g?ﬁ Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK:539.3
DOI: https://doi.org/10.24867/12AMO04Petkovic

ANALITICKI I NUMERICKI POSTUPCI ANALIZE NAPONA I DEFORMACIJA U
CILINDRICNIM SUDOVIMA POD PRITISKOM

ANALYTICAL AND NUMERICAL PROCEDURES FOR STRESS AND STRAIN
ANALYSIS IN CYLINDRICAL PRESSURE VESSELS

Strahinja Petkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast —- MASINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu analizirana su naponska i
deformacijska stanja cilindricnih sudova pod pritiskom.
Raczliciti slucajevi dobijeni su odabirom razlicitih modela
cilindricnih sudova koji se najcesée srecu u prakticnim
primenama. lzvrsena je detaljna analiza i poredenje teorij-
skih i numerickih rezultata za slucajeve kada je cilindricni
sud opterecen unutrasnjim pritiskom. Takode, izvrSena je
analiza uticaja toplotmog opterecenja na raspodelu
karakteristicnih napona i deformacija. Analiticka resenja
dobijena su na osnovu klasicne teorije za beskonacno
dugacke elasticne cevi konacne debljine i slucaj ravanskog
stanja deformacije. Posebna paznja posveéena je analizi
napona i deformacija u okolini spojeva (poklopaca) i
njihovom poredenju sa rezultatima za otvoreni cilindricni
sud. Za modele realnih sudova, priblizna numericka
reSenja dobijena su koris¢enjem aplikacije Solidworksi
adekvatne numericke metode konacnih elemenata (MKE).
Poredenje rezultata i prikaz resenja dat je graficki u vidu
dijagrama i odgovarajucih 3D modela.

Kljuéne re¢i:sudovi pod pritiskom, teorija elasticnosti,
MKE metode.

Abstract — In this paper, the stress and strain of
cylindrical pressure vessels are analyzed. Different cases
were obtained by selecting different models of cylindrical
vessels that are most commonly encountered in practical
applications. A detailed analysis and comparison of
theoretical and numerical results for the cases when the
cylindrical vessel is loaded with internal pressure was
performed. Also, the influence of the thermal load on the
distribution of characteristic stresses an deformationis
given. Analytical solutions were obtained on the basis of
the classical theory for infinitely long elastic tubes of
finite wall thickness and in the case of the plane state of
deformation. Special attention is dedicated to the analysis
of stresses and strains in the vicinity of joints (caps). For
real world models, approximate numerical solutions were
obtained using Solidworks application and adequate
FEM procedure. The comparison of results and
presentation of solutions is given graphically in the form
of diagrams and corresponding 3D models.

Keywords: pressure vessels, theory of elasticity, FEM.
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1. UvoD

Uredaji i konstrukcije (rezervoari, cevovodi, silosi, kot-
lovi, reaktori) koji prenose, skladiSte ili primaju fluide
(te¢nosti i gasove) se nazivaju sudovi pod pritiskom [1,2].
Unutra$nji pritisak kod ovakvih konstrukcija je obi¢no
veéi od spoljasnjeg pritiska. Sudovi pod pritiskom Cesto
su izloZeni visokom pritisku kao i visokoj temperaturi, a u
nekim slucajevim zapaljivim fluidima kao i radioaktivnim
materijalima. Takode, fluid u sudu moze menjati agre-
gatno stanje kao sto je to slucaj kod parnih bojlera i kot-
lova. Zbog velike opasnosti veoma je vazno da se sudovi
pod pritiskom konstruiSu tako da se predvidi svaka
mogucénost nastanka havarije u vidu curenja ili ekstremnih
situacija (eksplozija), odnosno da se projektuju tako da
mogu podneti visoke radne temperature i pritiske.
Veli¢ina i oblik sudova pod pritiskom varira od velikih
cilindri¢nih sudova koji sluze sa skladiStenje gasova pod
velikim pritiskom do malih hidrauli¢nih cilindara na
avionima za upravljanje elementima krila i to¢kova. Neki
se nalaze smeSteni duboko ispod povrSine zemlje ili
okeana, dok se vecina koristi na povr§ini zemlje. Sudovi
pod pritiskom su obi¢no sfernog ili cilindri¢nog oblika.
Cilindri¢éni sudovi se najéesce prave tako §to se limovi
odgovarajuce debljine savijaju i spajaju u konacni oblik.
Spajanje se vrsi zavarivanjem pod strogo kontrolisanim
uslovima. Cilindriéni sudovi pod pritiskom manjih dimen-
zija izraduju se tako $to se na cev odredene duZzine na oba
kraja zavare zavrSeci (krajevi, poklopci) koji mogu biti
razli¢itog oblika (ravni ili zaobljeni poklopci). U praksi se
sudovi pod pritiskom najéesée izraduju u obliku cilindri¢-
nog suda zbog lakse proizvodnje i boljeg iskoriséenja rad-
nog prostora, iako je poznato da sferni sudovi imaju
povoljnije naponsko stanje tj. bolje podnose radno optere-
¢enje (kotlovi, izmenjivaci toplote, hemijski reaktori).

