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1. UvOD

Posude pod tlakom nezamjenjiva su komponenta moderne industrije. Naftna industrija,
preradivacka, prehrambena i farmaceutska industrija samo neke od grana u kojima je upotreba
posuda pod tlakom veoma bitna i neophodna za rad. Te posude su dizajnirane za skladiStenje i

transport razli¢itih plinova i teku¢ina pod povisenim tlakom i temperaturom.

Posude pod tlakom, zbog svoje uloge u proizvodnji, smatraju se veoma rizicnim komponentama
sustava i njihovo otkazivanje moze dovesti do pozara, eksplozija 1 ispustanja otrovnih plinova u
okolinu. Upravo zbog tih razloga potrebno je uloZiti posebnu paznju tijekom dizajna, proizvodnje

1 odrZavanja s ciljem sigurnosti ljudskih Zivota 1 zaStite okoliSa.

Kroz ovaj diplomski rad bit ¢e odradena detaljna analiza posude pod tlakom. Kroz rad prikazat ¢e
se postupak proracuna, modeliranje i odabir konstrukcijskih elemenata posude pod tlakom.
Nadalje, bit ¢e odradena analiza deformacija i naprezanja zbog utjecaja unutarnjeg tlaka na

stijenku posude. Analizirat ¢e se zamor na prirubnicama i pojava pukotina u materijalu.
Rad je podijeljen u 11 poglavlja u kojima je detaljno prikazan svaki odradeni korak.
Drugo poglavlje daje kratki opis proizvodnje i koristenja amonijaka.

Tre¢e poglavlje prikazuje analiti¢ki proracun posude pod tlakom koristenjem PVElite softvera

prema normi EN 13445.
Cevtvrto poglavlje sadrZi prikaz modelirane geometrije u SolidWorksu i PVElitu.

U petom poglavlju prikazana je stati¢ka analiza posude pod tlakom pri radnom tlaku od 10 bara

unutar programskog paketa Femap.
Sesto poglavlje sadrzi stati¢ku analizu posude pod tlakom pri poviienoj temperaturi.

Sedmo poglavlje sadrzi analizu pojave pukotine u cilindricnom plastu i zavaru dovoda fluida te

proracun uvjeta leak before break.
Osmo poglavlje sadrzi proracun utjecaja zamora na dovod fluida posude pod tlakom.

Deveto poglavlje sadrzi kratki zavr$ni osvrt o radu.
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Deseto poglavlje je popis svih referenci koristenih za pisanje diplomskog rada.
Jedanaesto poglavlje sadrzi popis oznaka koristenih u diplomskom radu.
Dvanaesto poglavlje sadrzi kratki sadrzaj cijelog rada s klju¢nim rjecima na hrvatskom jeziku.

Trinaesto poglavlje jednako dvanaestom, osim $ta je na engleskom jeziku.



2. AMONIJAK — GORIVO BUDUCNOSTI

Amonijak (NHz) je glavni resurs u kemijskoj industriji i proizvodnji umjetnih gnojiva. Glavna
primjena mu je u proizvodnji gnojiva poput amonijevog nitrata i uree. Godis$nje se proizvede oko
183 Mt amonijaka, a vecina se proizvodi pomoc¢u fosilnih goriva. Proces dobivanja amonijaka

naziva se Haber-Bosch ¢iji dijagram mozemo vidjeti na slici 2.1.

Nitrogen
From the air

Nitrogen And Hydrogen

1:3 by volume

Unreacted
Hydrogen gases

Recycled
From natural gas | gases are cooled and
srenpsia s o (ki

To storage/ industrial use

Slika 2.1. Haber-Bosch postupak [1]

Haber-Bosch postupak koji je se danas koristi u industriji bazira se na koriStenju prirodnog plina
za dobivanje potrebnog vodika. Potencijalni novi pristupi ukljucuju proces elektrolize za dobivanje
vodika, a energija potrebna za kemijski proces dolazi iz obnovljivih izvora energije. Treba
napomenuti da u trenutnom stanju proizvodnja amonijaka generira velike koli¢ine ugljikovog

dioksida (CO2) i moderni pristupi zele zna¢ajno smanjiti ili kompletno ga izbaciti kao nusprodukt



proizvodnje amonijaka. Primjer Haber-Bosch postupka gdje se za dobivanje vodika koristi

elektroliza moZzemo vidjeti na slici 2.2.

Slika 2.2. Shema proizvodnje amonijaka upotrebom elektrolize [2]

Amonijak se u zadnjih par godina razmatra kao ozbiljan izbor kao gorivo u morskom transportu.
S obzirom na uvodenje kvota brodarima na koli¢inu ugljikovog dioksida koji mogu ispustiti,
potreba za alternativnim rjeSenjima veca je nego ikada. Za potrebe pomorskog prometa amonijak

kao gorivo razmatra se u dva slucaja:

e amonijak u teku¢em stanju na -33 Celzijeva stupnja i pri atmosferskom tlaku

e amonijak u teku¢em stanju na 25 Celzijevih stupnjeva i pri tlaku od 10 bara
Oba pristupa imaju svoje tehnicke poteskoce za realizaciju i skladistenje u brodskim spremnicima.

Za slucaj kada je amonijak pri atmosferskom tlaku treba osigurati potrebno hladenje i izolaciju

spremnika. Dok u slu¢aju kada se amonijak nalazi na temperature od 25 Celzijevih stupnjeva treba



uzeti u obzir tlak od 10 bara, u tom slucaju se radi o posudi pod tlakom koja na brodu moze

predstavljati rizik.

Nadalje, treba uzeti u obzir energetsku uc¢inkovitost samog amonijaka po litri goriva. lako ima
veliki potencijal kao zeleno gorivo, energetski je mnogo neucinkovitije od fosilnih goriva koja su
danas standard u industriji. Slika 2.3. prikazuje graf razlic¢ith goriva ovisno o energetskom

potencijalu po litri goriva.

Energy released per litre consumed of various fuels
B Zero-carbon’ fuels B Carbon-based fuels

Diesel

Petrol

Liquified Petroleum Gas (LPG)
Ethanol

Liquified Natural Gas (LNG)
Methanol

Ammonia (liquid, -35°C)
Ammonia (liquid, 25°C)
Liquid hydrogen

Hydrogen (700bar pressure)
Hydrogen (350bar pressure)
Lithium battery

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energy (kilowatt hours) per litre equivalent of fuel

Slika 2.3. Energija goriva po litri [3]

S obzirom na nacine skladiStenja amonijaka, za potrebe diplomskog rada razmatrat ¢e se tlacni

spremnik za skladiStenje amonijaka pri temperaturi od 25 Celzijevih stupnjeva i tlaku od 10 bara.



3. PRORACUN TLACNOG SPREMNIKA

Proracun tlatnog spremnika ¢e biti izvrSen prema EN 13445 2009 standardu. Proracun posude
pod tlakom biti ¢e izvrSen u softverskom paketu PV Elite. PV Elite je specijalizirani softver za

izradu i analizu posuda pod tlakom i izmjenjivaca topline.

Proracun ¢e biti izvrSen za posudu pod tlakom u vertikalnoj izvedbi za skladiStenje amonijaka u

teku¢em stanju pri 10 bara.

Konstrukcijski elementi posude pod tlakom su:

cilindri¢ni plast

torisferiéno dno

cijevni prikljucci

e nosaci posude

transportne uske

3.1. Ulazni parametri

Projektni tlak: p = 10 bar
Volumen posude: V =5 m?®

Za posude pod tlakom koje se nalaze ispod podrucja puzanja, testni hidrostatski tlak se odreduje
prema EN 13445-5 10.2.3.3.1 po formuli:

P,=143-P  (3.1)
gdje je:
Pt - testni hidrostatski tlak
Ps - maksimalni radni tlak

Za zadani projektni tlak testni tlak iznosi: Py = 14,3 bar.



3.2. Materijal posude pod tlakom

S obzirom da je operativno podrucje u kojem ¢e se nalaziti posuda pod tlakom u blizini ili uz samo

more, potrebno je odabrati materijal koji je otporan na koroziju.

Za izradu posude pod tlakom odabran je ¢elik AISI 316L. Tehnicke specifikacije materijala dane

su u tablici 3.1.
Tablica 3.1. Karakteristike materijala uzete iz PVElite softvera
Tehnicke specifikacije materijala AISI 316L
Ime materijala X2CrNiMo17-12

Oznaka u standardu 1.4404
Gustoéa materijala (kg/m®) 7840

Rp1o (MPa) 259,99

Rpo2 (MPa) 219,95

Vlaéna ¢vrstoca, Rm, (MPa) 529,98
Youngov modul elasti¢nosti (GPa) 200
Poissonov koeficijent 0,3

Za austenitne celike dopusteno prora¢unsko naprezanje prema EN 13445-3 6.6.2 iznosi:

fo="22=1733MPa  (32)

gdje je:

e fg - proracunsko dopusteno naprezanje, MPa
e Rp10 - naprezanje pri kojem nastane trajna plasticna deformacija od 1%, MPa

e faktor sigurnosti prema normi u vrijednosti od 1,5

Dopusteno naprezanje prilikom hidrostatskog testiranja dobije se iz izraza:

frest = max (S22 ; B1) = 26499 MPa  (3.3)




3.3. Proracun cilindri¢nog plasta

Proracun cilindri¢nog plasta posude pod tlakom vrsi se prema EN 13445-3 7.4.2.

Dimenzije cilindri¢nog plasta su prikazane na slici 3.1.

Dj

De

Slika 3.1. Karakteristicne dimenzije cilindricnog plasta

gdje je:

e — debljina stijenke plasta, mm

Di — unutarnji promjer cilindri¢nog plasta, mm
De — vanjski promjer cilindri¢nog plasta, mm

L — duljina cilindri¢nog plasta, mm



3.3.1. Proracun debljine stijenke zbog unutarnjeg opterecenja

Potrebno je osigurati da posuda pod tlakom zadovolji potrebni volumen amonijaka koji moramo
skladistiti. Odabrana je duljina cilindri¢nog plasta od 3.2 m pod pretpostavkom da 80% volumena
posude spada pod cilindri¢ni plast, a ostatak volumena obuhvate dva torisferi¢cna dna. S obzirom

na duljinu od 3.2 m unutarnji promjer koji zadovoljava gore navedene uvjete iznosi D;= 1.32 m.

Potrebna debljina dobije se iz jednadzbe prema EN 13445 7.4.2:

o= LD (3.4)
2fz—P
gdje je:
e — potrebna debljina stijenke, mm
P — proracunski tlak, MPa
D — unutarnji promjer cilindri¢nog plasta, mm
f — dopusteno naprezanje, MPa
z — koeficijent zavara
Kada unesemo sve poznate vrijednosti:
1,021-1320 — 3871 mm

= 217458-1-1021



3.3.2. Proracun debljine stijenke zbog vanjskog opterecenja

S obzirom na duljinu plasta potrebno je provesti prora¢un naprezanja S obzirom na vanjsko
optere¢enje. S obzirom da plast posude pod tlakom nije ojacan ukrutama potrebno je odrediti
debljinu koja zadovoljava vanjska optereCenja prema EN 13445 8.5.2. S obzirom da se radi o
iterativnom postupku, proracun je izvrSen pomocu softvera PVElite. Kroz ovo poglavlje prikazat
¢u formule 1 grafove koriStene za proracun, ali rjeSenja su dobivena softverski ¢ije ¢u rezultate
prikazati u obliku slika na kraju poglavlja. Minimalna preporucena debljina stijenke plasta prema
rezultatima softvera PVElite iznosi 6,424 mm. Odabrao sam prvu vecu debljinu u iznosu od 7 mm.

