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KOMPUTEROWE MODELOWANIE
I OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE
ZBIORNIKOW NA GAZ PLYNNY LPG

Streszczenie
W artykule przedstawiono komputerowe modelowanie oraz wyniki obliczen numerycznych metodg
elementow skonczonych w programie ABAQUS zbiornikow toroidalnych do magazynowania gazow
ciektych LPG, jako specjalne wyposazenie do zasilania pojazdow samochodowych. Okreslono stany
naprezen, odksztatcen i przemieszczen w zbiorniku toroidalnym petnym, ktory zostat poddany dziata-
niu cisnienia wewnetrznego o wartosciach 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa, 6,75 MPa.

WSTEP

Celem artykutu jest analiza wytrzymato$ciowa zbiornika toroidalnego na gaz ptynny
LPG, przy pomocy programu ABAQUS. Pod nazwa ABAQUS kryje si¢ seria programow
stuzacych do symulacji ztozonych problemoéw inzynierskich, od stosunkowo prostej analizy
liniowej do silnie nieliniowych zagadnien. ABAQUS bazuje na metodzie elementéw skon-
czonych.

W obliczeniach wytrzymalo$ciowych i symulacyjnych zdarzen wykorzystuje si¢ Metode
Elementéw Skonczonych (MES). Polega ona na podzieleniu powierzchni badanego obiektu
na wielokaty potaczone ze sobg w punktach zwanych wigzami, obliczaniu naprezen dziataja-
cych na kazdy element, a nastepnie scaleniu wynikéw obliczen [1].

Charakterystyke zbiornika i ci$nienia panujacego w zbiorniku opisuje si¢ na podstawie
symulacji, przy zadaniu odpowiednich obcigzen. Badania te utatwiajg analize sytuacji wyni-
kajacych ze wzrostem ci$nienia oraz sit, ktore dziatajg na zbiornik. W konsekwencji dazy si¢
do opracowania zbiornika o pozadanych cechach.

1. ANALIZA NUMERYCZNA ZBIORNIKA TOROIDALNEGO

Celem obliczen bylo sprawdzenie metodg elementéw skonczonych (MES), czy wybrany
zbiornik toroidalny spetnia wymagania techniczne okre§lone jednolitymi przepisami dotycza-
cymi homologacji specjalnego wyposazenia pojazdow samochodowych napedzanych gazami
ciektymi okreslonymi w Regulaminie Nr 67, Rewizja 1 zawierajagca 01 seri¢ poprawek do
Regulaminu. W tym celu okres$lono stany naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia
w zbiorniku toroidalnym, ktory poddany zostat obcigzeniu o cisnieniu wewngtrznym
o wartosciach: 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa, 6,75 MPa.
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Zbiornik obcigzano cisnieniem wewnetrznym od 2 MPa do wartosci 6,75 MPa, obliczone;j

na podstawie regulaminu ze wzoru (%j p, [MPa], gdzie: p, = 3 [MPa] — ci$nienie proby

hydraulicznej, zatem (%)3 [MPa] = 6,25 MPa.

Dla kazdej wartos$ci ci$nienia wewnetrznego obliczano wartosci naprezen, odksztalcen
1 przemieszczen w zbiorniku.

Obliczenia MES zbiornika prowadzone byty technikg przyrostowa (krok-po-kroku), wy-
korzystujac uaktualniony opis Lagrange’a, z uwzglednieniem nieliniowego modelu materiatu
sprezystego, z nieliniowym umocnieniem. Do obliczen standw naprezen, odksztatcen 1 prze-
mieszczen wykorzystywano moduly obliczeniowe systemu ABAQUS.

W celu interpretacji wynikow obliczen zbiornikow zastosowano nastepujace kryteria:

— przy cis$nieniu 2 MPa maksymalne naprezenia zredukowane nie moga by¢ wigksze od
poczatkowej granicy plastycznosci wedtug normy, tj. R = 310 MPa dla stali P310NB,

— przy ci$nieniach mniejszych lub rownych (%) -p, [MPa], tj. 6,75 MPa, maksymalne na-

prezenia zredukowane nie moga by¢ wigksze od minimalnych naprezen na rozrywanie tj.
R! =360MPa .

Model MES zbiornika toroidalnego w Srodowisku ABAQUS

Do obliczen wytrzymatosciowych zbiornika wykorzystano metod¢ elementéw skonczo-
nych oraz program komputerowy ABAQUS. Model numeryczny MES zbiornika wykonano
na podstawie dokumentacji technicznej. Ze wzgledu na podwojng symetri¢ zbiornika rozpa-
trzono jego "4 czg$¢ (rys. 1). Analizowano model przestrzenny (3D) w programie ABAQUS
z wykorzystaniem N.= 333697 elementéw skonczonych typu tetragonalnych (rys. 2).

Model zbiornika obcigzono ci$nieniem wewnetrznym i podparto, unieruchamiajac jego
miejsce taczenia dennicy gornej z dennicg dolna.

Analizowany zbiornik wykonany byt z materiatu:

— stal P310NB, dla ktorej (zgodnie z normg EN 10120) minimalna granica plastycznosci
wynosi R, = 310 MPa, granica dolna wytrzymato§ci na rozrywanie wynosi

R? =460MPa , za$ gérna RS =550MPa .

— wspodlczynnik Poissona wynidst v = 0.28.

Rys. 1. Przestrzenny model geometryczny zbiornika w programie ABAQUS z widocznymi warun-
kami brzegowymi
Zrédto: Opracowanie whasne.

ﬂ AUTOBUSY



Rys. 2. Dyskretny model zbiornika w programie ABAQUS (podzial elementow skonczonych
N =333697).