ol 1

Slika 1. Primeri cilindri¢nih sudova

U radu je sprovedena detaljna analiza analitickih rezultata
dobijenih koris¢enjem klasi¢ne teorije za beskonacno
dugacke elasti¢ne cevi konacne debljine i slucaj ravanskog
stanja deformacije [3]. Rezultati teorijske analize su
uporedeni sa pazljivo pripremljenim numerickim rezul-
tatima. Numeri¢ka analiza sprovedena je koris¢enjem
metode konac¢nih razlika i metode kona¢nih elemenata [4].
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Sve analize i poredenje rezultata izvrSene su za dva
karakteristi¢na slucaja radnog opterecenja:

1. Unutra$nji radni pritisak (1Mpa -10 bara)

2. Toplotno opterecenje (razlika temperatura
unutra$njeg i spoljasnjeg zida suda AT=3°C,
temperatura radnog fluida iznosi 90°C).

Analizirano je nekoliko karakteristicnih konstriktivnih
slucajeva (Slika 2):

1. Otvoreni cilindriéni sud (teorijski slucaj -
beskonaéno dugacka cev),

2. Cilindri¢ni sud sa ravnim poklopcima,

3. Cilindri¢ni sud sa hemisferi¢nim poklopcima,

4. Sferni sud,

Slika 2: Konstruktivne mere analiziranih sudova pod
pritiskom: unutrasnji poluprecnik:
R1=250mm, spoljasnji poluprecnik: R,=300mm.

Duzina svih analiziranih sudova iznosi L=1,5m (Slika 3).

U svakom od prethodno nabrojanih slu¢ajeva izvrSene su
sledece analize:

« analiza radijalnih i cirkularnih napona u zidu suda,

« analiza deformacija suda (radijalnog pomeranja)

* termo-mehanicka analiza (analiza napona i
deformacija pod dejstvom unutrasnjeg pritiska i
toplotnog opterecenja).

Termo-mehanicke analize koriste se za proucavanje
toplotnih  optere¢enja, toplotnog fluksa, napona i
deformacija. Proucavanje toplotnih opterecenja sudova
pod pritiskom je od velikog znaCaja imajuéi u vidu da
pored toga Sto sudovi sluze za skladiStenje i transport
fluida ¢ija se temperatura znac¢ajno razlikuje od spoljasnje
temperature ambijenta, velike temperaturne promene
mogu nastati prilikom punjenja i praznjenja suda.

Postoje dve vrste ovih analiza: staticke i dinamicke
(stacionarne i tranzijentne). U cilju lakSeg poredenja
uticaja razliCitih vrsta opterecenja i rezultata, u radu je
sprovedena stacionarna termo-mehanicka. Ona je u skladu
sa stacionarnim mehanickim optereéenjem u vidu
konstantnog unutras$njeg hidrostatickog pritiska.

Poredenje sa teorijskim rezultatima za otvoreni cilindri¢ni
sud izvrSeno je na sredini suda i u neposrednoj blizini
spoja sa odgovarajué¢im poklopcima.

U poglavlju 2 ovog rada dat je kratak prikaz teorijskih
postavki ravanske analize deformacija sa naponskom
analizom. U praksi se prilikom projektovanja sudova pod
pritiskom analiziraju naponi i deformacije kori§¢enjem
osnovne teorije za tankozidne cevi opterecene unutras-
njim pritiskom. 1z tog razloga u uvodnom delu opisana je

naponska i deformacijska analiza tankozidnih sudova pod
pritiskom. U nastavku je dat prikaz teorije koja se koristi
pri analizi. sudova pod pritiskom konaéne debljine zida.

U poglavlju 3 dat je prikaz numeric¢kih reSenja i prikaz
poredenja sa teorijskim rezultatima.