Za tu debljinu napravljen je proracun na vanjsko opterecenje.

Nominalna granica elasti¢nosti

R 0,2
o, = 1”75 =17599MPa (3.5)
Tocka naprezanja teCenja
O, " €
P, =——2=1856MPa (3.6)

R
gdje je:
ea — odabrana debljina stijenke u vrijednosti od 7 mm
R — unutarnji radijus cilindri¢nog plasta, mm
Faktor naprezanja

R
Z=m +=0578 (3.7)

gdje se L dobije iz EN 13445 8.5.2.1 prema slici ispod:

10



8.521 Unsupported length
In Figure 8.5-1, L is given by:

L=Lg, +04R + 04h" (8.5.2-1)

Figure 8.5-1 — Cylinder with heads

Slika 3.2. slobodna duljina prema 8.5.2.1

Za zadanu geometriju L = 3604 mm.

Flasti¢ni tlak nestabilnosti

E-e;-¢€
P, = —R - 0,392 MPa (3.8)

gdje je:

¢ — konstanta koja se dobije iz EN 13445 8.5.2-6 ili prema slici ispod koja u standard ima oznaku
EN 13445 Figure 8.5-3.

11
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Slika 3-3. Graf za dobivanje konstante ¢

Za definiranu geometriju ¢ poprima vrijednost od 0,0001857.

Odnos Pm / Py

el

m

By

=0,211

Py — tlak pri kojem cilindriéni plast dode u tocku te¢enja

1z krivulje prema EN 13445 8.5-5 potrebno je odrediti odnos Py / Py:

12
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Slika 3.4. EN 13445 8.5-5

Krivulja jedan se koristi za oCitavanje vrijednosti za plast, a krivulja dva za proracun torisferi¢nog
dna. U ovom slucaju s obzirom da se radi o proracunu cilindri¢nog plasta koristimo krivulju jedan.

P
< =10,105

By

Cilindri¢ni plast mora zadovoljiti uvjet prema EN 13445 8.5.2-8 gdje vrijedi:

r

P <
1,5

(3.9)

13



P — vanjski tlak zraka, 0,103425 MPa

0.103425 < 0.130

Debljina zadovoljava.

Prihvacena debljina cilindricnog plasta iznosi e = 7 mm.

3.4. Proracun debljine stijenke torisferi¢énog dna

Proracun debljine stijenke torisferi¢nog dna definiran je prema EN 13445 7.5.3.

Geometrija torisfericnog dna prikazana je na slici ispod:

Slika 3-5. Torisfericno dno

gdje je:

Di - unutarnji promjer plasta, mm

De— vanjski promjer plasta, mm

R — unutarnji polumjer sferi¢nog dijela dna, mm
r — unutarnji polumjer torusnog dijela dna, mm

es - standardna debljina dna lima, mm

14



Odabran je Kloepperov tip torisfericnog dna gdje je R = De, r = 0,1 De.
R =1334 mm
r=133,4 mm

Unutarnja dubina torisfericnog dna

D; D;
h=R- (R—?>-(R+?—2r) = 254,6 mm (3.10)

Debljina stijenke torisferi¢nog dna dobije se prema EN13445 7.5.3.2 i uzima se maksimalna

vrijednost e = max(e, ey, ), gdje je:

e ¢, — potrebna debljina torusnog dijela kako bi se sprijecilo izvijanje, mm
e ¢, —potrebna debljina za ogranicavanje membranskog dijela u srediSnjem dijelu, mm

e ¢, —potrebna debljina torusnog dijela za sprijeciti aksisimetri¢no popustanje, mm

P-R
= = 1 A1
e 2 f-z—05P 3,9130 mm (3.11)
Dy 0825 (%)
e, = (0,75R + 0.2D;) llllf (Tl) l = 71139 mm (3.12)
b

gdje je:

Rp0.2
fo=—% =144415MPa  (3.13)

_ B-P(0,75R +0,2D))
e, = 7

gdje je B dobivena koristenjem PVElite softvera prema EN 13445 7.5-1.

=6,8977mm (3.14)
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05
04

Debljina stijenke torisfericnog dna iznosi:

r/0,=02

r/0,=0,16

r/0,=0,13

r/0,=0,1

r/0,=0,08

r/0,=0,06

-

| :://’/
7

e = max(3,9189,7,1247,6,9081) = 7,1139 mm

0,001

0,010

(0.75+0.2 D/R) P/f

B = 0,931

Odabrana debljina stijenke torisfericnog dna iznosi:

Prema EN 13445 7.5.3.1 torisferi¢no dno mora zadovoljiti sljedece uvjete:

133,4mm < 263,6 mm - Uvjet zadovoljava

e, = 8 mm

T' SOIZIDL
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Slika 3-6. Parametar f prema 7.5-1

0,100



r = 0.06- D;
133,4 mm > 79,08 mm - Uvjet zadovoljava
r=>2-e
133,4Amm > 14,23 mm - Uvjet zadovoljava
e <0,08-D,
7,114 mm < 106,7 mm - Uvjet zadovoljava
eq = 0.001-D,
8mm > 1,334 mm - Uvjet zadovoljava
R < D,

1334 mm < 1334 mm - Uvjet zadovoljava

Torisfericno dno zadovoljava sve geometrijske uvjete.

3.5. Naprezanje cilindirénog plasta i torisfericnog dna zbog unutarnjeg tlaka

U tablici 3.2. prikazane su vrijednosti naprezanja komponenti nakon usvajanja debljine stijenki.

Tablica 3.2. Naprezanja komponenti

Komponenta Naprezanje (MPa) Dopusteno naprezanje Omijer
(MPa)
Cilindriéni plast 96,75 174,58 0,55
Torisferi¢no dno 146,84 174,58 0,84
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3.6. Naprezanje konstrukcije usred hidrostatskog testa

Hidrostatski test se vrsi prema EN 13445-5 koji definira uvjete testiranja posuda pod tlakom.
Za posudu izradenu od austenitnog Celika testni tlak iznosi 14.3 bara i medjij je voda.

Dopusteno naprezanje materijala prema EN 13445-3 6.6.2 iznosi:

R R
fiest = max (7222, ) = 264,99 MPa  (3.15)

2

Naprezanja svih dijelova konstrukcije dana su u tablici ispod.

Tablica 3.3. Naprezanja usred hidrostatskog testa

) Dopusteno naprezanje )
Komponenta Naprezanje (MPa) Omijer
(MPa)
Plast 138,7 264,99 0,523
Torisferi¢no
210,59 264,99 0,795
dno-dno
Torisferi¢no
205,59 264,99 0,776
dno-gore

Sve komponente zadovoljavaju dozvoljena naprezanja za vrijeme hidrostatskog testa.

3.7. Inspekcijski otvor

Za potrebe unutarnjih zavara i inspekcije tijekom radnog vijeka potrebno je napraviti inspekcijski
otvor. Otvori u strukturi posude pod tlakom koji su izolirani, odnosno u njihovoj blizini nema

drugih otvora, definiraju se prema EN 13445-3 9.5.

Inspekcijski otvor je definiran pomoc¢u PVElite softvera prema slici 3.7:
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Nozzle Input/Analysis: [Inspekcijski otvor] X

Nozzle Main  Local Stress Analysis [WRC 107, 297 or Annex G]

Nozzle - Pad or Hub Properties

FVC Catalogue ... Pad Material : | X2CrNiMo17-12 ... Matl...
ofE off o4
Pad Diameter / Width : | 630 [ 814 mm

Coupling Lookup ...

@] ﬁ ® j:g Q [:d = Pad Thickness:| 8 mm
ust Like ...

Groove Weld Depth:| 8 mm

Existing Nozzle Description : | ] Weld Leg at Pad OD : | 6 | Nocalc | mm

Nozzle Material : | X2CrNiMo17-12 o] Matr... |

Schedule | Diameter: None  ~ | 457.2 | .. mm Additional Weld
Dia. Basis | Thickness Basis: 1D v | Acual | Nozzle to Pad Fillet Weld Leg : mm

’ . i
Corrosion All. | Actual Thk : E":l mm MNozzle to Shell Inside Fillet Weld Leg: 0 No Calc | mm
Mozzle to Shell Groove Weld Depth: | 5 mm

Is this Nozzle Connected to another Nozzle [ ] Weld Designation : |None >
Parent Nozzle :
Distance from ‘From’ Node|Elev : m Miscellaneous
Layout .. Flange Material : | ¥2CRNIMO17-12 e Matl...
Layout Angle : E deg. Flange Class | Grade : |300 v ||GR1.1 v
Fii T ies: | Slhi
Radial Nozzle : [ ange Type | Series |5||p on ~ | None v
Angled or Lateral Nozzle : Neglect Areas : | Mone ~
. ?
Centerline Tilt Angle: 0 deg. Tapped Hole Area Loss : | 0 m
Nozzle Eff. | Shell Eff.: | 1 1
Cyl./Cone Offset DimensionL: 0 mm ozzle Eff. | Shell E
Local Shell Thickness | UserTr: | 0 0 mm
Projection Outside | Inside : | 190 0 mm  Perform Fatigue Calculation : [ Weld Class : | Class 90 ~
Limits [ Diameter | Thickness]:| 0 0 mm Manway or Access Opening : ]
Overriding Weight : kgm | Calc Blind Attached : []
Overriding Flange G Dimension: | 0 mm Derate Flange MAWP if Externally Loaded :
Piping Attached ...
| Nozzle Passed Pressure/Area Requirements
| MNoz:[1 of 4] E Previous Nozzle Goto Next Nozzle Delete Plot... Help
‘ Parent Flange Rating: 5,110 N/mm? oK Cancel

Slika 3.7. Ulazni parametri inspekcijskog otvora

Za otvor je instalirano dodatno ojacanje kako ne bi strukturalno oslabili cilindri¢ni plast. Detalj

ojacanja s pripadnim zavarima dan je na slici ispod.
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Slika 3.8. Detalj ojacanja na plastu
s pripadnim zavarima

U tablici 3.4. dane su vrijednosti debljina zavara za sliku 3.8.

Tablica 3.4. Debljine zavara inspekcijskog otvora

Oznaka zavara Debljina zavara (mm)
1 6
2 10
3 5
4 5

Na inspekcijski otvor instalirana je prirubnica klase 300. Vrsta prirubnice je ”Slip on”.

Detaljni prikaz prirubnice je dan ispod na slici 3.9.
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Slika 3.9. Slip on prirubnica

Y

Tablica 3.5. Parametri prirubnice

Nazivni ) ) ] Tezina
Mjere prirubnice (mm)
otvor (ka)
ID Broj _
. D B A G H ID L K 3 navoj m
(inch) vijaka
18 711,2 | 60,5 | 533,4 | 533,4 | 88,9 | 457,2 | 35,1 | 628,7 24 M32 | 113

Proracun inspekcijskog otvora prema EN 13445 poglavlje 9

Proracun je napravljen unutar PVElitea 1 ovdje Ce biti prikazani svi potrebni koraci za proracun.

