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OPTYMALIZACJA ZBIORNIKA
NA GAZ PLYNNY LPG

Streszczenie
Praca dotyczy optymalizacji ksztattu zbiornika toroidalnego na gaz LPG. Kryterium optymalizacji
byta minimalizacja naprezen oraz masy catkowitej zbiornika przy zadanych ograniczeniach wymiaro-
wych. Okreslono zbior rozwigzan oraz wskazano najkorzystniejsze.

WSTEP

Zbiorniki na ptynny gaz LPG sg z powodzeniem stosowane juz od wielu lat w samocho-
dach wyposazonych w silnik z zaptonem iskrowym. Ich popularno$¢ w ostatnim okresie
wzrosta szczegdlnie ze wzgledu na ciggle rosnace ceny paliw na stacjach benzynowych. Na
rynku jest dostepnych jest szereg konstrukeji, ktorych przegladu dokonano w pracy [1]. Kon-
strukcje te muszg spetnia¢ wiele norm. Jedna z nich mowi o wytrzymatosci takich zbiornikéw
na wysokie ci$nienia przechowywania gazu. W tym celu okazuje si¢ przydatna analiza wy-
trzymato$ciowa z przy uzyciu dostepnych technik komputerowych. Przyktad analizy wytrzy-
matos$ciowej z zastosowaniem metody elementow skonczonych pokazano w pracy [2], ktorej
wyniki wykorzystano do optymalizacji ksztattu zbiornika.

1. OPTYMALIZACJA

Zadanie optymalizacji wymaga wczesniejszego przeprowadzenia analizy wytrzymato-
sciowej, ktorg wykonano w programie ANYS/WORKBENCH [1, 3]. W celu zdefiniowania
zadania optymalizacji geometrycznej, jego rozwigzania oraz analizy wynikéw wykorzystano
modut Goal Driven Optymalization, w programie ANYS/WORKBENCH. Modut ten $cisle
wspolpracuje z modutem Parameter Set, w ktorym wczesniej definiujemy parametry geome-
tryczne jako przyjete zmienne decyzyjne. W sktad tego modutu wchodzg trzy podmoduty:

— Design of Experiments (budowanie planu optymalizacji),
— Response Surface (generowanie obszaru wynikow optymalnych),
— Optymalization (ustawienia dotyczace metody optymalizacji).

Ze wzgledu na symetryczno$¢ zbiornika toroidalnego, zdefiniowano cztery parametry geo-
metryczne, ktore odpowiadaja za ksztalt zbiornika: P14 (L65), P17 (L67), P21 (L68), P24 (L69)
(rys. 1, tab. 1). Kryterium optymalizacji stanowi osiggni¢cie minimalnej warto$ci naprezen
(jednak nieprzekraczajacych 375 MPa (P22)) oraz minimalnej masy obiektu (P23) przy zdefi-
niowanych ograniczeniach dla zmiennych decyzyjnych (rys. 1). Zakres zmienno$ci parame-
trow geometrycznych oraz warto$ci poczatkowe podano w tabeli 1.
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Rys. 1. Zmienne decyzyjne dotyczace wymiarow zbiornika toroidalnego LPG
Zrédto: Opracowanie whasne.

Tab. 1. Zmienne decyzyjne oraz zakresy i wartosci poczatkowe w zadaniu optymalizacji

Lp. | Oznaczenie na rysunku |Oznaczenie w optymalizacji Wartos¢ startowa | Do[lrrrllerlng]ramca | Gérna granica
1. L65 P14 3 2 4
2. L67 P17 84,85 76 94
3. L68 P21 80 72 88
4. L69 P24 35 31,5 38,5

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Po okresleniu zakresu parametrow program tworzy plan optymalizacji. W planie tym
program generuje 25 krokdéw obliczeniowych, w ktérych to poszukuje optymalnych rozwia-
zah ze wzgledu na kryterium optymalizacji i ograniczenia.

2. ANALIZA WYNIKOW OPTYMALIZACJI

Po rozwigzaniu zadania optymalizacji, mozna przej$¢ do analizy otrzymanych wynikow.
W module Design of Expermients program wygenerowal wykres (rys. 2), ktory przedstawia
mase zbiornika w poszczegolnych krokach optymalizacji. Na tym wykresie mozna zauwazy¢,
iz najwigksza mas¢ (ok. 22 kg) zbiornik posiada w 12 i1 20 kroku optymalizacji. Dla kroku
optymalizacji 3, 17, 25 warto$¢ masy jest najmniejsza ok. 17,5 kg.

W module Optimization program wygenerowal wyniki optymalizacji, wyznaczyt trzech
kandydatow optymalnych A, B, C, dla ktorych zadanie optymalizacji zostato spetnione (tab. 2).
Z danych przedstawionych w tabeli wynika, iz najlepsze rozwigzanie przypada na kandydata
A. Zbiornik toroidalny o wartosciach zaproponowanych przez kandydata A posiada najmniej-
szg warto$¢ naprezen 314 MPa oraz najmniejszg mas¢ 17,152 kg. Zbior wszystkich rozwigzan
wraz z rozwigzaniem dla kandydatow A, B 1 C, prezentuje rysunek 3. Wida¢ na nim droge
jaka pokonat program w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania.