U poslednjem delu ovog rada dat je kratak zakljuc¢ak rada
sa smernicama za dalji rad.

2. TEORIJSKE OSNOVE SUDOVA POD
PRITISKOM

Do loma konstrukcija dolazi na mestima lokalne koncen-
tracije napona tj. kada vrednosti ekvivalentnog napona
prekorade dozvoljene vrednosti napona materijala suda.
Kod sudova pod pritiskom se to najces¢e deSava na
mestima geometrijskih singulariteta: spojevi sa drugim
elementima i zavareni spojevi. Kako su sigurnost i
bezbednost funkcionisanja kod ovakvih konstrukcija od
presudne vaznosti, pred inZenjere se postavljaizazov
modeliranja 1 odredivanja napona i deformacija koji se
mogu oc¢ekivati u prakti¢nim uslovima.

Veéina standardnih proracuna sudova pod pritiskom
zasniva se na KkoriS¢enju jednostavnih izraza za
odredivanje napona i deformacija za sluéaj statickog
opterecenja i ¢injenice da je debljina suda mala u odnosu
na dimenzije suda.

Medutim, uzimanjem u obzir debljine suda, analiza je
sloZenija ali nam omogucava precizniji uvid u promenu
karakteristi¢nih napona u unutar zida suda.

U slucaju da cilindriéni sud opteretimo konstantnim
unutrasnjim pritiskom p imaéemo prostorno naponsko
stanje u zidu suda gde su sa oznaceni naponi o, radijalni
napon, o aksijalni napon, a o, cirkularni napon.

2.1. Tankozidni cilindri¢ni sudovi pod pritiskom

Teorijska analiza napona kod tankozidnih cilindri¢nih
sudova pod pritiskom podrazumeva zanemarivanje uticaja
teZine suda kao i tezina fluida u sudu.

n L »

{-debljina zida r
D z
P-unutrasnji pritisak
7]

Slika 3: Cilindricni sud pod pritiskom

Na Slici 3 sa r je oznacen radijalni pravac, @ je cirkularni
pravac, z aksijalni pravac, a L predstavlja duzinu
suda.toznacava debljinu suda, D unutra$nji pre¢nik suda,
p predstavlja unutra$nji pritisak.

)L

Slika 4: Naponi u tankozidnom cilindri¢nom sudu
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Slika 5: Tankozidni sud - odredivanje cirkularnog napona

Iz uslova ravnoteze spoljasnjeg opterec¢enja i unutrasnjih
sila odredujemo cirkularni napon:

DLp =20,Lt, )
pD

= —_—, 2

Oy o (2)

Na sliCan nacin analizom ravnoteze duz ose suda,
dobijamo izraz za aksijalni napon:
_pb

4 @)

z

Kod tankozidnih sudova pod pritiskom pre¢nik suda je
mnogo veéi od debljine cilindra D >>t, pa se moze

zakljuditi da je o,,0,>>0,, tako da vrednost o je
zanemarljiva, odnosno da je u ovom slucaju naponsko

Nakon integracije dobijamo:

o,r’—Ar? =const.=—B. )
odnosno raspored radijalnog i cirkularnog napona u zidu
suda:

Oy = A+|"_2

. ®)
o, = lA——2

r

gde konstante A i B odredujemo iz uslova optereenja
suda.

3. ANALIZA NAPONA | DEFORMACIJA ZA
CILINDRICNVI SUD KONACNE DEBLJINE SA
HEMISFERICNIM POKLOPCIMA

Za prikaz rezultata rada izabran je sluéaj cilindri¢nog suda
sa hemisfericnim poklopcima gde smo izvrsili detaljnu
FEM analizu i prikazali napone u popre¢nim presecima na
sredini suda i neposredno u blizini hemisferi¢nih
poklopaca.

Numericka analiza je sprovedena na sledeci nacin:
- kreiranje geometrije sudova pod pritiskom,
« definisanje svojstava materijala elemenata
konstrukcije,

« diskretizacija geometrije - generisanje adekvatne
prostorne mreze imajuci u vidu osno-simetri¢nost
elemenata konstrukcije suda,

* postavljanje razli¢itih grani¢nih uslova i uslova
optereéenja,

* reSavanje modela i prikaz rezultata.

stanje ravansko (Slika 4).

U nastavku rada, aksijalni napon o, nije bio predmet
analize.