Unutarnji radijus prema 9.5-3

i

Tis = 5 = 660 mm

Udaljenost uzduz ljuske prema 9.5.1

gdje je ec s =7 mm.

(3.16)

I, U's = J(z ‘Tis+ ecs) ecs =9638mm (3.17)

Udaljenost uzduz mlaznice prema 9.5-76
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Iy = +/(dep —€p) "€, = 48,07 mm  (3.18)
gdje je e, = 5 mm, debljina stijenke inspekcijskog otvora, a d,, = 467,2 mm vanjski promjer.
Povrs$ina djelovanja tlaka prema 9.5-29

Aps =15 (U's+a) =0,218m?  (3.19)
gdje je a = 238,72 mm, duljina inspekcijskog otvora.
Povrsina djelovanja tlaka za inspekcijski otvor koristeci I, | promjer
Ap, =05-dy, - (I'b+e,,) =0.0126 m*>  (3.20)

Raspolozive metalna povrsine prema 9.5-78 — 9.5-81

Af, = 0,0000148 m?

Af, = 0,000240 m?

Af, = 0,000570 m?

Af,, = 0,000068 m?

Nakon $ta smo izracunali sve potrebne komponente moZzemo izracunati izraz sile koji se javlja

prema paragrafu 9.5.2.1.1.
P, = P(Aps + Ap, + 0.5 - App;) = 233,5- 103N (3,21)

F, = (Afy, + Afy) - (fs — 0,5P) + Af,,(min(f;, f,) — 0,5P) + Af,, (min(f;, f,) — 0,5P)
=276,4-103N  (3.22)

S obzirom da je F, = P,, uvjeti standarda su zadovoljeni.

Maksimalno naprezanje u ravnini prema 9.5-10

Prax = 1,199

—  (323)
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Provjera ojacanja inspekcijskog otvora u transverzalnom smjeru
Povrsina opterecena tlakom

_ 0.5- Tl'sz(l,S + a)

_ —0,11m2 (3.24
(05 ' ea’s + TiS) ( )

Aps

P, =1243-103N

F, =276,4-103N

S obziromda je F, > P,, uvjeti standarda su zadovoljeni.

Maksimalno naprezanje u transverzalnoj ravnini prema 9.5-10

Py = 2,247

mm?2

S obzirom na dobivene rezultate mozemo zakljuditi da je inspekcijski otvor zadovoljio potrebe
standarda. Detaljniji prikaz i objaSnjenja izraza i vrijednosti moguce je dobiti u EN 13445

Poglavlje 3.

3.8. Proracun dovoda i odvoda fluida

S obzirom da su dimenzije odvoda i dovoda fluida jednake promatrat ¢e se samo prikljucak za
dovod fluida. Dimenzije su prikazane unutar PVElitea sa pripadaju¢im debljinama zavara na slici

3.10.
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Nozzle Input/Analysis: [Inlet] x

Nozzle Main  Local Stress Analysis WRC 107, 297 or Annex GJ
Nozzle Pad or Hub Properties

O a:g O j:E O L__/ﬂ FVC Catalogue ...

Coupling Lookup ...

® EFE O j:g o Ijil Just Like ...

Existing Nozzle Description : | Inlet

Nozzle Material : | X2CrNiMo17-12 || Matl...

Schedule | Diameter: | None v 762 o | MM Additional Weld
Mozzle to Shell Qutside Fillet Weld Leg:

Dia. Basis | Thickness Basis: ID ~ | Actual ~

11 Insi llet Wels :
Corrosion Al | Actual Thi : :|° mm Nozzle to Shell Inside Fillet Weld Leg El

Nozzle to Shell Groove Weld Depth:

Is this Nozzle Connected to another Nozzle [] Weld Designation :
Parent Nozzle :

Distance from ‘From’ Node|Elev: Miscellaneous

Flange Material : | X2CRNIMO17-12 v | Matl...
Layout Angle: Flange Class | Grade: (300  ~ | GR1.1 -
Radial Nozzle : Flange Type | Series : |Long WN ~ HNone ~
Angled or Lateral Nozzle : Neglect Areas : | None v
7
Centerline Tilt Angle: 0 deg. Tapped Hole Area Loss : | O m?
MNozzle Eff. | Shell Eff.: | 1 1
Cyl./Cone Offset Dimension L: 0 mm lozzle Eff, | Shell E H
Local Shell Thickness | UserTr: | 0 H 0 mm

Projection Outside | Inside

:|221425 [0 mm  Perform Fatigue Calculation : [] Weld Class : |Class 50
Limits [ Diameter | Thickness]:| 0 o mm Manway or Access Opening : []

9.94425 | kgm Blind Attached : []

mm Derate Flange MAWP if Externally Loaded

Overriding Weight

Overriding Flange G Dimension :

Piping Attached ...
Nozzle Passed Pressure/Area Requirements

Noz[3 of 4] -] Previous Nozzle Goto Next Nozzle Delete Plot... Help

Parent Flange Rating: 5.110 N/mm? oK Cancel

Slika 3.10. Parametri dovoda fluida

Detalj zavara izmedu cijevnog prikljucka i cilindri¢nog plaSta moZe se vidjeti na slici ispod. S
obzirom da se radi o0 manjoj cijevi, dodatno ojacanje nije instalirano. Tablica s debljinama zavara

dana je ispod slike 3.11.

Slika 3.11. Detalj zavara
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Tablica 3.6. Debljine zavara

Oznaka zavara Debljina zavara (mm)
1 5
2 5

Na dovod i odvod fluida instalirane su prirubnice s vratom koje je potrebno zavariti na cijev. Prikaz

prirubnice dan je na slici 3.12.

- X -
- A -
A
N\
- H =
v
y A
117 SNENE
1 / \ | vy
- R -
- B -
- O -
Slika 3.12. Prirubnica s vratom za zavarivanje
U nastavku dana je tablica s geometrijskim veli¢inama prirubnice.
Tablica 3.7. Parametri prirubnice
Nazivni ) ) ) Tezina
Mijere prirubnice (mm)
otvor (kg)
ID Broj _
i O C R X A \Y L B N navoj m
(inch) vijaka
3 2096 | 28,4 | 127 |117,3|88,9 | 79,2 | 351 | 168,1 4 M20 7
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Proracun inspekcijskog otvora prema EN 13445 poglavlje 9
Proracun je napravljen unutar PVElitea i ovdje ¢e biti prikazani svi potrebni koraci za proracun.

Unutarnji radijus prema 9.5-3
Tis = 71 = 660 mm

Udaljenost uzduz ljuske prema 9.5.1

I, U's = \/(Zrl-s + ecls) e, = 96,38 mm

gdje je ec s =7 mm.

Udaljenost uzduz mlaznice prema 9.5-76

IbO = \/(deb - ea'b) - ea’b = 15,41 mm

gdje je e, , = 3 mm, debljina stijenke dovoda, a d,;, = 82,2 mm vanjski promjer.
Podrucje utjecaja tlaka (pressure area) prema 9.5-29
Aps =135+ (U's + a) = 0,0907 m?
gdje je a = 41,1 mm, duljina inspekcijskog otvora.
Podrucje utjecaja tlaka za inspekcijski otvor koristec¢i I, i promjer
Ap, =0,5-dy, - (I'b + e,s) = 0,000853 m?

Dostupna metalna povrSina (Available metal areas) prema 9.5-78 — 9.5-81

Af, = 0,000674 m?

Af, = 0,000067 m?

Af,, = 0 m?

Af,, = 0,0000125 m?
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Nakon §to smo izracunali sve potrebne komponente mozemo izracunati izraz sile koji se javlja

prema paragrafu 9.5.2.1.1.
P, =P (Aps + Ap, + 0.5 App,;) = 92,41 - 103N

F, = (Af,, + Af) - (f; — 0.5P) + Af,(min(f;, f,) — 0.5P) + Af, (min(f;, f,) — 0.5P)
=131,3-103N

S obzirom da je F, > P,, uvjeti standarda su zadovoljeni.

Maksimalno naprezanje u ravnini prema 9.5-10

P = 1,432
max mm?2

Provjera ojacanja inspekcijskog otvora u transverzalnom smjeru
Povrsina opterecena tlakom

0.5- TL'SZ(ZIS + a)

= = 0,05 m?
(05 ' ea,S + T'L'S)

Aps

P, =46,4-103N

F, =131,3-103N

S obziromda je F, > P,, uvjeti standarda su zadovoljeni.

Maksimalno naprezanje u transverzalnoj ravnini prema 9.5-10

Py = 2,841

mm?2

Dovod i odvod fluida zadovoljavaju uvjete standarda.
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3.9. Cijevni prikljucci s navojem

Za potrebe instalacije senzora tlaka i moguénosti otvaranja ispusta potrebno je montirati cijevne

priklju¢ke s Whitworthovim navojem.

U tablici 3.8. su dane vrijednosti odabranih cijevnih navoja.

Tablica 3.8. Cijevni navoji

Komponenta Whitworthov navoj (inch)
Senzor tlaka R 1/2
Ispust R1

Proracun je odraden unutar PVElite softvera, ali nece biti prikazan s obzirom da je veoma slican

prora¢unu dovoda i odvoda fluida i ne javljaju se kriticna naprezanja.

Detalji ispusta i senzora tlaka dani su na slikama koje su dobivene iz PVElite softvera.
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Nozzle Input/Analysis: [Drain]

Nozzle Main  Local Stress Analysis [WRC 107, 297 or Annex G]

Nozzle

odet o o
o off od

FVC Catalogue ... |

Coupling Lookup ... |

Just Like ... |

Existing Nozzle Description :

-l

Nozzle Material : | X2CrNiMo17-12

e Coe

Schedule | Diameter: |None [ mm
Dia. Basis | Thickness Basis: OD v/
Corrosion All. | Actual Thi : I:":I mm

Is this Mozzle Connected to another Nozzle |:|

Parent Nozzle

Offset Dimension L: l:] 0
Layout ...

Layout Angle :

Radial Nozzle

Angled or Lateral Nozzle :

Centerline Tilt Angle :
Cyl./Cone Offset Dimension L:

Projection Outside | Inside :
Limits [ Diameter | Thickness ] :

Overriding Weight

%]
0 deg.
0 mm
52.325 o
0 0

mm  Perform Fatigue Calculation : l:| ‘Weld Class :

mm

Pad or Hub Properties

Additional Weld

Mozzle to Shell Outside Fillet Weld Leg :
Nozzle to Shell Inside Fillet Weld Leg :
Nozzle to Shell Groove Weld Depth :

Weld Designation

[ ook ]mn

0

“ No Calc | mm

6

: |None ~

Miscellaneous

Flange Material :

Flange Class | Grade
Flange Type | Series

Neglect Areas

Tapped Hole Area Loss :
Nozzle Eff. | Shell Eff. :
Local Shell Thickness | User Tr:

H |None v ‘None V|

v |Nnne V|

+ | None S

0 m?
1

0 mm
Class 90 v

Manway or Access Opening : []
Blind Attached : []

Overriding Flange G Dimension: 0 mm Derate Flange MAWP if Externally Loaded :
‘ Piping Attached ... |
‘ Nozzle Passed Pressure/Area Requirements
‘ Noz[1 of 1] i Previous Nozzle Add New Nozzle | Delete | | Plot | ‘ Help ‘
‘ Parent Either: No Flange, Temp > Max Allowed or Data Inconsistent... | oK | | Cancel |

Slika 3.13. Ispust
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Nozzle Input/Analysis: [Pressure switch]

Nozzle Main  Local Stress Analysis [WRC 107, 297 or Annex G]

Nozzle _— Pad or Hub Properties

o E:E o j:t o Eﬂ FVC Catalogue ...

