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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na porovnani moznosti pevnostnich vypo¢tu v programech
ANSYS Workbench a SolidWorks Simulation. Prvni ¢ast prace seznamuje s metodami
navrhu tlakovych nadob a jeho legislativou. V dalsi ¢asti jsou podany zakladni informace o
danych programech, ve kterych je nasledné provedena simulace pevnostniho vypoctu tlakové
nadoby. V posledni &asti jsou vysledky porovnany s normou CSN EN 13 445,
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with comparison of approaches for strength calculation of pressure
vessels in ANSYS Workbench and SolidWorks Simulation. First chapter introduces methods
for design of pressure vessels and its legislation. The following chapter gives basic
information about both compared software witch were used for following analysis of pressure
vessel. Results were compared according to CSN EN 13 445 in the last chapter.
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Pressure vessel, CSN EN 13 445, PED, FEM analysis, SolidWorks Simulation, ANSYS
Workbench

BRNO 2014



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BURIAN, J. Srovndni pristupu a mozZnosti pevnostnich vypoctii tlakovych nadob
v softwarech Ansys Workbench a SolidWorks Simulation metodou MKP. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 45 s. Vedouci diplomové prace

Ing. Pavel Losak.

BRNO 2014



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Pavla LoSaka a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 30. Kvetna 2004

Josef Burian

BRNO 2014



PODEKOVANI

Réd bych podékoval vSem, kteti mi pomahali pfi vypracovani bakalaiské prace, predevsim
pak vedoucimu bakalaiské prace Ing. Pavlovi Losakovi.

BRNO 2014



OBSAH

UUVOU oottt e ettt st s et en s e e st s st n et n et s tesans 9
1  Seznameni se s danou ProblemMatiKoU. ..........cccoiiiiiiiiiiiii e 10
1.1 TIAKOVA NAAODA.. ..o 10
1.2 IMIKP s 10
1.3 FEASOTIWAIE ... 11

2 Proces navrhu tlakovych NnAdOb .........ooiiiiiiiiiiii 12
0 A I ¥4V o (< ISP 12
2.2 Navrh tlakovych nadob dle CSN EN 13 445 ......c.coooiviiriiieieeieeeeeeeeeeeeseesee s, 13

3 CAE softwary pro MKP analyzy ..........cccooueiiiiiiiiiieiiciece e 15
3.1 SOlAWOIKS 2013 ..o 15
3.2 ANSYS WOIKDENCH 14.0...c.oiiiiiiiieieci e 17
Pevnostni analyza tlakove NAdODY........cccooiiiiiiiiiiiiic 20
Staticka strukturalni analyza v programu SolidWorks Simulation ............ccccccecevenennene. 21

5.1 TVOrBa MOUEIU......ccooiiiiiiec e 21
5.2 VOIba MAtEITAIU. ....eeiiiiiiieciie et 21
5.3  Zadavani vazeb a KONtaktll ........ccoeiiiiiiiiiie e 21
5.4 VOIba ZAtZENT ...oiviiiiiiiiieiie et 22
5.5  Vytvoreni sit€ koneCnych prvKill.......cccooviiiiiiiiiiiiic e 22
5.6  Redeni a prezentace VYSIEAKI .......cccoovuevueveireiciieeieeseesese e 23

6  Staticka strukturalni analyza v programu ANSYS Workbench 14 ............ccccoevvevrenee. 28
6.1 TVOrba MOUEIU .......cooiiiiieec e 28
6.2 VOIba MAteITAIU. ... .ooiiiiiiieiie e 28
6.3 Zadavani vazeb a kontaktll @ ZatiZend ..........cccevueiiiiiiii i 28
6.4  Vytvoreni sit€ koneCnych prvkill........ccoovoiiiiiiiiiiiice e 29
6.5 ReSeni a prezentace VYSIEAKD ........cc.evuevciceceieeieiese e, 29

7 Vyhodnoceni VYSIEAKT ........coviiiiiiiiiiiici s 35
7.1 Kontrola dle CSN EN 13 445 ...t 35
7.2 Vyhodnoceni vysledkii dle normy CSN EN 13 445 .........cccovvviuvreineeeerereeeieninean, 36
7.3 Diskuze k dosazenym VYSIEdKUM .......c.cceriiiiiiiniiieiese e 38
YN TSR UP R PPRRPPPRPPIN 40
Pouzité iInformacni ZATOJE..........ccviiiiiiiiiieri 41
Seznam ObrazKl @ Grafll ......cccvoiiiiiiieiie s 43
SEZNAM TADUIEK ... e 45

BRNO 2014 8



Tlakova zafizeni maji v soucasné dobé na evropském trhu vyznamné postaveni a jejich

problematika je velice rozsahlym tématem. Spolu s rychlym vyvojem se tlakova zafizeni Stala
velice sledovanou skupinou vyrobkt v Evropé [6].

Cilem bakalarské prace je zhodnoceni moznosti pouziti téchto programil pro statickou
strukturalni analyzu tlakové nadoby.

Préce je rozd€lena na dvé hlavni ¢asti. V prvni (reserSni) ¢asti je ¢tenaf sezndmen s procesem
navrhu tlakovych nadob, pouzivanymi normami pii jeho navrhu a kontrole a legislativnimi
ustanovenimi. V dal$i ¢asti reSerSni studie jsou Ctenafi podany zdkladni informace o
programech ANSYS Workbench a SolidWorks Simulation a popsana prace v nich.

V druhé casti prace je ve zminénych programech provedena statickd strukturdlni analyza
tlakové nadoby s naslednym vyhodnocenim dosazenych vysledkii dle normy CSN EN
13 445-3. Na zavér je provedena diskuze o ziskanych vysledcich, jejich relevantnosti a
porovnani vhodnosti vyuziti danych programu pro névrh tlakovych nadob.
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1 SEZNAMENI SE S DANOU PROBLEMATIKOU
1.1 TLAKOVA NADOBA

Tlakova nadoba je uzaviena nadoba slouzici k uchovavani tekutin (v plynném ¢i kapalném
skupenstvi) za vysokého tlaku (pfipadné i teploty). Existuje mnoho riznych typi tlakovych
nadob liSicich se tvarem, velikosti, vyuzitim a dal§imi specifickymi vlastnosti. Ptiklady jejich
pouziti je patrny z obr. 1.1 [1].

Obr. 1.1 Priklady pouziti tlakovych ndadob, [8]

Kazda tlakovd nadoba se sklada z nékolika zékladnich ¢asti. Jsou jimi c¢asti, které jsou
pii provozu namahany provoznim tlakem media (plast, dna, hrdla a ptiruby), ¢asti nenamahané
provoznim tlakem media (napt. patka, sedlova podpora, nosna noha, uchyty, izolace) a vystroj
tlakovych nadob (napft. tlakoméry, armatury, pojistné ventily, teploméry), kterd se voli dle
konkrétniho vyuziti a pozadavku dané tlakové nadoby [1].