2.2. Sudovi pod pritiskom konac¢ne debljine zida

Posmatrajmo elementarni segment cilindi¢énog suda
konaéne debljine zida na Slici 7. Na osnovu analize
napona mozemo zapisati jednalinu ravnoteze u
radijalnom pravcu:

(o, +do, )(r+dr)ddx1l-o, xrdfx1=

(4)

=20, xdr ><1><Sind—29

o,+do,

Slika 7: Geometrija cilindricnog suda sa hemisfericnim
krajevima

Na Slici 8 prikazan je prostorni raspored radijalnih napo-
na pod dejstvom unutrasnjeg pritiska p gde je jasno uoc-
ljiva pojava koncentracije napona u delu hemisferi¢nog
poklopca dok cirkularni naponi u ovom slu¢aju imaju rav-
nomerniju raspodelu (Slika 9). Ekstremne vrednosti na-
pona date su su u Tabeli 1.

P2 (N/mm~2 (MPa))
4.245e+000

I 3.897e+000

. 3.548e+000

Slika 6: Analiza radijalnog napona 220000000

- 2.852e+000
- 2.504e+000

- 1.459e+000

Zanemarivanjem ¢lanova drugog reda jednacina (4) se

moze napisati na sledeéi nacin:

ddar _ 5)
r

Imajuéi u vidu pretpostavku o ravanskom stanju deforma-

cije g=0, prethodna diferencijalna jednaCina se moze

napisatu u slede¢em obliku:

dr(arrz—Arz):O.

2.156e+000

1.807e+000

-0, =T

Oy

- 1.111e+000

Slika 8: Radijalni napon za unutrasnji radni pritisak
p:=1MPa

7.628e-001
4.145e-001

6.633¢-002

(6)
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Slika 9: Cirkularni napon za unutrasnji radni pritisak
p:=1MPa

Tabela 1: Ekstremne vrednosti napona u cilindricnom
sudu sa hemisfericnim krajevima p=1MPa

plle Pa Gy (o]
min. 0,066 1,895
max. 4,245 5,670

U Tabeli 2 prikazano je poredenje maksimalnih i mini-
malnih vrednosti napona u karakteristicnim presecima sa
teorijskim vrednostima za beskona¢no dugacku cev.

Tabela 2: Vrednosti napona u cilindricnom sudu sa
hemisfericnim krajevima za razlicite slucajeve
opterecenja

Teorijska Numericka
analiza (MPa) analiza (MPa)
plePa Or Oc¢ Or Oc
Sredina suda 1 4545 | -0,96 | 4,534
(min.)
Sredina suda 0 5545 | -0,0164 | 5567
(max.)
Spoj poklopca 1| 4545 | 0,975 | 3637
(min.)
Spoj poklopca 0 5545 | -0,034 | 4,253
(max.)
p=1MPa
+AT=3°C or oe o o
Sredina 1 -0,659 | -2,208 | 1,048
suda(min.)
Sredina suda 0 10,041 | 0,209 | 8,478
(max.)
Spoj poklopca -1 | -0,659 | -2,943 | -0,636
(min.)
Spoj poklopca
(max) 0 10,041 | 0,307 | 7,622

4. ZAKLJUCAK | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

U radu su analizirana naponska i deformacijska stanja ci-
lindri¢nih sudova pod pritiskom. IzvrSena je detaljna ana-
liza 1 poredenje teorijskih i numerickih rezultata za sluca-
jeve kada je cilindricni sud opterecen unutra$njim pritis-
kom 1 toplotnim optereéenjem od zagrejanog radnog flu-
ida. Numericka analiza sprovedena je koris¢enjeg pro-
gramskih paketa Mathematica i Solidworks.

Na osnovu poredenja rezultata u dva karakteristiéna pop-
re¢na preseka suda (sredina i neposredna blizina spoja sa
poklopcima) utvdeno je da se teorijske vrednosti napona
ne odstupaju znacajno od numerickih tj. da se teorijski
prora¢uni mogu koristiti za kvalitativhu ocenu stvarnog
optere¢enja suda. Kada je u pitanju uticaj toplotnog
optereéenja, ¢ak i pri minimalnim temperaturnim razlika-
ma spoljasnjeg i unutra$njeg zida suda, vrednosti napona
u ovom slucaju se znacéajno razlikuju od teorijskih vred-
nosti, §to prilikom projektovanja treba uzeti u obzir.
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