Coupling Lookup ...

® j:g O j:g o J Just Like ...

Existing Mozzle Description : | Pressure switch I

Nozzle Material : | X2CrNiMa17-12 o] | Matl.. |
Schedule | Diameter: |None | 28575 |[..| mm Additional Weld

Dia. Basis | Thickness Basis : | OD v"ActuaI - Mozzle to Shell Qutside Fillet Weld Leg:[:l mm

|| Mo Calc | mm

Il Insi illet W :
Corrosion Al. | Actual Thk : D mm Nozzle to Shell Inside Fillet Weld Leg: | 0

Mozzle to Shell Groove Weld Depth: | 4 mm
Is this Nozzle Connected to another Nozzle [ ] Weld Designation : | None ot
Parent Nozzle :
Distance from "‘From® NodelEIw:lZl m Miscellaneous
ot Flange Material : Matl...
Layout Angle:E] deg. Flange Class | Grade : :Nnne ~ HNone v.
Radial Nozzle : [ Flange Type | Series : :Nune ~ | None ~
Angled or Lateral Nozzle : Neglect Areas : | None v
. ?
Centerline Tilt Angle: 0 deg. Tapped Hole Area Loss : | 0 m
. . Nozzle Eff. | Shell Eff.: [ 1
Cyl./Cone Offset DimensionL: 0 mm oz I She
Local Shell Thickness | User Tr: [ 0 mm
Projection Qutside | Inside : | 40.625 0 mm  Perform Fatigue Calculation : |:| ‘Weld Class : | Class 90
Limits [ Dimeter | Thickness ] :| 0 0 mm Manway or Access Opening : []
Overriding Weight : | 0.116217 | gm | Calc Blind Attached :|:|
Overriding Flange G Dimension: 0 mm Derate Flange MAWP if Externally Loaded
Piping Attached ...
| Nozzle Passed Pressure/Area Requirements
| MNoz:[2 of 4] E Previous Nozzle Goto Next Nozzle Delete Plot... Help
| Parent Either: No Flange, Temp > Max Allowed or Data Inconsistent... oK Cancel

Slika 3.14. Prikljucak za senzor tlaka

3.10. Nosaci konstrukcije

Za nosace konstrukcije odabrana su 4 europska UPN240 profila duljine L=1 m. Poprecni presjek

profila dan je na slici 3.15.
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Slika 3.15. UPN240

Geometrijske vrijednosti UPN 240 profila dane su u tablici ispod.

Tablica 3.9. Geometrijske znacajke UPN240

Povrsina
] TezZina poprec¢nog
Profil h (mm) b (mm) s (mm) t (mm) _
(kg/m) presjeka
(cm?)
UPN240 240 85 9.5 13 33,2 42,3
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Kako se nosaci ne bi direktno zavarivali na posudu, dodana su ojacanja 300 x 300 x 3,5 mm.

S obzirom da je zbog amonijaka kojeg skladistimo potrebno odrzavati konstantu temperature,
spremnik se nalazi u zatvorenoj prostoriji. Zbog tog razloga se utjecaj vjetra na posudu pod tlakom

neée razmatrati.

Utjecaj potresa analizirat ¢e prema Eurocode normi EN 1998-1:2004 za podruc¢je Primorsko

goranske Zupanije.

Prema Eurocode normi EN 1998-1:2004 poglavlje 3 promatrat ¢e se tip tla A sa pripadaju¢im

koeficijentima. Podatke o tlu unosimo u PVElite softver kao sto je prikazano na slici 3.16.

Seismic Design Code :| EN 1998-1;2004
Percent Seismic for Hydrotest :| 0 | %

L4

Ground Type : A ™
Lower Limit Period Acc. Value [Tb] :| 0.15
Upper Limit Period Acc. Value [T :| 0.4

Beginning Displacement Range Value [Td] :| 2
Soil Factor [5] :| 1

Design Ground Acceleration [ag] :| 0.2 | 9
Behavior Factor 1q]:| 1
% of Horizontal Load Applied to Vertical :| 0 %

Slika 3.16. Postavke za seizmicku analizu

Detaljan opisan varijabli dan je u standardu.

Proracun ¢vrstoce nosaca vrsi se pomocu PVElite softvera i u nastavku poglavlja bit ¢e prikazani

dobiveni rezultati.
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Aksijalno naprezanje najdalje od neutralne osi

Sma = 5,185 MPa
Aksijalno naprezanje najblize neutralnoj osi

Sya = 2,406 MPa
Dopusteno aksijalno naprezanje za jednu nogu

Sq = 175,648 MPa
Savijanje na dnu noge

S = 115,48 MPa

Dopusteno savijanje

S, = 198,515 MPa

AISC kontrola

Sma
W) +085%S

S
1~ Sma) s
( Spex b

S obzirom da S, mora biti izmedu 0 < S, < 1, uvjet je zadovoljen.

/N

S, = =0,5271 (3.24)

3.11. Masa posude pod tlakom

Tablica 3.10. Masa posude pod tlakom

Stanje masa (kg)
Prazna, masa same konstrukcije 1321,2
Napunjena vodom zbog hidrostatkog testa 6427,5
Napunjena amonijakom, radno stanje 4285,1
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3.12. Transportne uske

Tranportne uske napravljene su prema EN 13445 16.7. Dimenzije transportnih uski su uzete iz
PVElite dokumentacije za posudu od 2000 kilograma. S obzirom da je promatrana posuda teska

1321.2 kg, uske su namjerno predimenzionirane kako bi osigurali sigurnost tijekom transporta.

Prikaz vrijednosti geometrijskih veli¢ina u softveru PVElite dan je na slici 3.17.

@ Lifting Lug/Trunnion Dialog X

E] Is this a Trunnion From Node : | 30

Lifting Lug/Trunnion Description : |

Layout Angle : | 90 deg.

Offset from Center of Head : | 0.45 ‘ 0 m

Lug Contact Width (w) : | 150

IR]”

7' |
Diameter of Hole in Lug (dh) : | 50 w w/
Radius of Semi-circular Arc (r) : | 60 /]
Height from Bottom To Center of Hole (h) : 75
P, L5 |

Offset from Vessel OD to Center of Hole (off) : | 100

Lug Fillet Weld Size (tf):| 8 \ mm

Length of Weld along side of Lifting Lug (wl) : } 150
Length of Weld along bottom of Lifting Lug (wb) : | 28 sling Angle from Horizontal :

Collar Thickness (tc) | Diameter (dgj: | 0 ’ 0 Occasional Load Factor :

Lug Thickness (t) : | 16 Impact Factor:

Number of Lugs in Group : | 2

s
o

degrees

“»

Lug/Trunnion Material:l X2CrNiMo17-12 w .. | Matl..

110

=z

Tangential Force on Lug: | 0
Pad Parameters Lug Style

Is there a Pad
M [ Lug Perpendicular

Circumferential Width (wpb) : Is the Lug Slotted
Longitudinal Length (wpl| :
o i mm Slot Radius (rs): 0
FadThickness Bhkp) Slot Weld Height (swh): 0

Pad Fillet Weld Size (tfp): | 5
Help Delete Cancel

Slika 3.17. Transportne uske
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3.13. Geometrija posude pod tlakom

U ovom poglavlju prikazane su konacne geometrijske vrijednosti cilindricnog plasta i torisfericnog

dna.

Cilindricni plast

Unutarnji promjer:  D; = 1320 mm
Vanjski promjer: D, = 1334 mm

Debljina stijenke: €q =7mm

Torisferi¢no dno
Unutarnji promjer: D; = 1318 mm
Debljina stijenke: e, = 8mm

Dubina torisfericnog dna:  h = 254,6 mm
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3.14. Posuda pod tlakom unutar PVElite softvera

Geometrija posude pod tlakom prikazana je u PVElite softveru na slici 3.13.1.

Slika 3-18. Posuda pod tlakom

Zbog lose kvalitete geometrije koju dobijemo iz PVElite softvera, potrebno je izmodelirati
geometriju. Za potrebe modeliranja koristio sam SOLIDWORKS. S obzirom da model koji radimo
je potreban za FEM analizu, a naprezanje tijekom transporta ne¢emo promatrati, uske nece biti

ukomponirane u modelu.
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4. MODELIRANJE GEOMETRIJE

Za modeliranje koriSten je softverski paket SOLIDWORKS. Geometrija je prebacena u step obliku

kako bi je mogli ubaciti u Femap softverski paket.

Slika 4-1. Posuda pod tlakom u SOLIDWORKS softveru
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Slika 4-2. Opisni nacrt posude pod tlakom
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5. ANALIZA POSUDE POD TLAKOM U PROGRAMU FEMAP 2021

U ovom poglavlju bit ¢e prikazan postupak analize posude pod tlakom koriste¢i metodu kona¢nih

elemenata unutar programskog paketa Femap.

5.1. Izrada mreze

Izmodeliranu geometriju unijeli smo u program pomocu naredbe File/Import/Geomet, gdje smo
pritom definirali Scale factor = 1, kako bi geometrija bila u metrima.

Slika 5.1. Geometrija spremnika unutar programa Femap

Podatke o materijalu definiramo pomocu naredbe Model/Material. Podaci o materijalu unutar
Femapa dani su na slici 5.2.
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Define Material - ISOTROPIC *

D 1 Title | |

General  Function Referencesz  Morlinear  Ply/Bond Failure Creep  Electrical/Optical  Phaze

Material Type...

Stiffness Limit Stress

Youngs Modulus, E | 2.E+11 | Tension 0. |
Shear Modulus, G | o, | Compression | 0. |
Poisson's Ratio, nu [ 0.3 | Shear 0. |
Thermal

Expansion Coeff, a | 0. | Mass Density | 0. |
Conductivity, k | 0. | Damping, 2C/Co | 0. |
SpecificHeat, Cp | = | F‘.EferencIE Temp | 0. |
Heat Generation Factor | a. |

&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 5.2. Definiranje materijala

S obzirom da koristimo metodu kona¢nih elemenata za proracun deformacija i naprezanja
potrebno je odabrati vrstu elemenata. Kako se radi o trodimenzionalnom problem koristit ¢emo
Solid elemente. Unutar Femapa njih definiramo pomoc¢u Model/Property/Element type/Solid, gdje

pritom elementima dodijelimo definirani materijal.

40



Define Property - SOLID Element Type x

D1 Title

Colid elements | Material | 1..AISI 3161 v ||

Material Axes
Integration Metwork (0..3) III
(®) Align to CSyz | 0..Global Rectangular ” |
Load Save, Copy
() align to Element
| oK | Cancel

Slika 5-3. Definiranje konacnih elemenata

Prije omrezivanja potrebno je definirati odnos izmedu povrsina koje su u kontaktu. Femap ima
moguénost automatskog prepoznavanja kontatka izmedu povrsina. Idemo pod Connect/Automatic

I odaberemo cijeli model. Tip kontakta je Glued.

Slika 5.4. Definirani kontakt izmedu povrsina
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Potrebno je odabrati veli¢inu kona¢nih elemenata. To radimo pomo¢u Mesh/Mesh control/Size on

Solid naredbom. Odabrana veli¢ina elemenata je 0.025 m. Prikaz postavke veli¢ine mesha dan je

na slici ispod.