1.2 MKP

Metoda konecnych prvki (v dalsim pouze MKP) je numerickd metoda v dnesni dob¢ hojné
vyZivana ke zji$téni prib&ht napéti, deformaci, posuvi, vlastnich frekvenci atd. Tato metoda
nasla diky své univerzalnosti a jednoduché algoritmizovatelnosti $iroké uplatnéni s rozvojem
vypocetni techniky a CAE programi (Computer Aided Engineering) [3].

V inzenyrské praxi je znalost pouzivani CAE programt takika nezbytnou soucasti, je proto
nutné byt obezndmen alespon se zékladni problematikou MKP, moZnostmi, ptredpoklady a také
omezenimi jeho vyuziti.

Zakladnim principem MKP je nahrazeni spojittho modelu koneénym poctem elementl
(jednoduchych tvari) tvorici tzv. sit’ kone¢nych prvk.

Teoretickym zakladem MKP je Lagrangeuv variacni (deformacni) princip, ktery fika, ze t€leso
je vrovnovaze, pokud je jeho celkova potencidlni energie nejmensi. Pokud dany problém
feSime v prostoru, hleddme feSeni pro 15 neznadmych parametrii v kazdém uzlovém bodé¢ sité.

Ty ziskame sestavenim 15 rovnic doplnénych okrajovymi podminkami (geometrické nebo
silové). Tento postup je shodny jak u numerického tak i analytického feseni [4].

Neznamé hledané parametry jsou:

e Tii neznamé pro posuvy - u, v, w
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o Sest nezndmych pro napéti - ox, oy, 0z, Ty, Tyz, Tax,
kde o je normalové napéti a 7 je smykové napéti

e Sest neznamych pietvoienti - &, &, &, K&y, Kz Vx;
kde ¢je délkové pietvoieni a yje uhlové pietvoreni

1.3 FEA SOFTWARE

FEA (Finite Element Analysis) software je oznaCeni pro program vyuzivajici metody
kone¢nych prvkil k numerickému feseni inzenyrskych problémi. Obrovskou vyhodou téchto
programi je feSeni problému nefeSitelnych analyticky a moznost simulovat realné zatézné
podminky. To ma za nasledek zkraceni doby vyvoje, zna¢né snizeni nakladi na provadéni
zkousek a celkové zvySeni produktivity prace. Rozvoj a rozmach vyuzivani téchto softwart
pfisel az s rozvojem vypocetni techniky [14].
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2 PROCES NAVRHU TLAKOVYCH NADOB

Vypocty tlakovych nadob podléhaji normam. Kazda zem¢ maé své narodni normy, ty vsak
nejsou zavazné. Z hlediska legislativy je smérodatna vyhlaska ¢. 621/2004 Sb., ktera stanovuje
nékteré podminky k zajisténi jejich bezpe¢nosti, ve znéni pozdéjsich piedpisi. Ta v principu
odpovida evropské direktiveé 97/23/EC (PED) [5].

2.1 DRUHY NOREM

Jak bylo jiz feCeno, kazdd zemé méla své vlastni normy. Ty byly V soucasnosti v ramci
Evropské unie nahrazeny Evropskymi normami. Mezi nejpouzivandjsi normy v Ceské
republice patii CSN 69 0010 (Ceskd norma), CSN EN 13445 (Evropska norma) a
ASME BPVC (Americkéd norma).

2.1.1 CSNEN 13 445

CSN EN 13445 — Netopné tlakové nadoby je Evropska norma poskytujici pravidla a zasady
pro navrh, vyrobu a testovani tlakovych nadob. Byla zavedena v roce 2002 jako ndhrada normy
statni a odpovidd Evropskym smérnicim pro tlakové nadoby (97/23/EC nebo také "PED").
Novelizace této normy vysly v roce 2009 a 2012 [16].

Norma CSN EN 13 445 obsahuje 7 &asti [11]:

CSN EN 13 445 -1 : Netopné tlakové nadoby - Cast 1: Obecna ustanoveni

CSN EN 13 445 -2 : Netopné tlakové nadoby - Cast 2: Materialy

CSN EN 13 445 -3 : Netopné tlakové nadoby - Cast 3: Navrh

CSN EN 13 445 -4 : Netopné tlakové nadoby - Cést 4: Vyroba

CSN EN 13 445 -5 : Netopné tlakové nadoby - Cast 5: Inspekce a testovani

CSN EN 13 445 -6 : Netopné tlakové nadoby - Cast 6: Pozadavky pro navrh a vyrobu
tlakovych nadob vyrobenych z litin

e (SN EN 13 445 -8 : Netopné tlakové nadoby - Cast 8: Pozadavky pro navrh a vyrobu
tlakovych nadob z hlinikovych materiala

2.1.2 ASME BPVC

ASME BPVC (American Society of Mechanical Engineers — Boiler and Pressure Vessel Code)
je velice rozsahld americka norma poskytujici pravidla a zdsady pro navrh, vyrobu a testovani
tlakovych nadob a boilerd. Spolu s CSN EN 13 445 je nejpouzivanéj$i normou pouZzivanou
v Ceské republice.

ASME BPVC obsahuje 12 ¢asti [1]:

ASME BPVC Section | — Pravidla pro konstrukci tlakovych nadob
ASME BPVC Section Il - Materialy

ASME BPVC Section Il — Pravidla pro konstrukci jadernych zatizeni
ASME BPVC Section IV - Pravidla pro konstrukci topnych zafizeni
ASME BPVC Section V — Nedestruktivni zkousky

ASME BPVC Section VI — Doporuceni pro péci topnych zatizeni
ASME BPVC Section VII - Doporuceni pro péci vykonnych kotla
ASME BPVC Section VIII — Pravidla pro stavbu tlakovych nadob
ASME BPVC Section IX — Svarovani a pajeni
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o ASME BPVC Section X — Plastové tlakové nadoby
e ASME BPVC Section XI — Inspekce tlakovych nadob

2.1.3 PED - SMERNICE PRO TLAKOVA ZARIZENI

The Pressure Equipment Directive 97/23/EC (zkracen¢ PED) je Evropska smérnice pro tlakova
zafizeni o sblizovani pravnich ptedpist Clenskych stati Evropské unie tykajicich se tlakovych
zatizeni [6].

Tlakova zafizeni jsou velice rozsahlym tématem a jednim z nejsledovanéjSich skupin vyrobki
v Evropské unii. Zavedeni Evropské smérnice tedy bylo nevyhnutelnym a logickym vytsténim
celé situace. Tim bylo umoznéno jednodussimu obchodu na mezinarodni irovni. Smérnice PED
je zafazena do pravnich piedpisti Ceské republiky nafizenim vlady &. 26/2003 Sb. stanovujicim
technické pozadavky tlakovych zafizeni a nahrazuje tim doposud platné normy statni [6].

