. Wiasnosci sprezyste materiatu zbiornika zdefiniowano przez wprowadzenie modutu
Young'a E=2,1-10° MPa oraz wspdiczynnika Poissona v=0,3. Symulacje numeryczne wy-
konano zakfadajgc warunek plastycznosci Huber-Mises dla ciat izotropowych z granicg
plastycznosci rowng 395 MPa. Do wewnetrznej powierzchni zbiornika przytozono cisnienie
odpowiadajgce maksymalnej wartosci przewidywanej podczas jego pracy. Kryterium za-
konczenia warunkowego symulacji byt moment, w ktérym dochodzi do pierwszych od-
ksztatcen plastycznych poszycia zbiornika.
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Rys. 5 Model numeryczny zbiornika dyskretyzowany za pomocg elementdéw skonczonych
5. WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych symulacji nie wykazaly przekroczenia naprezen zastep-
czych w poszyciu zbiornika mogacych doprowadzi¢ do uplastycznienia przekroju. Najbar-
dziej obcigzonym miejscem jest krawedz przejscia powierzchni walcowej w dennice zbior-
nika w okolicy kré¢éca (rys. 6-8). W miejscu tym wystepuje najwieksza warto$¢ naprezen
zastepczych Huber-Mises-Hencky rowna 162,64 MPa. Stosunkowo duzy gradient napre-
zen w poréwnaniu do walcowej czesci zbiornika wystepuje ponadto w miejscu przyspawa-
nia odstojnika oraz kré¢ca odpowietrzajgcego. Nalezy wiec dgzy¢ do minimalizacji ilosci
wszelkiego rodzaju otworéw w zbiorniku, ktére ostabiajg konstrukcije.

Zaletg zastosowanych elementéw objetosciowych typu Tet w odréznieniu od elemen-
tow powtokowych typu Shell jest mozliwos¢ przewidywania wartosci naprezen w zbiorni-
kach o duzej grubosci $cianek. Zbiorniki wytwarzane sg gtéwnie z blach walcowanych,
ktére w procesie wytwarzania zbiornika sg zwijane w odpowiedni ksztatt. W przypadku
blach walcowanych ujawniajg sie wiasciwosci anizotropowe materiatu, dlatego w dalszych
badaniach planuje sie uwzglednienie w modelu MES anizotropii materiatowej wg modelu
kwadratowego Hilla z roku 1948 [4] stosowanego do definiowania warunku plastycznosci
blach stalowych [5, 6]. Przeprowadzone badania numeryczne zastosowania kryterium Hilla
do opisu anizotropii wiasciwosci materiatowych blach stalowych w programie Abaqus po-
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twierdzity wysokg zgodnos¢ zachowania sie materialu podczas odksztatcenia z rzeczywi-
stoscig [7, 8.

£, Mises

(Avg: 75%)
162.641E+00 . 5
155 s7gE4Qg AR 162,84
148.498E+00
2 141.427E+00
134.356E+00
127.284E+00
120.213E+00
113.142E+00
106.070E+00
95.999E+00

91.928E+00
&4,8556E+00
77.785E+00
70.714E+00
63.64ZE+00
—+ S6.571E+00
—+ 49.500E+00
— 42.428E+00
35,357E+00
25,286E+00
21.214E+00
14.143E+00
7.07ZE+00
174.152E-06

Max: 162.641E+00
Elern: MODEL3D-1.62795
Mode: 176766

Rys. 6 Rozkiad naprezen zastepczych Huber-Mises-Henc a rzekroju wzdtuznym
zbiornika

S, Mises
(Avg: 75%)
162 641E+00
155, 570E+00
148 495E+00
141 427E+00
134 ,356E+00
127 .284E+00
120,213E+00
113.142E+00
106.070E+00
95.999E+00
91.928E+00
G4 .856E+00
F7.785E+00
70.714E+00
63.64ZE+00
56.571E+00
49.500E+00
42.428E+00
35.357E+00
26.286E+00
21.214E+00
14.143E+00
F.OF7ZE+00
174 152E-06

Max: 162.641E+00
Elem: MODEL3D-1.62795
Mode: 176766

5, Mises

(Awvg: 75%)
162.641E400
155.570E+00
145 495E+00
+ 141 .427E+00
134 .356E+00
127.284E400
120.213E+00
113.142E+00
106.070E+00
95.999E+00
91,928E+00
84.856E+00
77.785E+00
70.714E+00
63.642E+00
I+ 56.571E+00
— 49,500E+00
+ 42 428E+00
35.357E+00
28.286E+00
21.214E+00
14,143E+00
7.072E+00 Max: 162,
174 .152E-06

Max: 162 .641E+00
Elern: MODEL3D-1.62795
Mode: 176766

Rys. 8 Rozktad naprezeh zastepczych Huber-Mises-Hencky — widok na zewnetrzng stro-
ne dennicy
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6. PODSUMOWANIE

Modelowanie numeryczne znajduje zastosowanie do przewidywania ptyniecia mate-
riatu, analizy rozkiadu naprezen, odksztalcen, temperatury, grubosci blachy a takze do
okreslania sit ksztattowania, potencjalnych miejsc faldowania i powstawania peknige¢. Sy-
mulacje MES odgrywajg takze wazna role w procesie kontroli i optymalizacji procesu ba-
dania wytrzymatosci zbiornikdéw cisnieniowych. O poprawnosci zbudowanego modelu ma-
tematycznego decydujg przede wszystkim warunki brzegowe, rodzaj elementéw skonczo-
nych oraz przyjety model konstytutywny materiatu. Do wnetrza zbiornika przytozono war-
tosc¢ cisnienia wynikajgcego z zatozen projektowych.

Nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie MES we wspomaganych komputerowo analizach
inzynierskich umozliwia szybkie i wzglednie dokladne osiggniecie wynikéw, ktorych uzy-
skanie w sposob analityczny bytby wyjatkowo trudne lub wrecz niemozliwe. Wykorzystanie
MES do zweryfikowania poprawnosci funkcjonowania danego wyrobu umozliwia krokowg
lub doktadng optymalizacje jego wybranych cech juz od wczesnych etapow jego rozwoju
produktu. Uzyskuje sie wiec mozliwos¢ radykalnego skrocenia czasu trwania uruchomie-
nia produkcji nowego wyrobu lub modyfikacji wyrobu juz znajdujgcego sie w produkciji.
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