Automatic Mesh Sizing
Size For
(®) Tet Meshing
Basic Curve Sizing

Element Size

(") Hex Meshing

Surface Interior Mesh Growth

| 0.025]

[ ]Growth Factor

Replace Mesh Sizes on All Curves

Min Elements on Edge

Curvature-Based Mesh Refinement

] Refinement Ratio 0.1

Max Angle Tolerance 25 Refine Surface Mesh

il

Max Elem on Small Feature
Assembly / Multi-Solid Sizing

[ ]Max Size of Small Feature
Adjacent Surface Matching

0.045737

|:| Vertex Aspect Ratio
Remove Previous Slaving

I I"u

Suppress Short Edges %
Adjust Colors
[ ] Auto Boundary Small Surf 1
[ skip Sizing on Slaved Surfaces
Mapped Meshing Refinement
Allow Slaving Across Connections

Sizing Type | 2..Parametric/Equal Length

Size Propagation

Propagate Sizing P | oK |

Cancel

Slika 5.5. Velicina konacnih elemenata

Tip solid elemenata su tetraedarski konacni elementi. Omrezeni model dan je na slici ispod.
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5.2. Rubni uvjeti

Potrebno je definirati oslonce odnosno pozicije u kojima je posuda pod tlakom u kontaktu s tlom.
Oslonci se definiraju preko Model/Constraints/On Surface. Odabrane su povrSine koje su u

kontaktu s tlom i sprijecene su im sve rotacije i translacije.

Slika 5.8. Definicija oslonaca

5.3. Optereéenje

Opterecenje je definirano radnim tlakom posude. Radni tlak iznosi 10 bara i1 potrebno je nanijeti
ga unutar programa na sve unutarnje plohe plasta, torisferi¢nog dna, cijevnih prikljucaka i
prirubnica. OptereCenje nanosimo pomoc¢u Model/Load/Load on Surface. Prikaz nanesenog

opterecenja dan je na slici ispod.
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Slika 5.9. Opterecenje posude pod tlakom

Nakon §ta smo definirali opterecenje model je spreman za analizu.

5.4. Staticki proracun posude pod tlakom

Svi potrebni podaci su definirani i moguce je provesti statiCku analizu posude pod tlakom. U

Femapu analizu pokre¢emo pomoc¢u Model/Analysis i odabiremo vrstu analize Static.
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B Analysis Set Manager (Active: 1..analiza tlak) O >

=- alym’s Set : 1..analiza tak Analyze
Solver : Simcenter Mastran
E----Type : Static Analyze Multiple. ..
Integrated Solver : Simcenter Mastran
-- Options Export
[ Master Requests and Conditions
- Mo Cases Defined Active...
Preview Input
MultiSet...
Copy
Delete
Renumber. ..
Load...
Save...
Mew...
Edit...
I Done

Slika 5.10. Postavke staticke analize

Nakon $ta proracun zavr§i mozemo prikazati rezultate koje smo dobili simulacijom.

U sklopu ovog poglavlja bit ¢e prikazana ukupna translacija modela, naprezanje prema kriteriju

Von Misesa cijelog modela i pojedinacnih komponenti.
Maksimalno dopusteno naprezanje za analizu iznosi 44, = 220 MPa.

U tablici 5.1 dane su vrijednosti naprezanja koja su dobivena pomoc¢u softvera PVElite koji

vrijednost naprezanja racuna prema standardu EN 13445.
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Tablica 5.1. Analiticka naprezanja komponenti

Komponenta Analiticko naprezanje (MPa)
Cilindri¢ni plast 96,75
Torisferi¢no dno 146,56

e

T

v

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

220000000

206250000

137500000

123750000

110000000

82500000

68750000,

55000000

41250000.

27500000.

13750000.

0

Slika 5.11. Kontura maksimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa
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Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 5.12. Kontura maksimalnog naprezanja prema krieriju Von Misesa

e

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 5.13. Kontura maksimalnog naprezanja prema krieriju Von Misesa
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A

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 5.14. Kontura maksimalnog naprezanja prema krieriju Von Misesa

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 5.15. Kontura maksimalnog naprezanja prema krieriju Von Misesa
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X

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 5.16. Kontura maksimalnog naprezanja prema krieriju Von Misesa

50

176998299

166963171

156928044

116787534

76647024

66611897

56576769,

46541642,

36506514,

26471387,

16436259.



T

Z

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation

Slika 5.17. Kontura ukupne translacije posude pod tlakom

-

z

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Nodal Contour: Total Translation

Slika 5.18. Kontura ukupne translacije posude pod tlakom
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0.003767

0.002511

0.00226

0.002009

0.001507

0.001256

0.001005

0.0007534

0.0005023

0.0002511

0

0.004018

0.003767

0.003516

0.002511

0.00226

0.001507

0.001256

0.001005

0.0007534

0.0005023

0.0002511
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0.003432

0.003276

0.002493

0.00171

0.001554

0.001397

0.00124

0.001084

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Nodal Contour: Total Translation 0.0009273

Slika 5.19. Kontura ukupne translacije torifericnog dna

0.003432

0.003276

3119 (.

0.002493

0.001867

0.00171

0.001554

0.001397

0.00124

0.001084

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Nodal Contour: Total Translation 0.0009273

Slika 5.20. Kontura ukupne translacije torifericnog dna
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Maksimalna translacija koja se javlja na modelu iznosi 4.018 mm. Maksimalno naprezanje nije
moguce ocitati jer se javlja koncentrator naprezanja oko inspekcijskog otvora koji nastaje zbog
oblika geometrije i ukoliko bi htjeli saznati to¢ne vrijednosti naprezanja u zoni inspekcijskog
otvora potrebno bi bilo napraviti detaljni lokalni model gdje bi trebalo ukljuéiti i geometriju

Zavara.

Za usporedbu s analitickim rjeSenjem naprezanje koje se javlja na plastu veoma je blizu

analiti¢kom rjeSenju Sta mozemo vidjeti na slikama 5.9 1 5.10.

Maksimalno naprezanje koje je dobiveno metodom konac¢nih elemenata u torisferi¢nom dnu iznosi

176,99 MPa.
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6. ANALIZA POSUDE POD TLAKOM PRI POVISENOJ
TEMPERATURI

Potrebno je provjeriti moze li se posuda pod tlakom prenamjeniti za skladiStenje medija koji se
nalazi u stanju poviSene temperature. S obzirom na stanje modernog trzista nije loSe imati proizvod

koji je fleksibilan i moguce ga je veoma brzo prenamijeniti u druge svrhe.

Pritom je potrebno paziti s obzirom da nismo radili detaljne prora¢une posude pod tlakom pri

poviSenoj temperaturi rada, da ne udemo u zonu puzanja materijala.

Puzanje materijala mozemo definirati kao sporu deformaciju materijala koja nastaje zbog
dugotrajnog opterecenja pri povisenoj temperaturi. Za konstrukcijske celike puzanje nastupa u
temperaturnom podrucju koje iznosi 30 % posto vrijednosti temperature taljenja. Za konstrukcijski

celik to je otprilike 400 °C.

Za odabrani materijal AISI 316L, koriste¢i podatke koji su dani u programu PVElite, napravljeni
su grafovi mehanickih svojstava materijala ovisno o temperaturi. Grafovi su dani u nastavku na
slikama 6.1 i 6.2.

Ovisnost Youngova modula o temperaturi
250

200 \\\
150

100

Youngov modul elasti¢nsoti, GPa
u
o

20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura, °C

Slika 6.1. Graf ovisnosti Youngova modula o temperaturi
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Ovisnost Rp0.2 o temperaturi

250

200

RpO0,2, MPa
-
wv
o

=
o
o

50

20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura, °C

Slika 6.2. Graf ovisnosti Rpo,2 0 temperaturi

Pri radnom tlaku maksimalno naprezanje koje se javlja u posudi pod tlakom iznosi 177 MPa.
Maksimalna vrijednost se javlja na torisfericnom dnu. Radna temperatura bit ¢e odabrana na nacin
da maksimalno naprezanje dobiveno u analizi pri standardnoj temperature ne prelazi vrijednost

Rpo,2 pri odabranoj povisenoj temperaturi.

S obzirom da maksimalno naprezanje iznosi 177 MPa, vrijednost Rpo,2 koju ne zelimo prijeéi iznosi

180 MPa. Za tu vrijednost naprezanja temperatura iznosi prema grafu na slici 6.2 iznosi 80 °C.
Za temperaturu od 80 °C Youngov modul prema grafu na slici 6.1 iznosi 194,6 GPa.
S dobivenim podacima ponavljamo prora¢un u Femapu.

Sve postavke proracuna ostaju iste osim postavke materijala. Materijalu je potrebno promijeniti

vrijednost Youngova modula. Vrijednost Youngova modula dana je na slici ispod.
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Define Material - ISOTROPIC X

D 1 Title [ A1s1 316L 80 |

General  Function References  Monlinear  Ply/Bond Failure  Creep  Electrical/Optical  Phase

Material Type...

Reference Temp | o. |

Stiffness Limnit Stress

Youngs Modulus, E | 1.946E+11 | Tension 0. |

Shear Modulus, G | 0. | Compression | 0. |

Poisson's Ratio, nu | 0.3 | Shear | 0. |

Thermal

Expansion Coeff, a | 0. | Mass Density | 0. |

Conductivity, k o |

spedficHeat, Cp |0, | Dans, 2/co |0 |
|

Heat Generation Factor | 0.

fq Load... Save... Copy... Cancel

Slika 6.3. Youngov modul za temperaturu od 80 °C

Pokre¢emo stati¢ku analizu. Nakon §ta je analiza zavrSila moZemo prikazati rezultate u nastavku
poglavlja. Bit ¢e prikazani rezultati naprezanja prema kriteriju Von Misesa i totalna deformacija

posude pod tlakom.
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180000000.
168750000

157500000

112500000

101250000

90000000

7875

67500000
56250000
45000000
\(rx

33750000.
Z 22500000

11250000.

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 6.4. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C

e

180000000.

168750000,

157500000

112500000
101250000
90000000
67500000
56250000,
45000000.
’ 1 ' 33750000.

zZ

22500000.

11250000.

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress '

Slika 6.5. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C
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176998289.

166963171

156928044

116787534

106752406

96717279

86682152

76647024

66611897

56576769,

46541642,

36506514,

26471387,

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 16436259,

Slika 6.6. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C

176998299,

166963171,

96717279
86682152
76647024

66611897,

56576769

46541642,
Y

36506514

X

26471387.

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress 16436259,

Slika 6.7. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C
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176998299,

166963171

156928044

116787534

106752406

76647024

66611897,

56576769.

46541642,

36506514

26471387,

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 16436259
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress '

Slika 6.8. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C

176998299

166963171

i N

116787534

106752406

967

76647024

66611897

56576769.