2.2 NAVRH TLAKOVYCH NADoB DLE CSN EN 13 445

Pii dimenzovani tlakovych zafizeni je kontrola provadéna vi¢i meznim staviim konstrukce
s pozadovanou bezpe¢nosti. Na tomto ptistupu je zhotovena i velka ¢ast normy EN 13445-3.
Mezi mezni stavy, vi€i kterym se tlakové nadoby navrhuji a kontroluji, se fadi mezni stav
plastické unosnosti, inavova Zivotnost, ztrata stability a teCeni za vysokych teplot (creep) [7].

Evropska smérnice (PED) i norma EN 13445 stanovuje tii zpusoby navrhovani a ovéfovani
tlakovych nadob (nebo jejich ¢asti) [7]:

e Navrh na zaklad¢ vzorcu (DBF — Design By Formula)
e Navrh na zaklad¢ analyzy (DBA — Design By Analysis)
e Navrh na zakladé experimentii (DBE — Design By Experiment)

Zakladnim pfistupen je navrh na zakladé vzorci. Pokud vSak nelze konstrukci pomoci
analytickych vztahti spocitat (z divodu provoznich podminek nebo geometrie neodpovidajici
normalizovanym analytickych vztahlim), vyuZzivaji se dal§i dvé metody. Ve vétsin¢ takovych
ptipadii jsou v dnesni dobé problematické kusy analyzovany metodou konec¢nych prvki.

2.2.1 NAVRH NA ZAKLADE VZORCU

Néavrh na zakladé vzorci je v soucasné dobé stale zakladni (a ve vétsiné piipadt dostacujici)
metodou dimenzovani a kontroly ¢asti tlakové nadoby. Zakladni navrh vychazi z teorie
mezniho stavu plastické tinosnosti [7].

2.2.2 NAVRH NA ZAKLADE ANALYZY
V dne$ni dob¢ je ¢asto pouzivanou alternativou k navrhu na zakladé vzorci, nebo jako jeji

doplngk [7].

V norm¢ jsou obsazeny dva zpisoby navrhu na zakladé analyzy. Jednou metodou je takzvany
ptimy zpisob (Direct Route). To je metoda zalozena na piimém fyzikalnim feSeni meznich
stavii. Druhda metoda je zaloZzena na kategorizaci napéti. V dneSni dobé& tento pfistup
dominantnim pro navrh a kontrolu tlakovych zatizeni [7]. Podrobnéji bude popsan v kapitole 7.
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2.2.3 NAVRH NA ZAKLADE EXPERIMENTU

Ze tii zminénych metod nejméné pouzivand. Principem této metody je ovefovani navrhu nadob
(nebo jejich Casti zatizenych tlakem) experimentalnimi metodami. VéEtSina téchto zkousek je
provadéna tzv. zkouskou na roztrzeni. Pouzivani této metody ma své omezeni. Dle soucasnych
norem je povoleno pro navrhovani nadob pro teploty, u kterych se nemusi brat v uvahu vliv
teceni materialu (creep) [7].
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3 CAE soFTWARY PRO MKP ANALYZY

V soucasné dobé jsou velice hojné vyuzivané programy urcené pro konstruktéry vyuzivajici
MKP pro feSeni problémil inzenyrské praxe. Tyto produkty se pouzivaji zejména z divoda
zkraceni doby vyvoje, zna¢ného snizeni nakladu na provadéni zkousek a celkového zvyseni
produktivity prace.

Na dnes$nim trhu mizeme nalézt mnozstvi produktt, které se znacné lisi kvalitou, moznostmi
vyuziti a vneposledni fad¢ pofizovaci cenou. Mezi vyznamné programy vyuzivané
konstruktéry muzeme uvést napiiklad ANSYS Workbench, COSMOS DesignSTAR,
SolidWorks Simulation, ABAQUS, FEMPRO a mnoh¢ dalsi. Zatimco fada produktt je na bazi
Open-source software (tedy licence jsou zcela zdarma), ceny nejlepSich komercnich produkta
ptekracuji hranici jednoho milionu korun.

V této praci budou podrobnéji popsany pouze programy SolidWorks Simulation 2013 a
ANSYS Workbench 14 zamétené predevSim na jejich vhodnost a moznosti pro pouziti
pii Kontrolnich vypoctech tlakovych nadob.

3.1 SoLIDWORKS 2013

SolidWorks je CAD systém spolecnosti Dassault Systemes, ktery se fadi #gFw
mezi parametrické CAD systémy. Tento systém je K dostani ve tfech | Q?ﬁ
variantach — Standard, Professional a Premium. Tyto varianty se ,
samoziejmé 1181 moznostmi vyuziti, Skalou integrovanych specializovanych @,
nastroju, knihoven a s tim spojenou pofizovaci cenou [9]. SOIidW&kS

Tabulka 3.1 Systémové pozadavky, cena [9]

Operacni systém

Windows Windows Vista, Windows 7, Windows 8 (64-bit)
Minimalni hardware

RAM 2GB (Doporucend pamét’ 8GB)

Volné misto na disku 5GB

Graficka karta Grafické karta s podporou 3D OpenGL s rozliSenim 1280x1204
Procesor Intel Pentium nebo AMD 64
Mechanika DVD-ROM

Produkty Microsoft

Internet Explorer IE 8, IE 9 nebo IE 10

Excel a Word 2007, 2010, 2013

Cena

Aktualni cena s DPH cca 300 000 K¢ (verze Premium s MKP)

e Varianta Standard v zakladu nabizi nastroje pro tvorbu modelt, jejich sestav a tvorbu
vykresové dokumentace. Program poskytuje také nastroje pro névrh svarenci nebo
tvorbu forem, nabizi knihovny materiall a je opatien technologii SWIFT (SolidWorks
Intelligent Feature Technology), ktera zahrnuje napf. automatické kotovani, vytvareni
pohledil, nebo automaticka tvorba kusovniku. JiZ verze Standard obsahuje integrované
nastroje pro zakladni statickou analyzu, kinematickou analyzu a simulaci proudéni
(SimulationXpress, FloXpress) [9].
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e Oproti verzi Standard ma SolidWorks Professional jiz integrovanou fadu rozsifujicich
nastroji a moduli. Kupfikladu muizeme uvést SolidWorks eDrawings (slouzi
ke komunikaci), 3D Instant Website (sdileni informaci o navrhu) nebo bali¢ek
PhotoWorks (tvorba navrhu a prezentaci). Mezi knihovnami je zde navic SolidWorks
Toolbox, ktery obsahuje velké mnozstvi zakladnich dilt [9].

e SolidWorks Premium, jako nejvyssi z fady systému SolidWorks, nabizi kompletni
systétm pro navrhovani, tvorby dokumentace, simulace a analyzy. Oproti verzi
Professional nabizi rozsifujici moduly pro simulace a pevnostni analyzy (SolidWorks
Simulation), simulace a kinematické analyzy mechanismii (SolidWorks Motion) nebo
nastroj pro simulaci a analyzu proudéni tekutin a pienosu tepla (SolidWorks Flow
Simulation) [9].