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Wyniki symulacji

Wyniki obliczen napr¢zen, przemieszczen i odksztatcen dla cisnienia 2 MPa przedstawia
rysunek 3.

Rys. 3. Wyniki symulacji przy ci$nieniu 2 MPa: a) naprezenia zredukowane; b) odksztatcenia zredu-
kowane; c) przemieszczenia wypadkowe

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Przy cisnieniu 2 MPa maksymalne napr¢zenia zredukowane wynosity 6, = 237 [MPa]
(rys. 3a). Najwicksze naprezenia byly zlokalizowane na tukach dennic od strony zewngtrznej
zbiornika oraz w poblizu rury (kielicha) od strony wewngtrznej zbiornika. Pozostate czesci
dennic miaty naprezenia wynoszace okoto 140 MPa. Naprezenia w kielichu wynosity okoto
120 MPa w gornej czesci oraz okoto 75 MPa w czg$ci §rodkowej. Przemieszczenia wypad-
kowe srodkowej czesci kazdej dennicy wynosity 0,571 mm (rys. 3c). Pojawily si¢ niewielkie
odksztatcenia gtdéwnie na tukach dennic w poblizu kielicha wynoszace 0,1% (rys. 3b).

Przy cis$nieniu 4,0 MPa maksymalne napr¢zenia zredukowane wynosito 257,9 MPa (rys. 4a).
Maksymalne przemieszczenia wypadkowe byly zlokalizowane w $rodkowej czesci dennic
osiggneto warto$¢ 3,83 mm (rys. 4c). Maksymalne odksztalcenia zredukowane byto réwne
0,039 (rys. 4b), gtéwnie w srodkowej czesci od strony wewngetrznej oraz na tukach dennic od
strony wewngtrzne;.

Przy ci$nieniu 6 MPa maksymalne napr¢zenia zredukowane osiagnety wartos¢ 404,7 MPa
(rys. 5a) na tukach dennic. Przemieszczenia wypadkowe $rodkowej czesci dennic wynosity
23,72 mm (rys. 5c), a maksymalne odksztalcenia zredukowane — 0,23 (rys. 5b).

Przy ci$nieniu 6,75 MPa maksymalne naprezenia zredukowane osiagnety warto$¢ 423,5 MPa
(rys. 6a). Nastgpil wzrost napr¢zen w gornej czgsci kielicha na tukach do 370 MPa. Przemiesz-
czenia maksymalne wynosily 35,26 mm (rys. 6¢). Maksymalne odksztalcenia zredukowane wy-
niosty 0,34 (rys. 6b). Stan naprezen w zbiorniku byt mniejszy od dopuszczalnych R? .

a)

kowane; c) przemieszczenia wypadkowe
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 5. Wyniki symulacji przy cisnieniu 6 MPa: a) naprezenia zredukowane; b) odksztalcenia zredu-
kowane; c) przemieszczenia wypadkowe
Zrédto: Opracowanie wlasne.

a)

Rys. 6. Wyniki symulacji przy cisnieniu 6,75 MPa: a) naprezenia zredukowane; b) odksztatcenia zre-

dukowane; c¢) przemieszczenia wypadkowe
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy wytrzymatosciowe wykazaly, ze w zbiorniku najbardziej nara-
zonymi na uszkodzenia elementami sg miejsca aczenia dennic gornej i dolnej oraz po-
wierzchnie srodkowe dennicy gornej 1 dolnej (warto$¢ naprezen 1 odksztalcen przemieszczen
w tych miejscach byta najwigksza).

Wyniki obliczen naprgzen zredukowanych, odksztatcen zredukowanych i przemiesz-
czen wypadkowych w wybranym zbiorniku obcigzonym ci$nieniem 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa
16,75 MPa zestawiono w tabeli 1.

Obliczone stany naprezen zbiornika obcigzonego ci$nieniem 2 MPa sg mniejsze od mini-
malnej poczatkowej granicy plastycznosci rownej R, = 310 MPa, natomiast ci$nieniem mniej-
szym lub rownym 6,75 MPa — sa zawsze mniejsze od minimalnych napr¢zen na rozrywanie,
tj. R =460 MPa.

Komputerowe wspomaganie projektowania, poprawia jako$¢ pracy inzyniera 1 konstruk-
tora. System CAD/MES znacznie skraca czas projektowania nowego urzadzenia, a w konse-
kwencji pozwala zmniejszy¢ rowniez koszty projektu. Komputerowe wspomaganie projekto-
wania pozawala znacznie szybciej stworzy¢ optymalne urzadzenie, bez potrzeby budowania
prototypow [3].

Tab. 1. Zestawienie wynikow obliczen

Ci$nienie wewngtrzne - Wyn}kl obliczef - -
Lp. Naprezenia zredukowane | Odksztatcenia zredukowane | Przemieszczenia wypadkowe
[MPa] [MPa] [-] [mm]
1. 2 237 0,001 0,57
2. 4 2579 0,04 3,83
3. 6 404,7 0,23 23,72
4. 6,75 423,5 0,34 35,26

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

COMPUTER MODELING AND STRENGTH
CALCULATIONS OF THE TANKS
FOR LIQUEFIED PETROLEUM GAS

Abstract
In the article shows the computer modeling and numerical results of a calculation method of finite
elements in ABAQUS toroidal tanks for storage of LPG, which is special equipment of motor vehicles

fuelled with liquid gases. Determinate the stains of strains and stresses in the toroidal tank full, which
has been subjected to internal pressure values 2 MPa, 4 MPa, 6 MPa, 6,75 MPa.
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