46541642,
36506514

26471387

Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 16436259
Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

Slika 6.9. Kontura maskimalnog naprezanja prema kriteriju Von Misesa za temperaturu 80 °C
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0.00413

0.003872

0.003614

0.002323

0.002065

0.001807

0.001549

0.001291
0.001032
X
0.0007743
Z 0.0005162
0.0002581
Qutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0

Nodal Contour: Total Translation

Slika 6.10. Kontura ukupne translacije posude pod tlakom za temperaturu 80 °C

e

0.00413

0.003872

0.002323

0.001807

0.001549
0.001291
0.001032
X‘TY 0.0007743

z

0.0005162

0.0002581

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1 0
Nodal Contour: Total Translation

Slika 6.11. Kontura ukupne translacije posude pod tlakom za temperaturu 80 °C
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0.003527

0.003367

0.001758

0.001597

0.001436
Y 0.001275

0.001114

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Nodal Contour: Total Translation 0.000953

Slika 6.12. Kontura ukupne translacije torisfericnog dna za temperaturu 80 °C

0.003527

0.003367

0.001758

0.001597

0.001436

0.001275

0.001114

QOutput Set: Simcenter NASTRAN Case 1

Nodal Contour: Total Translation 0.000953

Slika 6.13. Kontura ukupne translacije torisfericnog dna za temperaturu 80 °C
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MozZemo primijetiti iz rezultata da nema velike razlike izmedu analize pri temperature od 20 °C i
analizi pri temperature od 80 °C. To je bilo i za ocekivati jer razlika izmedu modula elasti¢nosti
nije velika. Treba napomenuti pri temperaturi od 80 °C materijal brze ulazi u podrucje

plastifikacije.

Mozemo zakljucditi da temperatura ima veliku ulogu prilikom dizajnirana posude pod tlakom i ne
mozemo je zanemariti. S obzirom da je ova posuda pod tlakom dizajnirana za relativno nisku
temperaturu, njen utjecaj je zanemariv. Upravo zbog toga posuda pod tlakom nije u moguénosti

podnijeti veca termicka opterecenja.
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7. ANALIZA POJAVE PUKOTINA KOD POSUDE POD TLAKOM

Pojava pukotine u strukturi, komponenti ili mehanizmu moze uzrokovati otkaz konstrukcije i njeno
pucanje. To se moze dogoditi pri naprezanjima koja su ispod razine koje uzrokuje plastifikaciju,
gdje probleme najcesce ne ocekujemo. Kod slucajeva gdje pukotine nije moguce izbjeci, upotreba
metodologije mehanike loma nam moze pomo¢i pri odabiru materijala i geometrije konstrukcije

kojima bi sprijecili pojavu 1 Sirenje pukotine te otkaz konstrukcije.

Osim samih pukotina, drugi tipovi nesavrSenosti, poput povrSinskih ogrebotina i greSaka u

zavarima mogu rezultirati stvaranjem pukotine u konstrukciji.

Pukotine su od velike inZenjerske vaznosti jer se javljaju puno ceS¢e od ocekivanog. Njihova
pojava uvelike je prisutna u brodskim elementima, mostovima, posudama pod tlakom, cijevima,

dijelovima avionskih konstrukcija i sl.

Osim same analize pukotina, vazan dio sprjeCavanja njihovog utjecaja na konstrukciju je i redovna
inspekcija komponenti. Tipovi inspekcije za pukotine variraju od vizualnog pregleda konstrukcije
pa do rendgenskog skeniranja konstrukcije. Svaka konstrukcija koja je osjetljiva na pojavu

pukotine mora imati jasno definirano vrijeme nakon kojeg je potrebno izvrsiti inspekciju.

Sta se tiée utjecaja pukotine na &vrstoéu, ukoliko je optereéenje komponente koja sadrzi pukotinu
preveliko, pukotina moze naglo narasti i uzrokovati krhak lom konstrukcije, to jest lom s veoma
malo plasti¢ne deformacije. Iz teorije mehanike loma, faktor intenziteta loma K jedan je od glavnih
parametara s kojim opisujemo pukotinu. Faktor intenziteta loma ovisi o materijalu, nainu
nanesenog opterecenja i dubini pukotine. Materijal ¢e se odupirati krhkom lomu sve dok mu je
faktor intenziteta loma manji od kriticne vrijednosti za odabrani materijal. Kritina vrijednost se
naziva ravninska Zilavost materijala na lom, Kj.. Svaki materijal ima razli¢itu vrijednost i ovisi 0

dosta ¢imbenika

7.1. Pukotina u cilindri¢cnom plastu

Kod tankostijenih posuda pod tlakom mogu se dogoditi dva scenarija:
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1. Pukotina moze postepeno uznapredovati i prodrijeti kroz stijenku posude, uzrokovajuci
curenje medija iz posude

2. Krhki lom (naglo nestabilno Sirenje pukotine) koji se dogodi prije nego $ta posuda procuri

S obzirom da krhki lom kod posuda pod tlakom moze izazvati eksploziju, poZeljno je da posuda
procuri prije nego dode do loma zbog naglog nestabilnog Sirenja pukotine. Prema tome, potrebno

je dizajnirati posudu da procuri, a da prije toga ne dode do krhkog loma.

Analiticki proracun za provjeru zadovoljava li posuda pod tlakom navedene kriterije je odraden

prema knjizi Mechanical Behavior of Materials [5].

Za posude pod tlakom vrijedi sljedece: nagli krhki lom ¢e se dogoditi ukoliko materijal nema

dovoljno veliku zilavost na lom da moze podrzati pukotinu kroz stijenku duljine:
c.=>t (7.1)

Takvu pukotinu moguce je analizirati kao srediSnju pukotinu u plastu, tako da se duljina moze

izraCunati prema sljedecoj formuli:

Cc = —

1 (ch
T

) o2

Ot
gdje je:
Kic — ravninska Zilavost materijala na lom (kriti¢ni faktor intenziteta naprezanja za odcijepni mod

otvaranja pukotine), MPayv/m

ot — maksimalno normalno naprezanje koje se javlja u plastu, MPa

Za odabrani materijal AISI 316L K. iznosi 165 MPay/m.
Maksimalno normalno naprezanje u plaStu racuna se prema sljede¢oj formuli:

d
o, = Z—t — 9429 MPa  (7.3)

Gdje je:
p — radni tlak, 1 MPa

d — unutarnji promjer cilindri¢nog plasta, 1320 mm
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t — debljina stijenke, 7mm

Nakon $ta smo dobili sve potrebne podatke c. iznosi 0.97 m odnosno 970 mm. To nam govori da
je konstrukcija veoma otporna na krhki lom uzrokovan pukotinom i da je krhki lom skoro pa

nemogué. S ovime smo zadovoljili uvjet curenja prije pucanja.

U slucaju da posuda curi duljina pukotine iznosi 2¢ = 2t. Dubina pukotine iznosi t. U tom trenutku

faktor intenziteta naprezanja se racuna prema sljede¢oj formuli 1 iznosi:

K; = o,(Vma) = 13,98 MPavm  (7.4)

Prema tome faktor sigurnosti iznosi:

Xy = Kie _ 11,8 (7.5
K;

7.2. Numeri¢ka analiza pukotine u cilindri¢cnom plastu u softverskom paketu

Ansys

U sklopu softverskog paketa Ansys Mechanical postoji Fracture tool koji se koristi za proracun
pukotina. U sklopu ovog poglavlja prikazat ¢u prora¢un nekoliko pukotina razli¢itih dimenzija i
usporediti rezultate sa analitiCkim pristupom. S obzirom da se u knjizi Mechanical Behavior of
Materials [5] koriste izrazi za cilindri¢ni plast bez otvora i ojacanja, kao geometriju uzet ¢u
cilindri¢ni plast bez ikakvih dodatnih komponenti. S obzirom da posuda pod tlakom na straznjoj
strani konstrukcije nema ni jedan otvor, a pozicija pukotine ¢e biti tamo poizicionirana kako bi
mogli usporediti s analitiCkim rezultatima, model s kojim idemo u analizu ne¢e imati niti jedan

otvor na sebi.
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Slika 7.1. Straznja strana posude pod tlakom

Cilindri¢ni plast ubacujemo u Ansys, kao $ta je prikazano na slici 7.2.
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Slika 7.2. Geometrija cilindricnog plasta u Ansysu

S obzirom da se radi o lokalnom modelu cilindri¢nog plasta potrebno je nanijeti rubne uvjete koji
odgovaraju globalnom modelu posude pod tlakom. Na gornji i donji rub modela naneSene su
translacije po osima koje odgovaraju prosje¢nim translacijama na tim pozicijama u globalnom

modelu.

Nanesen je tlak na unutarnje plohe cilindricnog plasta u vrijednosti od 1 MPa. Prikaz opterecenja

dan je naslici 7.3.

0.00 1000.00 200000 (mm) V‘4\
e e E—
500,00 1500.00 ®

Slika 7.3. Opterecenje modela

67



Model je umrezen sa paraboliCkim tetraedarskim elementima veli¢ine 50 mm. Prikaz mreze

konac¢nih elemenata dan je na slici 7.4.

Y.
0.00 1000.00 2000.00 (mrm) %
I I ]
500.00 1500.00

Slika 7.4. Umrezena geometrija

Nakon Sta smo definirali potrebne rubne uvjete i optereenja, mozemo pokrenuti proracun i
usporediti rezultate sa globalnim modelom. Budué¢i da nas zanima maksimalno normalno
naprezanje usporedit ¢emo ga na straznjoj strani oba modela. Maksimalno normalno naprezanje

javlja se u smjeru globalne osi X.
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Slika 7.5. Normalno naprezanje u smjeru X osi cilindricnog plasta u Ansysu

-

Z

Output Set: Simcenter NASTRAN Case 1
Elemental Contour: Solid X Normal Stress

204618570

190316134

104501515,

90199079

61594206

47291769

32989333

18686897,

4384460.

-9917976.

-24220413.

Slika 7.6. Normalno naprezanje za X os cilindricnog plasta u globalnom modelu
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Mozemo primijetiti da se maksimalno normalno naprezanje na obje slike krece oko 94 MPa, $ta je
veoma blizu analitickom rjesenju od 94,29 MPa koliko smo dobili. Da bi jo§ smanjili gresku

pukotina ¢e biti pozicionirana na pola visine cilindri¢énog plasta, h = 1600 mm

Treba napomenuti da Ansys racuna faktor intenziteta naprezanja za sve nacine (modove) otvaranja
pukotine (I — odcijepni, II — smicni, III — vij¢ani). Odcijepni mod je najces¢e najdominantniji i
zbog toga najkriti¢niji za daljnje otvaranje pukotine. S obzirom da su ostali modovi puno manji,
oni nece biti prikazani u rezultatima jer nemaju veliku relevantnost s obzirom da se uvijek gleda

dominantna vrijednost faktora intenziteta naprezanja.

Pukotina se modelira kao polu elipsa sa parametrima veéeg i manjeg radijusa elipse. Slika pukotine

dana je ispod.