3.1.1 SoOLIDWORKS SIMULATION

Program SolidWorks Simulation je virtualni testovaci prostfedi pro pokrocilé analyzy a
simulace. Je zde mozné fesit rozsahlé spektrum problémd jako je zivotnost jejich navrha, feseni
linedrnich 1 nelinearnich probléml a mnohé dalsi. Stava se tedy kompletnim nastrojem
pro feseni problémi statické analyzy. [9].

3.1.2 PRACE V PROGRAMU SOLIDWORKS SIMULATION

Prostiedi programu Solidworks Simulation je stejné s prostfedim SolidWorks. Pro uzivatele
pracujici v prostfedi SolidWorks trvéa zdkladni zorientovani pouze malou chvili. Jednoduchost
a intuitivnost spolu s nazornym grafickym rozhranim déla z tohoto programu uzivatelsky velice
pfijemné prostredi.

Software SolidWorks Simulation nabizi v jednom okn¢ feSeni pro analyzy napéti (staticka
analyza), frekvence, teploty, zborceni (ztrata vzpérné stability), inavy a dalsi.

Pt1 definovani podminek vybrané studie je zakladnim voditkem ,,Strom studie®. Jeho koncepce
1 funkce je velice podobna stromu ,,Feature manager* v prostfedi SolidWorks. Jednotlivé jeho
sloZky jsou usporadany logicky dle potadi definovani podminek vybrané studie. Pro statickou
strukturalni analyzu to jsou:

VVOLBA MATERIALU

V zakladnim balicku SolidWorks se nachdzi rozsdhld knihovna materidld logicky
usporadanych do nékolika kategorii a podkategorii. Ty je moZné definovat pro jednotlivé dily
modelu. Material je také moZné jednoduSe vytvofit. Velice vitanou funkci je barevné znaceni
jednotlivych  materidlovych charakteristik. Materialové charakteristiky pozadované
pro vybranou studii jsou ozna¢eny Cervené, volitelné polozky modre.

DEFINOVANI KONTAKTU MEZI CASTMI MODELU

U kontaktl jednotlivych dili mame na vybér spojeni typu pruzina, ¢ep, Sroub, lozisko, svar a

vvvvvv

funkci automatického vyhledavani kontaktt.

ZADAVANI VAZEB

Uchyceni umoziuje pfedepsat nulové a nenulové posuny na vrcholech, hranach nebo plochach
modelu. Nachazeji se zde vSechny zakladni typy vazeb, jako jsou fixni podpora, valcova
podpora, fixni zavé€s, loZisko a zédkladovy Sroub. Mezi pokrocilé vlastnosti zde patii moZnost
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definovani symetrie (plosna a kruhova). S jeji pomoci Ize zjednodusit symetricka télesa a tim
zefektivnit cely proces analyzy.

VOLBA ZATIiZENI

SolidWorks Simulation nabizi v§echny zakladni typy zatizeni, jako sila, tlak, krut, gravitace,
odstiediva sila, teplota. Hodnoty zatiZeni Ize zadat jako konstantni, nebo jako proménnou danou
funket.

VYTVORENI SITE KONECNYCH PRVKU

SolidWorks zde disponuje vlastnim algoritmem pro tvorbu sité na zékladé geometrie modelu.

Pro pokrocilejsi nastaveni sit€¢ kone¢nych prvk nam SolidWorks nenabizi mnoho moznosti.
K dispozici tu je pouze nastaveni velikosti elementli (nejmensi a nejvétsi) a lokalni zhusténi
sité.

SolidWorks nabizi dva typy siti [9]:

e Skofepinovou sit’ (2D) — moznost vybéru mezi linearnim trojuhelnikovym elementem
a parabolickym trojihelnikovym elementem.

e Objemova (3D) sit’ - moznost vybéru mezi linedrnim tetrahedrickym elementem a
parabolickym tetrahedrickym elementem. Moznost pokrocilejsiho vybéru tvaru
elementu je mozné pouze po piepnuti SolidWorks Simulation do COSMOS/M.

PREZENTACE VYSLEDKU

SolidWorks Simulation zde nabizi moZnosti vykresleni grafli pro riiznd napéti, posuvy,
deformace, nebo koeficientu bezpecnosti. Mezi pokroc€ilejs§imi moznostmi je zde mozZnost
linearizovat napéti (i kdyZ s omezenymi vlastnostmi) nebo automaticky generator vypocétovych
zprav.

3.2 ANSYS WORKBENCH 14.0

ANSYS Workbench je platforma stejnojmenné spolecnosti ANSYS, ktera
je v soucasné dob¢ jednou z nejvyznamnéjSich softwarovych spole¢nosti
pro feSeni inZenyrskych problémi s vyuZzitim metody MKP.

Tabulka 3.2 Systémové pozadavky, cena [3]

Operacni systém

Windows Windows XP (32-bit, 64-bit),Windows Vista (32-bit, 64-bit),
Windows 7 (32-bit, 64-bit),, Windows 8 (64-bit)

Minimalni hardware

RAM 1GB (Doporucend pamét’ 4GB)

Volné misto na disku 7GB

Grafickad karta Graficka karta s podporou 3D OpenGL s rozliSenim 1024x768

Procesor Intel Pentium nebo AMD 64

Mechanika DVD-ROM

Produkty Microsoft

Internet Explorer IE 6 nebo vyssi

Excel a Word 2007, 2010, 2013
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Cena
Aktualni cena s DPH 400 000 K¢ (zakladni verze)

3.2.1 PRACEV PROGRAMU ANSYS WORKBENCH

Prostfedi programu ANSYS Workbench je ponc¢kud odlisné od ostatnich CAE programt.
NejzasadnéjSim rozdilem je provadéni jednotlivych krokii analyzy v rGznych prostiedich
(prostiedi Workbench, Mechanical, Design Modeler). Program ANSYS Workbech nam nabizi
velice komplexni nastroje pro simulace a navrh metodou MKP.

VOLBA MATERIALU

ANSYS Workbench disponuje mnozstvim linearnich a nelinearnich materiali. Ze skupiny
linearnich jsou k dispozici izotropni, ortotropni i anizotropni materialy. V nabidce jsou ale také
materialy ze skupin nelinearnich a hyperelastickych. ANSYS nabizi také moznost vytvoteni
vlastniho materialu zadanim pozadovanych materialovych charakteristik [10].

DEFINOVANI KONTAKTU MEZI CASTMI MODELU

U kontaktl jednotlivych dilt mame na vybér spojeni typu pruzina, ¢ep, Sroub, lozisko, svar a

vvvvvv

funkci automatického vyhledavani a tvorby kontaktt [10].

ZADAVANI VAZEB A ZATIZENI

Nachazeji se zde vSechny zakladni typy vazeb (napf. fixni podpora, valcova podpora) nebo
rizné typy omezeni pohybu. Zatizeni je mozné definovat jako konstantni nebo s pozadovanou
funkéni zavislosti [10].