Tab. 2. Wyniki zadania optymalizacji dla poszczegdlnych kandydatow

Zmienne decyzyjne Kryterium optymalizacji
Kandydat P14 I P17 P21 | P24 P22 (naprezenia) P23 (masa)
[mm] [MPa] [ke]
A 3,95 85,512 81,627 35,623 314,11 17,152
B 3,79 86,918 86,368 37,863 314,88 17,170
C 3,91 93,668 85,183 32,823 314,29 17,326

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Z analizy istotno$ci poszczegoOlnych parametrow wygenerowanych przez kandydata A
wynika, iz na wynik optymalizacji najwigkszy wptyw ma P14, natomiast najmniejszy — P24.
Jesli rozpatrzymy kryteria optymalizacji osobno, to najwigkszy wptyw na naprezenia powsta-
te w zbiorniku ma parametr P14, za$ najmniejszy wplyw ma parametr P17. W przypadku ma-
sy obiektu, najwigkszy wplyw miat réwniez parametr P14, a najmniejszy wpltyw parametr
P17. Zoptymalizowang geometrig dla kandydata A przedstawia rysunek 4.
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Rys. 2. Wykres masy zbiornika w poszczegolnych krokach optymalizacji
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 3. Rozwiazanie zadania optymalizacji dla wszystkich zmiennych decyzyjnych i kryteriow
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Na rysunku 5 przedstawiono zbior wszystkich rozwigzan w postaci chmury punktow dla
wartos$ci naprezen oraz masy. Na tym wykresie wida¢, ze najwigksza liczba rozwigzan znaj-
duje si¢ w przedziale dla masy 17+21 kg, za$ dla naprezen: 310360 MPa.

200,00 {mm)

100.00

Rys. 4. Model 3D zoptymalizowanego zbiornika w programie ANSYS Workbench (kandydat A).

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Zbior wszystkich rozwigzan procesu optymalizacji

Zrodto: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono optymalizacj¢ zbiornika toroidalnego na gaz pltynny LPG, ktéra
polegata na zbudowaniu planu optymalizacji na podstawie podanych dwoéch kryteriow (na-
prezenie 1 masa) oraz przy ograniczeniach dotyczacych wymiaréw zbiornika. Program wygene-
rowal trzech kandydatow A, B i C, z ktorych kandydat A, posiadat najmniejszg warto$¢ napre-
zen P22 = 314 [MPa] i mas¢ P23 = 17,152 [kg] oraz nastgpujace wymiary: P14 = 3,95 [mm],
P17 = 85,512 [mm], P21 = 81,627 [mm] i P24 = 35,623 [mm] W efekcie, w wyniku optymali-
zacji zaprojektowano nowy, lepszy 1 bezpieczniejszy zbiornik.
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Opracowana analiza wytrzymalo$ciowa 1 optymalizacja w systemie ANSYS/WORKBENCH
powoduja, ze proces projektowania zbiornikow na gaz ptynny LPG moze by¢ istotnie rozsze-
rzony 1 ulepszony. Uzyskane wyniki symulacji komputerowych i optymalizacji mogg by¢
podstawa do projektowania nowych zbiornikéw o korzystniejszych ksztattach. System
CAD/MES znacznie skraca czas projektowania nowego zbiornika, a co za tym idzie pozwala
zmniejszy¢ rowniez koszty projektu, bez potrzeby budowania prototypow.

LPG TANK OPTIMIZATION

Abstract
This work concern the shape optimization of toroidal thank for LPG. Optimization criterion was
to minimize the stress and the total mass of the tank with given dimensional restrictions. Established a
set of solutions and indicates for the best one.

BIBLIOGRAFIA

1. Kukietka L., Kukietka K., Geleta K., Cakata L.: Przeglqd konstrukcji zbiornikow na gaz
phnny LPG, Materiaty konferencyjne XIV Forum Motoryzacji Innowacje w motoryzacji
a ochrona srodowiska, Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe 2011,
nr 5, ptyta CD.

2. Kukietka L., Kukietka K., Geleta K., Cakala L.: Komputerowe modelowanie i obliczenia
wytrzymatosciowe zbiornikow na gaz ptynny LPG, Materialy konferencyjne XIV Forum
Motoryzacji Innowacje w motoryzacji a ochrona srodowiska, Autobusy-Technika, Eks-
ploatacja, Systemy Transportowe 2011, nr 5, ptyta CD.

3. Cakala L.: Modelowanie, analiza numeryczna i optymalizacja zbiornika toroidalnego na
gaz plynny LPG, Praca magisterska, Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny,
Koszalin 2011.

LPG TANK OPTIMIZATION

Summary
This work concern the shape optimization of toroidal thank for LPG. Optimization criterion was
to minimize the stress and the total mass of the tank with given dimensional restrictions. Established
a set of solutions and indicates for the best one.
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