Slika 7.7. Prikaz pukotine u Ansysu [6]

U sklopu analize napravit ¢u tri pukotine sa parametrima prikazanim na slikama 7.8 do 7.10.
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Source Analytical Crack
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

Definition

Coordinate System crack

Align with Face Normal Yes
Project to Nearest Surface | Yes

Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 3. mm
--Minor Radius 1. mm
Mesh Method Tetrahedrons
Largest Contour Radius | 1.5 mm
Growth Rate Default (1.2)
Front Element Size Default (0.15106 mm}
Mesh Contours 6
Solution Contours Match Mesh Contours
Suppressed Mo

Slika 7.8. Parametri prve pukotine

[=1| Scope
source Analytical Crack
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body

[=|| Definition
Coordinate System crack

Align with Face Normal Yes
Project to Nearest Surface | Yes

Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 5. mm
I --Minor Radius 2. mm
Mesh Method Tetrahedrons
Largest Contour Radius | 1.5 mm
Growth Rate Default (1.2)
Front Element Size Default (0.15106 mm}
Mesh Contours 6
Solution Contours Match Mesh Contours
Suppressed Mo

Slika 7.9. Parametri druge pukotine
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Source
Scoping Method
Geometry
|| Definition
Coordinate System
Align with Face Normal
Project to Nearest Surface
Crack Shape
--Major Radius
--Minor Radius
Mesh Method
Largest Contour Radius
Growth Rate
Front Element Size
Mesh Contours
Solution Contours
Suppressed

Analytical Crack
Geometry Selection
1 Body

crack

Yes

Yes

Semi-Elliptical

6. mm

4, mm

Tetrahedrons

1.5 mm

Default (1.2)

Default (0.15106 mm)
6

Match Mesh Contours
No

Slika 7.10. Parametri trece pukotine

Mreza konacnih elemenata umreZene pukotine prikazana je na slici 7.11. Za ostale dvije pukotine

nece biti prikazano umrezavanje.

Slika 7.11. Prikaz umrezZene pukotine

72



Nakon §ta smo definirali sve potrebne podatke mozemo pokrenuti analizu.

7.2.1. Prikaz rezultata

U nastavku su dani rezultati faktora intenziteta naprezanja za tri razlicite veli¢ine povrSinske

pukotine u plastu posude (slike 7.12 do 7.14).

Slika 7.12. Faktor intenziteta naprezanja za prvu pukotinu
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Slika 7.14. Faktor intenziteta naprezanja za trec¢u pukotinu

Dobivene rezultate potrebno je usporediti sa analitiCkim vrijednostima. Analiticke podatke je

potrebno oditati iz grafa koji se nalazi na slici 7.15, a mozZe se na¢i u knjizi Fatigue Crack Growth
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Detect-Assess-Avoid [7]. Graf daje vrijednost geometrijskog faktora za polu-elipti¢ne povrSinske
pukotine. Treba naglasiti da graf ne uzima zakrivljenost plasta u obzir nego promatra pukotinu kao

da se nalazi na ravnoj ploci.
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Slika 7.15. Graf za ocitovanje geometrijskog faktora pukotine [6]

Formula koja se koristi za analiti¢ki proracun glasi:
K; = Yioivma  (7.6)
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gdje je:

ot — maksimalno normalno naprezanje koje se javlja u plastu i iznosi 94.29 MPa

a — dubina pukotine i njena vrijednost je dana u tablici ispod za svaku pojedinu pukotinu

Y1 — geometrijski faktor pukotine

Usporedba dana je u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Vrijednosti intenziteta faktora naprezanja

Odstupanje
Parametri Geometrijski Numericko Analiticko od
Pukotina pukotine faktor rjeSenje rjeSenje analitickog
(mm) Y, (MPavm) (MPaym) rjeSenja
(%)
1 c=3a=1 0,98 5,09 5,18 1,74
2 c=5a=2 0,99 6,86 7,39 7,2
3 c=6,a=4 0,9 8,09 9,51 14,93

Prema dobivenim rezultatima mozemo zakljuciti da zakrivljenost plasta rezultira razlikom izmedu

numerickog 1 analitickog pristupa koji ne uzima u obzir zakrivljenost. Takoder, vrijednost

naprezanja dobivena numeri¢kim putem nije potpuno jednaka onim analitickim $ta isto utjeCe na

konac¢ni rezultat.

Unato€ tome, mozZemo zakljuciti da je vrijednost intenziteta faktora naprezanja ispod vrijednosti

Kj. i do daljnjeg nestabilnog Sirenja pukotine nece do¢i u ni jednom od 3 analizirana slucaja.
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7.3. Pojava pukotine u zavaru dovoda fluida

Tijekom proizvodnog procesa posude pod tlakom, sve cijevne priklju¢ke i komponente koje se
spajaju na posudu pod tlakom potrebno je zavariti. Tijekom zavarivanja komponente za posudu
pod tlakom mogu se javiti nesavrSenosti i/ili pukotine u samom zavaru ili u materijalu oko pukotine

kao rezultat samog procesa zavarivanja.

Tijekom procesa inspekcije posude pod tlakom moguce je uociti pukotinu ili naznake pojave
pukotine. Pojava pukotine i nesavrSenosti nikako nije pozeljna, ali za takve slucajeve gdje je
pukotina uocljiva i mozemo je fizicki opisati, mogucée je odraditi numericku analizu pukotine i
provjeriti njen utjecaj na strukturalni integritet same posude i predstavlja li pukotina potencijalnu

opasnost. Primjer pukotine koja se moze javiti u zavaru dan je na slici 7.16.

Slika 7.16. Pukotina u zavaru [8]

U sklopu ovog poglavlja odradit ¢e se numericka analiza jedne od pukotina koja se javlja na zavaru

izmedu cilindri¢nog plasta i dovoda fluida.
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7.3.1. Numericka analiza pukotine u zavaru

Za potrebe ove analize napravljen je lokalni model dovoda fluida. Lokalni model je prikazan na
slici 7.17.

z
0.00 250.00 500.00 (mm)
. —

125.00 375.00 X

Slika 7.17. Lokalni model dovoda fluida

S obzirom da promatramo utjecaj pukotine na zavaru, potrebno ih je bilo izmodelirati.
Geometrijski parametri zavara definirani su prema Tablici 3.6. Detaljni prikaz zavara dan je na
slikama 7.18 i 7.19.

Slika 7.18. Prikaz zavara sa vanjske strane posude pod tlakom
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Slika 7.19. Prikaz zavara sa unutarnje strane posude pod tlakom

Zavare nije preporuc¢ljivo modelirati u globalnim modelima jer predstavljaju potencijalni
koncentrator naprezanja zbog oStrih kuteva koji nastaju tijekom modeliranja i potrebna je gusca

mreza kako bi se kvalitetno omrezili.

Za potrebe ove simulacije napravljena je paraboli¢na tetraedarska mreza konacnih elemenata

veliéine 5 mm.

Prikaz omrezenog modela dan je na slici 7.20.

2 z
LR ®
0.00 20000 400,00 (mrn)
[ A Saaaa— ES—
100.00 300.00

Slika 7.20. Omrezeni lokalni model
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Rubni uvjeti su postavljeni kao u prethodnom poglavlju, definirana je translacija vanjskog ruba
plasta ¢ija je vrijednost uzeta iz globalnog modela. Opterecenje je definirano kao tlak od 1 MPa i

naneseno je na sve plohe koje su tlaku izlozene.

S obzirom da je u prethodnom poglavlju prikazano nanoSenje rubnih uvjeta i optere¢enja, u ovom

poglavlju taj dio je izostavljen.

Nakon $ta smo pokrenuli simulaciju mozemo usporediti naprezanje prema kriteriju Von Misesa za

lokalni i globalni model. Usporedba je dana na slikama 7.21 do 7.23.

{f
0.00 200.00 400.00 (mm) Y
[ —SESS—  ES—

100.00 300.00

Slika 7.21. Naprezanje prema Von Misesu u Ansys mechanicalu

80



Slika 7.22. Detalj koncentracije naprezanja zbog utjecaja zavara

Slika 7.23. Naprezanje dovoda fluida u globalnom modelu
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Mozemo primijetiti da je naprezanje veoma sli¢no, osim §ta se zbog utjecaja zavara pojavljuje

koncentracija naprezanja sta je bilo i za oCekivati.

Potrebno je jo$ definirati parametre pukotine. Pukotina ¢e biti pozicionirana u zoni najveceg
opterecenja jer je tamo najveca Sansa da dode do njenog Sirenja. Pozicija pukotine prikazana je na

slici 7.24, a u nastavku su dani parametri pukotine.

Slika 7.24. Pozicija pukotine na zavaru
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=l Scope ~
Source Analytical Crack
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Coordinate System Coordinate System
Align with Face Normal Yes
Project to Nearest Surface | Yes
Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 2. mm
--Minor Radius 1. mm
Mesh Method Tetrahedrons
Largest Contour Radius | 1. mm
Growth Rate Default (1.2)
Front Element Size Default (0.10071 mm]
Mesh Contours 6
Solution Contours Match Mesh Contours
Suppressed No =

Slika 7.25. Parametri pukotine

Nakon §ta je pukotina definirana potrebno ju je omreziti. Prikaz omrezene pukotine dan je u

nastavku.

Slika 7.26. Omrezena pukotina
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U sklopu rezultata bit ¢e prikazana sva tri moda faktora intenziteta naprezanja pukotine (slike 7.27
do 7.30).

Slika 7.27. Prvi mod faktora intenziteta naprezanja

84



Slika 7.28. Drugi mod faktora intenziteta naprezanja

Slika 7.29. Treci mod faktora intenziteta naprezanja
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Mozemo primijetiti da je pri mod daleko ve¢i od preostala dva. Prikaz vrijednosti dan je u tablici

7.2.

Tablica 7.2. Faktor intenziteta naprezanja za pukotinu

Parametri pukotine
(mm Ki, (MPavm) Ki, (MPaym) K, (MPaym)
mm
c=2,a=1 6,4 1,1 0,94

S obzirom na dobivene rezultate mozemo zakljuciti da pukotina nije opasna i da pri radnom stanju

posude pod tlakom do daljnjeg Sirenja pukotine neée doci.
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8. UTJECAJ ZAMORA NA PRIKLJUCAK DOVODA FLUIDA

Termin zamor materijala odnosi se na postepenu degradaciju i u kona¢nosti otkazivanje mehanicke
komponente ili konstrukcije pod utjecajem opterecenja koje je ovisno o vremenu. Sa inzenjerskog
stajaliSta, problem zamora je naocigled rijeSen s obzirom da je broj katastrofalnih nesre¢a koje su
uzrokovane zamorom veoma mali. Unato¢ tome, manja zamorna oStecenja konstrukcija i
mehanickih komponenti su jo$ uvijek veoma Cesta i uzrokuju veliku koli¢inu izgubljenog novca i
vremena. Takve tipove zamora veoma je teSko prepoznati ukoliko inspekcija nije vrSena od strane

stru¢njaka.

Za slucaj posuda pod tlakom, utjecaj zamora je teSko pretpostaviti s obzirom da sama konstrukcija
nije konstantno izlozena ciklickom opterecenju. U vecini slucajeva, radi se o procesu punjenja i
praznjenja posude odabranim radnim medijem. Takoder, u takvim slu¢ajevima najvise su zamoru

izlozeni cijevni prikljucei dovoda i odvoda fluida.