VYTVORENI SITE KONECNYCH PRVKU

Kvalitni sit’ je zakladnim ptedpokladem dosazeni relevantnich vysledkd. ANSYS disponuje
V této oblasti pln¢ automatizovanym nastrojem pro tvorbu sité kone¢nych prvki. V nabidce je
zde fada tvari objemovych elementt (od ¢tyibokych az po sestisténné) i nékolik variant
skofepinovych siti. Dale disponuje nastavenim pro otvory, zebra, zaobleni a mnohé dalsi.
Pokrocilejsi nastaventi sité je na vysoké urovni a umoziuje uZivateli vytvofeni velice kvalitni a
propracované sité.

Program umoziuje vytvaret sité tvaru[3]:

Ctyfsténu

Sestisténu

prizmatické bunky pro tvorbu vrstev bunék
Sestisténu pro tvorbu vrstev bunék
hexacore

kartézské sité

Mezi pokrocilejsi funkce patii napiiklad analyza Mesh metrics sledujici kvalitu sité
(porovnavanim poméru velikosti stran a velikosti hli) podle jednotlivych typti bunék.
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PREZENTACE VYSLEDKU

ANSYS poskytuje kompletni sady nastroja pro vykreslovani grafu napéti, posuvi nebo
deformaci. Zobrazeni grafi je mozné pro cely model nebo pro libovolnou jeho ¢ast. Vsechny
z téchto vysledka mohou byt exportovany jako textova data nebo ve formatu nékterého
tabulkového procesoru (napf. Excel). Vsechny vysledky mohou byt efektivne
zdokumentovany: ANSYS umozni okamzit¢ zhotovit zpravu se vsemi potiebnymi
nashromazdénymi technickymi daty a obrazky modelu ve vhodném formatu (html, MS Word,
MS PowerPoint a jiné) [10].
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4 PEVNOSTNI ANALYZA TLAKOVE NADOBY

V této praci je provedena kategorizace napéti ¢asti tlakové nadoby metodou koneénych prvka
pouzitim programu AnsysWorkbench 14 a SolidWorks Simulation 2013, nadoba byla
vymodelovana pomoci softwaru SolidWorks 2013.

Statické strukturalni analyzy budou v obou programech provedeny pro tlakovou nadobu
zobrazenou na obr. 4.1. Vstupni data jsou v tabulce 4.1 a materialové charakteristiky potiebné
pro analyzu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

1 - Valcovy plast

Tabulka 4.1 Vstupni data

2 - Torosferické dno 3 - Hrdlo a pfiruba 4 - Podpéra

Obr. 4.1Model tlakové nadoby

Nazev Symbol Jednotky | Hodnota
Provozni tlak p [MPa] 0,4
Provozni teplota T [°C] 20
Tabulka 4.2 Materidly a jeho charakteristiky
Soucast Material

Valcovy plast P235GH

Torosferické dno P235GH

Vystuzny prstenec P235GH

Hrdlo P235GH

Piiruba P250GH

Materialy byly vybrany dle normy CSN EN 13 445, podle které budou analyzy

vyhodnocovany.
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5 STATICKA STRUKTURALNI ANALYZA V PROGRAMU

SOLIDWORKS SIMULATION

V této kapitole je podrobnéji popsan pfistup kontroly tlakové nadoby v programu SolidWorks
Simulation.

Vysledna studie je kombinaci namahani zpisobeného pietlakem pracovniho média a gravitacni
silou samotné tlakové nadoby.

5.1 TVORBA MODELU

Model byl vytvoien v programu SolidWorks 2013. Ve stejné verzi programu je provedena i
nasledna analyza. Nebylo tedy nutné model pfevadét na jiny format kompatibilni s programem
SolidWorks Simulation.

5.2 VOLBA MATERIALU

Knihovna materidlti ndmi zvolené materialy neobsahuje, je tedy nutné materialy vytvofit.
Pti definovani materidlovych charakteristik jsou vlastnosti zvyraznény tak, aby byly vidét
povinné a volitelné vlastnosti. Cerveny popis oznacuje, Ze vlastnost je pro aktivni typ studie

a model materidlu povinna. Modry popis oznacuje volitelnou vlastnost. V daném ptipad¢ jsou
povinnymi vlastnostmi Poissonovo ¢islo (u) a modul pruznosti v tahu (E).

Tabulka 5.1 Materidlové charakteristiky

Materil Mez kluzu | Poisonovo ¢islo | Modul pruznosti Hustota
[MPa] [-] [GPa] [Kg/m®]

P235GH 235 0,29 210 7850

P250GH 250 0,29 210 7850

5.3 ZADAVANIi VAZEB A KONTAKTU
Kontakt soucasti je vytvofen pomoci automatického vyhledavani kontaktnich sad. VSem

kontaktlim je ptidélen typ kontaktu ,,spojeny*.

Pokud analyzu provadime na celém modelu, jedinou nutnou vazbou je zde ,,fixni podpora*
aplikovana na sedlovou podporu. Ta omezuje pohyb i rotaci ve vSech smérech.

Obr. 5.1 Volba uchyceni
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5.4 VOLBA ZATIZENI

Jak bylo popsano v tivodu, vysledna studie bude provedena pro kombinaci tlaku pracovniho
media a vlastni tihy.

Zobrazeni jednotlivych zatizeni je na obr. 5.2,

Gravitace

Obr. 5.2 Zobrazeni vybranych zatizeni v programu SolidWorks

5.5 VYTVORENI SiTE KONECNYCH PRVKU

Pfi tvorbeé sité jsou pouzity 2 druhy sité. Pro valcovy plast a torosfericka dna je pouzita tenka
skofepinova sit’ (obr. 5.3 vlevo). Pro ostatni ¢isti je zvolena objemova sit’ s tetraedrickymi
elementy (obr. 5.3 vpravo).

Obr. 5.3 Pouzité typy siti v modelu

Pro zptesnéni vysledki je u ¢asti s objemovymi elementy sit’ zjiemnéna v oblastech koncentrace
napéti (obr. 5.4). To je dulezité zejména pro proces linearizace napéti, kde dostate¢na hustota a
kvalita sité je klicova pro dosazeni relevantnich vysledkd.
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Oblast ziemnéni sité
\

\

Obr. 5.4 Oblast s lokalnim zjemnénim sité

5.6 RESENi A PREZENTACE VYSLEDKU

Pro kontrolu tlakovych nadob SolidWorks Simulation disponuje studii ,,Design tlakové
nadoby*. V této studii je mozné kombinovat vysledky z riiznych statickych studii.

Tato studie kombinuje pusobeni tlaku pracovniho media a gravitacni sily. Jednotlivé statické
analyzy je nejprve zapotiebi provést samostatné. Vysledky jsou poté pouzity v kombinované
studii tlakové nadoby. Na obr. 5.5 jsou graficky znazornéna vysledna napéti pro jednotlivé

analyzy.

Intenzita (MN/mn*2)

. 1716749920

Nézev modelu: Pressure vessel

Nézev studie: Pressure

Typ obrazku: Statickd analyza uzlové napéti Napéti2
Méfitko deformace: 1

206 000 000,0

188 837 504,0

. 1545124960
. 137 3500000
. 120187 5040
103 025 000,0
85862 496,0
. 687000000
. 515375000
34 375000,0

17 212500,0

500000

Nézey modelu: Pressure vessel

Néazev studie: Gravity

Typ obrazku: Staticka analyza uzlové napétiNapéti2
MéFitko deformace: 1

Intenzita (N/m”*2)

. 85956130

103146520

9455132,0

. 77360940
. 68765745
. 60170550
5157 536,0
. 42980165
. 34384973
. 25789780
17194586

8599393

4199

Obr. 5.5 Grafické zobrazeni vyslednych napéti jednotlivych analyz (zleva: tlakové namahdni, gravitace)

PLAST A TOROSFERICKE DNO

Z analyzy se izoluji pozadované ¢asti sestavy (tedy valcovy plast’ a torosfericka dna). Vzhledem
k pouziti skofepinové sité pro tyto casti, grafické znazornéni membranového napéti
(Membrane) a souc¢tu ohybového a membranového napéti (Top/Bottom) Ize vygenerovat piimo.
Grafické znazornéni pribéhu jednotlivych napéti je na obr. 5.6 a obr. 5.7.
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Intenzita (N/n*2)
63926 896,0
59043 5858,0

. 541602840
. 492769800
. 443936760
. 385103720

34 627 068,0

297437640

24 360 460,0

. 199771560

15093 850,0

10210 546,0

53272410

Obr. 5.6 Membranové napéti

Intenzita (NAn"2)
a0 900512,0

l 83 956 7280
77 129360

. 700691440
. 631253600
. 561815680
49 237 7760

422939920

35350 2000

=

. 284064100

21 4626200

145188320

75750420

Obr. 5.7 Soucet membrdanového a ohybového napéti

HORNi HRDLO S VYSTUZNYM PRSTENCEM

Kontrola je provedena vici dovolenym hodnotdm membranového napéti (Geg)pm, souctu
membranového a ohybového napéti (Geq)r a omezeni ekvivalentnich rozkmit napéti
plynoucich z primarnich a sekundarnich napéti (AGeq)p+q Na téech lineariza¢nich piimkach.

Vysledné napéti statického vypoctu je na obr. 5.8.
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Intenzita (N/in"2)
235000 000,0
216 250 000,0
. 187 500 000,0
. 1787500000
- 160000 000,0
. 141 250 000,0
122 500 000,0
H 103 750 000,0
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. 66250 000,0
47 500 000,0
287500000
10000 000,0

Obr. 5.8 Napéti v misté prechodu plasté a horniho hrdla

Pouzité lineariza¢ni pfimky jsou znazornény na obr. 5.9.

Obr. 5.9 Linearizacni primky u hrdla s vystuznym prstencem

Program SolidWorks Simulation neumoziuje vykresleni grafi pribéhu linearizace napéti
pro zvolené Trescovo kritérium. Jednou z moznosti je vytvofeni téchto grafi v nékterém
tabulkovém procesoru (napt. Excel) z vygenerovanych hodnot. Tato moznost je vSak Casové
velice naro¢na z duvodu exportu dat ve formatu, ve kterém piimé definovani hodnot grafu neni
mozné. Maximalni hodnoty linearizovaného napéti spoctené na danych ptimkach jsou uvedeny
v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Maximalni hodnoty linearizovaného napéti

Ekvivalentni L1 ‘ L2 ‘ =
s Hodnota
napeti
[MPa]
(Ceq)Pm 37,4 43,45 35,82
(Ceq)r 103,82 | 119,23 92,38
(AGeq)r+0 117,84 | 135,51 103,85
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HORNiI PRIRUBA

Kontrola je provedena vici dovolenym hodnotdm membranového napéti (Geq)pm, souctu
membranového a ohybového napéti (Geq)p a omezeni ekvivalentnich rozkmitli napéti
plynoucich z primarnich a sekundarnich napéti (AGeq)r+q. na dvou lineariza¢nich piimkach.

Vysledné napéti statického vypoctu je na obr. 5.10.

Intenzita (N/m*2)
341352120

312926840

| 254501540
. 25607 6240
. 227650940
19 922 564,0
17 080 034,0
14 237 504,0
11394 974,0
85524440

57099140

2867 3838

248538

Obr. 5.10 Napéti v horni prirubé

Pouzité lineariza¢ni pfimky jsou znazornény na obr. 5.11.

Obr. 5.11 Linearizacni primka na horni prirubé
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Maximalni hodnoty linearizovaného napéti spo¢tené na danych pfimkach jsou uvedeny
v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3Maximdlni hodnoty linearizovaného napéti

Ekvivalentni = ‘ Ee
s Hodnota
napéti
[MPa]
(Ceq)pm 16,5 13,2
(Geq)P 23,4 20,7
(AGeq)p+Q 26,3 235
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6 STATICKA STRUKTURALNiI ANALYZA V PROGRAMU
ANSYS WORKBENCH 14

V této kapitole je podrobnéji popsan pfistup kontroly tlakové nadoby v programu ANSYS
Workbench 14.

Vysledna studie provedena pro kombinaci tlaku pracovniho media a vlastni tihy.

6.1 TVORBA MODELU

Model je vytvoten v programu SolidWorks 2013. Model je pfeveden na format PARASOLID
(ptipona .x_t), ktery je kompatibilni s programem ANSYS Workbench.

6.2 VOLBA MATERIALU

Knihovna materidlii nami zvolené materidly neobsahuje, je tedy nutné materialy vytvofit.

V daném piipad¢ jsou povinnymi vlastnostmi (ovlivni vysledky analyzy) Poissonovo ¢islo ()
a modul pruznosti v tahu (E).

Tabulka 6.1 Materidlové charakteristiky

Material Mez kluzu | Poisonovo ¢islo | Modul pruznosti Hustota
[MPa] [-] [GPa] [Kg/m®]

P235GH 235 0,29 210 7850

P250GH 250 0,29 210 7850

6.3 ZADAVANI VAZEB A KONTAKTU A ZATIZENIi

Kontakt soucasti je vytvofen pomoci automatického vyhleddvani kontaktnich sad. VSem
kontaktim je ptidélen kontakt typu ,,bonded*.

Pokud analyzu provadime na celém modelu, jedinou nutnou vazbou je zde fixni podpora
aplikovana sedlové podpory (obr. 6.1). Ta omezuje pohyb i rotaci ve vSech smérech.

ZatiZzeni je kombinaci tlakové sily vyvolané pietlakem pracovniho media a gravitacni sily
(obr. 6.1).
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0,000 2,500 5,000 {rm)
1,250 3,750

Obr. 6.1 Volba uchyceni a zatéznych podminek

6.4 VYTVORENI SITE KONECNYCH PRVKU

V modelu byly pouzity dva typy elementl. Pro plast a dna byl pouzit element Shell 281
(skotepinovy), pro ostatni ¢asti Solid 186 (objemovy).