Nadalje, s obzirom da se posude pod tlakom smatraju opasnim konstrukcijama, obavezno je
provoditi redovite periodi¢ke preglede. U Republici Hrvatskoj 2017. godine izdan je pravilnik o
pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom. Prema pravilniku kroz radni vijek posude pod tlakom

vrse se tri razli¢ita testa:

e Vanjski pregled
e Unutarnji pregled

e Ispitivanje tlakom (tla¢na proba)

S obzirom na kategoriju tlaéne posude dana je smjernica koliko redovno je potrebno izvrSiti
odredenu vrstu pregleda. Tablica s vremenskim periodom inspekcije za razlicite kategorija posuda

pod tlakom dana je naslici 8.1.
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DODATAKIIIL
ROKOVI REDOVNIH PERIODICKIH PREGLEDA

Opreme pod tlakom

Br. visoke razine opasnosti Vanjski pregled Unutarnji pregled Tlatna proba

1 Dijagram 1, Dodatak I 2 godine 6 godina 10 godina

2 Dijagram 2, Dodatak I 2 godine 6 godina 10 godina

3 Dijagram 3, Dodatak 2 godine 6 godina 10 godina

4 Dijagram 4, Dodatak I 2 godine 6 godina 10 godina

5 Dijagram 5, Dodatak I 1 godina 3 godine 9 godina

[ Dijagram 6, Dodatak I 5 godina 10 godina
Dijagram 7, Dodatak I 5 godina 10 godina

8 Dijagram 8, Dodatak I 5 godina 10 godina

9 Dijagram 9, Dodatak I 5 godina 10 godina

Slika 8.1. Vrijeme redovnih periodickih pregleda posuda pod tlakom u RH [9]

U slu¢aju posude pod tlakom, koja je promatrana u sklopu ovog diplomskog rada, u PVElite
softveru definiran je radni vijek od 100000 sati uz potrebno obavljanje redovne inspekcije, te je

softver tijekom proracuna to uzeo u obzir.

EN Allowable Stresses are Hydrotest Allowables

Fabrication Tolerance Quality Class Class C (Normal) -
Design Lifetime in Hours 100000
s the Vessel Monitored during it's Lifetime Yes v

Slika 8.2. Postavke radnog vijeka posude pod tlakom unutar PVElite softvera

U sklopu ovog poglavlja odradit ¢e se analiza zamora dovoda fluida posude pod tlakom pri ¢emu
¢e zavari biti modelirani 1 uzeti u obzir tijekom analize. Analiza ¢e biti izvrSena pomocu

softverskog paketa Ansys mechanical.
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8.1. Numeric¢ka analiza zamora prikljucka za dovod fluida

Kao u prethodnom poglavlju koristi se lokalni model prikljuc¢ka za dovod fluida. S obzirom da su
rubni uvjeti 1 opterecenje jednaki, u nastavku ¢e samo biti prikazana mreza konacnih elemenata i

rezultat u obliku ukupnog naprezanja prema teoriji Von Misesa.

0.00 200.00 400.00 (mm)

100.00 300.00

Slika 8.3. Mreza konacnih elemenata
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Slika 8.4. Ukupno naprezanje prema teoriji Von Misesa

Slika 8.5. Detalj koncentracije naprezanja zbog utjecaja zavara

Maksimalno naprezanje koje se javlja u lokalnom modelu iznosi 189.95 MPa i javlja se zbog
utjecaja geometrije zavara. Kako bi dobili analizu zamora, potrebno je ubaciti Fatigue tool. Unutar

njega odabiremo sve parametre koji su potrebni kako bi odradili analizu zamora.
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Ciklicko opterecenje je definirano procesom punjenja i praznjenja, 0dnosno promatramo stanja

posude pod tlakom kada je puna, odnosno prazna.

Constant Amplitude Load
Zero-Based

-, . ~ . - . L - ~ - - . -
08 A a s //-f /,/ \\ 4 \\\ // \\ p P A /'/

AN / / / \, / N \ /
04 N v \ - N P SN A N ’ N v N

04
08

Slika 8.6. Definicija tipa ciklickog opterecenja

Kako bi mogli dobiti faktor sigurnosti konstrukcije, potrebno je odabrati teoriju dinamicke
1zdrzljivosti prema kojoj ¢e softver izracunati ve¢ spomenuti faktor sigurnosti. Neke od metoda su
sljede¢e: Goodman, Gerber, Soderberg, ASME Elliptical, itd. U nastavku dan je graf gdje su

prikazane krivulje za sve navedene teorije.

S

[ Yield Criteria ]

[ ASME-eliptik Criteria

—

Gerber Criteria

—

Soderberg Criteria

£

.................................... [ Modified Goodman Criteria ]

Alternating stress (o)
»

Load Line, slope r=S,/Sy |

0 Sa S, S

Slika 8.7. Kriteriji dinamicke izdrzljivosti [10]

Kao kriterij odabrao sam Gerberovu teoriju. Gerberova linija se dobije tako da se na horizontalnoj
osi definira vlacna C¢vrstoéa materijala, a na vertikalnoj osi zamorna ¢vrstoéa materijala.

Laboratorijska ispitivanja su pokazala da su teorije ¢ije su krivulje linearne previse konzervativne
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i da krivulje koje su elipti¢nog oblika vise odgovaraju dobivenim eksperimentalnim podacima

[11].

Nakon §ta smo sve definirali moZzemo pokrenuti analizu i1 prikazati konture Zivotnog vijeka

konstrukcije i sigurnosnog faktora.

0.00 200.00 400.00 {(mm)
L E— SS—

100.00 300.00 X

Slika 8.8. Faktor sigurnosti konstrukcije
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A: Static Structural
Life

Type: Life
26/06/2023 17:26

1e6 Max
9.2043e5
8.47195
7.7978e5
717745
6.6063e5
6.0806e5
5.5968e5
5.1515e5
4.7416e5 Min

0.00 200.00 400.00 (mm)
L E— S

100.00 300.00

Slika 8.9. Zivotni vijek izrazen u ciklusima naprezanja

A: Static Structural
Life

Type: Life
26/06/2023 17:26

1e6 Max
9.2043e5
847195
7.7978e5
717745
6.6063e5
6.0806e5
5.5968e5
5.1515e5
4.7416e5 Min

Slika 8.10. Detalj gdje se javlja smanjena trajnost konstrukcije zbog utjecaja zavara

Mozemo zakljuciti prema rezultatima koji su prikazani na slikama od 8.8 do 8.10 da je promatrani

dio posude pod tlakom veoma otporan na zamor 1 da moze podnijeti predvideni radni vijek.
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9. ZAKLJUCAK

Upotrebom numericke analize moguce je veoma brzo odrediti naprezanja i deformacije koja se
javljaju u posudi pod tlakom. Takoder, mozemo raditi napredne simulacije pojave pukotina i
zamora materijala koje je veoma teSko provjeriti analitckim putem kada se radi o slozenijim

konstrukcijama.

lako su numericka rjeSenja danas veoma razvijena, sve proracune potrebno je potvrditi
eksperimentalnim ili analitickim putem kako bi osigurali sigurnost dizajnirane konstrukcije. Jos§
uvijek nismo u mogucnosti potpuno se pouzdati u numericka rjeSenja zbog potencijalnih greSaka

koje se mogu javiti, al i ljudske greske koja se moze pojaviti tijekom izrade simulacije.

Moderni softveri poput PVElite koji se baziraju potpuno na standardima jedan su od nac¢ina da
izbacimo dio analitickog postupka iz procesa dizajniranja i konstruiranja. Takav pristup
numerickim analizama je puno pouzdaniji jer se temelji na provjerenim analit¢kim izrazima koje

je moguce provjeriti.

Danas, u modernom industrijskom dobu, ra¢unalna tehnologija je postala neizostavni dio svakog
konstrukcijkog procesa. Razvoj umjetnih inteligencija jos ¢e vise povecati to¢nost samih programa
1 sustava za analizu, ali za inZenjera Ce analiticka 1 ekperimentalno dobivena rjeSenja uvijek imati

prednost pri donoSenju kona¢nih odluka tijekom dizajna konstrukcije.
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11. POPIS OZNAKA

p — projektni tlak, [bar]

V — volumen posude, [m®]

P, — testni hidrostatski tlak, [bar]

E — Youngov modul elasti¢nosti, [GPa]

v — Poissonov koeficijent

Rm — vlacna ¢vrstoca, [MPa]

Rpo.2 — naprezanje pri kojem nastane trajna plasti¢na deformacija od 0.2%, [MPa]
Rp1.0— naprezanje pri kojem nastane trajna plasti¢na deformacija od 1%, [MPa]
fq— proracunsko dopusteno naprezanje, [MPa]

frest — dopusteno naprezanje tijekom hidrostatskog testa, [MPa]

e — debljina stijenke, [mm]

Di — unutarnji promjer cilindri¢énog plasta, [mm]

De — vanjski promjer cilindri¢nog plasta, [mm]

L — duljina cilindri¢nog plasta, [mm]

z — koeficijent zavara

o, —nominalna granica elasti¢nosti, [MPa]

P, — tocka naprezanja teCenja, [MPa]

P,, — elasti¢ni tlak nestabilnosti, [MPa]

R — unutarnji polumjer sferi¢nog dijela torisferiénog dna, [mm]

I — unutarnji polumjer torusnog dijela torisfericnog dna, [mm)]

h - unutarnja dubina torisfericnog dna, [mm)]
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e, — potrebna debljina torusnog dijela kako bi se sprijecilo izvijanje, [mm]

e, — potrebna debljina za ograni¢avanje membranskog dijela u sredi$njem dijelu, [mm]
e, — potrebna debljina torusnog dijela za sprijeciti aksisimetri¢no popustanje, [mm]
Sma — aksijalno naprezanje najdalje od neutralne osi, [MPa]

Sya — aksijalno naprezanje najblize neutralnoj osi, [MPa]

S, — dopusteno aksijalno naprezanje za jednu nogu, [MPa]

S —savijanje na dnu noge, [MPa]

S}, — dopusteno savijanje, [MPa]

m — masa, [kg]

T — temperatura, [°C]

K. — ravninska Zilavost materijala na lom, [MPay/m]

ot — maksimalno normalno naprezanje koje se javlja u plastu, [MPa]

K; — faktor intenziteta naprezanja za odcijepni mod pukotine, [MPayvm]

Ku — faktor intenziteta naprezanja za smié¢ni mod pukotine, [MPa\m]

K — faktor intenziteta naprezanja za vij¢ani mod pukotine, [MPaVm]

Y1 — geometrijski faktor pukotine

a— manji radijus elipse, [mm]

¢ — veci radijus elipse, [mm)]
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12. SAZETAK

Kroz ovaj diplomski rad prikazan je proces dizajniranja posude pod tlakom prema normi EN 13445
koriste¢i racunalni program PVElite. Nakon odradenog proracuna, napravljena je numericka
analiza posude pod tlakom metodom kona¢nih elemenata u programskom paketu Femap. Ispitan
je utjecaj povrSinskih pukotina na cilindricnom plastu i zavaru dovoda fluida. Provjeren je utjecaj

zamora na dovod fluida posude pod tlakom.

Kljuéne rijeci: posuda pod tlakom, tlak, inspekcijski otvor, prirubnica, metoda konacnih
elemenata, numericka analiza, naprezanje materijala, pukotina, zamor materijala, SolidWorks,

Ansys, Femap, PVElite.
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13.  ABSTRACT

This master thesis presents the process of designing a pressure vessel according to the EN 13445
standard using the computer program PVElite. After performing the calculations, a numerical
analysis of the pressure vessel was conducted using the finite element method in the Femap
software package. The influence of surface cracks on the cylindrical shell and the weld of the fluid
inlet was examined. The impact of fatigue on the fluid inlet of pressure vessel was also
investigated.

Key words: pressure vessel, pressure, inspection opening, flange, finite element method, numerical

analysis, material stress, crack, material fatigue, SolidWorks, Ansys, Femap, PVElite.
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