Obr. 6.2 Skorepinovy element (vievo) a objemovy element (vpravo)

6.5 RESENi A PREZENTACE VYSLEDKU

Vysledky jsou prezentovany pro plast’ a dna, hrdlo s vystuznym prstencem a horni pfirubu.

PLAST A TOROSFERICKE DNO

Vzhledem k pouziti skofepinové sité pro tyto Casti, grafické zobrazeni membranového napéti
(Membrane) a souctu ohybového a membranového napéti (Top/Bottom) 1ze vygenerovat bez
pouziti linearizace napéti. Grafické znazornéni pribéht jednotlivych napéti je na obr. 6.3 a obr.
6.4.
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Obr. 6.3 Membrdnové napéti
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Obr. 6.4 Soucet membrdanového a ohybového napéti

HORNIi HRDLO S VYSTUZNYM PRSTENCEM

Kontrola je provedena vici dovolenym hodnotim membranového napéti (Geg)em, souctu
membranového a ohybového napéti (Ceq)p @ omezeni ekvivalentnich rozkmiti napéti
plynoucich z primarnich a sekundarnich napéti (AGeq)r+q na tiech lineariza¢nich pfimkach.
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Vysledné napéti statického vypoctu je na Obr. 5.8.

6,9275¢7
| 5.4721e7

Obr. 6.5 Napeéti v misté prechodu plasté a horniho hrdla

Pouzité lineariza¢ni pfimky jsou znazornény na obr. 5.8.

Obr. 6.6 Linearizacni primky u hrdla s vystuznym prstencem

Graf linearizovaného napéti pro pifimku B1-B2 (nejvétsi vypoctené hodnoty) je znazornén
naobr. 6.10. Cervené je oznaCeno membranové napéti, modie soucet membranového a
ohybového napéti a oranZove napéti celkové.
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Obr. 6.7 Linearizované napéti na primce BI1-B2

Tabulka 6.2 Maximdalni hodnoty linearizovanych napéti

. | A1-A2 | B1-B2 | ci1-c2
Ekvivalentni
<o Hodnota
napéti
[MPa]
(Oeq)pm 41,7 45,6 38,5
(Geq)P 107,9 112,2 98,5
(AGeq)p+Q 1218 131,8 110,4

HORNI PRIRUBA

Kontrola je provedena viaci dovolenym hodnotdm membranového napéti (Geq)pm, souctu
membranového a ohybového napéti (Geq)p @ omezeni ekvivalentnich rozkmiti napéti
plynoucich z primarnich a sekundarnich napéti (AGeq)r+q. na dvou linearizac¢nich piimkach.

Vysledné napéti statického vypoctu je na obr. 6.8.
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Obr. 6.8 Napéti v horni prirubé

Pouzité lineariza¢ni pfimky jsou znazornény na obr. 6.9.

Obr. 6.9 Linearizacni primky na horni prirubé

Graf linearizovaného napéti pro piimku Al-A2 (nejvétsi vypoctené hodnoty) je znazornén
naobr. 6.10. Cervené je oznaeno membranové napéti, modie soucet membranového a
ohybového napéti a oranzoveé napéti celkové.
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Obr. 6.10 Linearizované napéti na primce A1-A2

Maximalni hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3 Maximalni hodnoty linearizovanych napéti

Ekvivalentni LN ‘ e
s Hodnota
napeti
[MPa]
(Geq)Pm 17,4 15,2
(Cea)p 24,8 21,3
(AGeq)P+Q 27, 1 23,4
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

7.1 KonTRoLA DLE CSN EN 13 445

Dominantnim piistupem pii analyze tlakovych nadob dle normy CSN EN 13445-3 je tzv.
kategorizované napéti. Rliznym kategoriim napéti se pfifazuji rozsahy piipustnych hodnot,
které odpovidaji charakteru danych poruchovych mechanismt. Tim se zajiStuje postacujici
bezpecnost vici plastické deformaci a tnavé. Jednotlivé napéti se d€li na primarni (P),
sekundarni (Q) a Spickové (F), kde primarni napéti se dale déli na globalni primarni napéti
membranové napéti (Pm), lokalni primarni napéti membranové napéti (PL) a ohybové napéti
(Pp). Pro ty se pak stanovuji maximalni piipustné napéti [11].

Globalni primarni membranové napéti (Pm) je napéti nachazejici se mimo oblast
koncentrace napéti (geometrickych diskontinuit [11].

Lokalni primarni membranové napéti (PL) jsou naopak napéti v oblastech geometrickych
diskontinuit. I kdyz tyto napéti maji charakter sekundarnich napéti, jsou pokladéna za napéti
primarni [11].

Ohybové napéti (Pb) jsou primarni napéti, které se vyskytuje napiiklad uprostied valcové
tlakové nadoby [11].

Sekundarni napéti (Q) jsou zpusobeny napiiklad tepelnym namahanim nebo ohybovym
napétim v oblastech geometrickych diskontinuit. Sekundarni napéti jsou sebeomezujici
(umoznuji redistribuovat plastické deformace) [11].

Spi¢kova napéti (F) jsou piipo¢itavany k piislusnym primarnim a sekundarnim napétim. Ty
V souctu tvori napéti celkové [11].

Pro jednotliva napéti se zavadi odpovidajici ekvivalentni napéti (Ceq) a ekvivalentni rozkmit

napéti (ACeq), které jsou kontrolovany vici jejich meznim hodnotdm stanovenym dle rovnic
1,2a3[11].

(Geq)Pm <f (1)
(Oeq)p = 1,5 f @)
(AGeq)piq < 3 *f 3)

Kde: (Geg)pm ...ekvivalentni membranové napéti (primarni napéti)
(Ceq)p ... soucet ekvivalentniho membranového a ohybového napéti (primarni napéti)

(AGeq)p+q ... rozdil ekvivalentniho napéti pro soucet primarniho a sekundarniho
membranového napéti (primarni plus sekundarni)
f .. dovolené namahani
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LINEARIZACE NAPETI

Linearizace napéti je proces interpolovani napéti po lineariza¢ni pfimce. Hodnoty se interpoluji
na zaklad¢ hodnot napéti v uzlovych bodech elementt, kterymi linearizacni pfimka prochazi.
Pro ziskani relevantnich vysledkti musi linearizac¢ni ptimka prochazet nejméné ttemi elementy
a mela by byt kolma k referencni plose.

Celkové napéti (ot) na této piimce je dano souctem linearnich membranovych (om), ohybovych
napéti (ob) a Spickovych napéti (onp) znazornénych na obr. 4.2 [13].

S gl

v
P
T 1 m b np
-

Obr. 7.1 Slozky linearizovaného napéti [13]
Lineariza¢ni ptimka je vedena zpravidla z mista nejvétsiho napéti do mista nejmensiho napéti.

PEVNOSTNI KRITERIA

Vsechny analyzy jsou pocitany vic¢i Trescové kritériu (v Ceské literatufe oznacovano
jako Max 1), nebot’ je oproti von Misesové kritériu vice konzervativni. Rozdil vyslednych
hodnot Geqmiize byt 0-15%.

Tresca Mises

Obr. 7.2Haighiiv diagram pro Trescovo a Von Misesovo kritérium, [12]

7.2 \/YHODNOCENi VYSLEDKU DLE NORMY CSN EN 13 445

Vyhodnoceni je provedeno kategorizaci napéti pro vysledky analyz ze SolidWorks Simulation
a ANSY'S Workbench pro provozni podminky zkoumané tlakové nadoby.

Dovolené namahani pro zvoleny material pro provozni podminky fy je dano vztahem [11]:
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_ . Reoz Ru )
Ja=mint= 5554
Tabulka 7.1 Materidlové charakteristiky
Material Rp.02 Rm fq
[MPa] [MPa] [MPa]
P235GH 235 360 150
P250GH 250 410 167
Omezeni ekvivalentnich priméarnich napéti:
Membranové napéti (Geq)pm
Soucast ANSYS | SolidWorks | fg Vyhovuije/
[MPa] nevyhovuje
Plast’ a dno 30 35 150 vyhovuje
Hrdlo s vystuznym prstencem 45,6 38,2 150 vyhovuje
Horni pfiruba 17,4 16,5 167 vyhovuje
Soucéet membranového a ohybového napéti (Geq)p
Soug4st ANSYS | SolidWorks |  1,5.fq Vyhovuje/
[MPa] nevyhovuje
PI4st’ a dno 51 46 225 vyhovuje
Hrdlo s vystuznym prstencem 112,2 121,2 225 vyhovuje
Horni ptiruba 24,8 23,4 250 vyhovuje
Omezeni ekvivalentnich rozkmith napéti plynoucich z primarnich a sekundérnich
napeti (Geq)p+o:
Soucast ANSYS | SolidWorks |  3.fg Vyhovuije/
[MPa] nevyhovuje
Hrdlo s vystuznym prstencem 131,8 143,3 450 vyhovuje
Horni ptiruba 27,1 26,3 500 vyhovuje
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7.3 DISKUZE K DOSAZENYM VYSLEDKUM

Simulace v programech SolidWorks Simulation i ANSYS Workbench byly provedeny
na stejném modelu, se stejnymi zatéznymi i okrajovymi podminkami.

7.3.1 KVANTITATIVNI ROZDIiLY

Z vysledku je patrné, ze hodnoty napéti se lisi do 6%, coz je rozdil na dané rozliSovaci tirovni
zanedbatelny. Rozdil je zpiisoben predev§im vytvofenim rozdilnych siti konecnych prvki.
Z dtivodu absence analytickych vysledkli neni mozné konstatovat, které vysledky se vice blizi
hodnotam redlnym (analytickym). Neni tedy mozné stanovit hypotézu, ktery program je
vhodnéjsi z hlediska ziskani relevantnéjsich vysledkd.

Tabulka 7.2 Maximdlni hodnoty napéti na plasti a dnech

Napéti ANSYS SolidWorks Rozdil
[MPa] [MPa] [%0]

(Geq)Pm 65,71 63,93 2,71

(Ceq)p 96,66 90,9 5,96

Tabulka 7.3 Maximalni hodnoty linearizovaného napéti na hrdle s vystuznym prstencem

(pFimky B1-B2 a L2)

Napéti ANSYS SolidWorks Rozdil
[MPa] [MPa] [%]
(Oeg)Pm 45,6 43,45 4,71
(Ceq)p 112,2 119,23 5,90
(Geq)pro 131,8 135,51 2,74

Tabulka 7.4 Maximalni hodnoty linearizovaného napéti na horni prirubé (primky A1-A2 a L1)

Napéti ANSYS SolidWorks Rozdil
[MPa] [MPa] [%6]
(Geq)Pm 17,4 16,5 5,17
(Ceq)r 24,8 23,4 5,65
(Ceq)r+Q 27,1 26,3 2,95

7.3.2 KVALITATIVNiI ROZDILY

NejzasadnéjSim rozdilem pii provadéni analyzy tlakovych nadob bylo provedeni linearizace
napéti, které vykazuje v programu Solidworks Simulation znacné nedostatky. Pii definovani
konstrukéni pfimky neni moZné nastaveni zobrazeni sit€¢ konecnych prvkli na modelu
(SolidWorks zobrazuje pouze rozlozeni napéti). To je ze samého principu vypoctu
linearizovaného napéti obrovsky nedostatek. Absence vykresleni grafi pribéhu
linearizovaného napéti pro Trescovo a Von Misesovo kritérium jen podtrhava
nepropracovanost programu SolidWorks Simulation v tomto sméru.
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Moznosti tvorby sit€¢ konecnych prvki je jednim z nejzasadnéjSich rozdili obou programii.
Program ANSYS Workbench nabizi velice pestrou $kalu pokrocilejsich nastaveni, zatimco
program SolidWorks Simulation nabizi v této oblasti velice nepropracované a omezené
moznosti.

7.3.3 PRACNOST

Jednoduchost (a tedy i rychlost) prace je asi nejvyznamnéjsi pfednosti programu SolidWorks
Simulation. Intuitivnost prace spolu s velice dobrym grafickym propracovanim d¢la z tohoto
programu velice pfijemné prostiedi pro praci. To vSak byva ¢asto vykoupeno omezengjSimi
moznostmi nastaveni ze strany uzivatele. To ma za nasledek horsi kvalitu zpracovani a tim
zvysujici neptesnost vysledki.

Tvorba modelu je dal§im kritériem, ktery je v programu SolidWorks na vySsi urovni a asi
jedinym opravdu slabym mistem programu ANSYS. Spolec¢nost ANSY'S si je tohoto problému
védoma a pfichazi na trh Snovym prostfredim pro tvorbu 3D modeld SpaceClaim Direct
Modeler, ktery by mél v budoucnu tento nedostatek eliminovat [15].
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ZAVER

V prvni Casti prace byla provedena reserSni studie popisujici problematiku navrhu a kontroly
tlakovych nadob z pohledu legislativy a moznych pfistupti kK navrhu. V dalsi ¢asti prace byly
podany zakladni informace o porovnavanych programech (ANSYS Workbench a SolidWorks
Simulation), jejich pofizovaci cené a praci v nich. V praktické ¢asti byla zpracovana staticka
strukturalni analyza tlakové nadoby v obou programech, vysledky byly vyhodnoceny dle
normy CSN EN 13 445 a na jejich zakladé porovnana vhodnost vyuziti jednotlivych programii
pro danou problematiku. Vystupem této prace je zhodnoceni moznosti pouziti téchto programu
pro statickou strukturalni analyzu tlakové nddoby. Zde se oba programy ukazaly jako vhodné.
Nutné je zde ale konstatovat, ze program ANSYS Workbench je i pfes vyssi pofizovaci cenu
lepsi volbou a tim jen dokazuje své dominantni postaveni mezi programy, které pracuji na bazi
MKP.
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