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THE RESPONSE OF THIN CYLINDRICAL WATER FILLED TANK
TO THEIMPACT OF PIPE ELEMENT

J. Kfivakova*

Summary: The paper deals with the FEM modeling of the impact response of
thin-walled cylindrical tank, which is partially or fully filled with water, to the
transversal bump of the part of piping system. The numerical solution is fulfilled
by the COSMOS/M computational system.

1. Uvod

V ramci teoretického posouzeni moznych havarijnich zatiZeni komponentii JE byla
feSena 1 razova odezva tenkosténné valcové nadrze prazdné a ¢astecné nebo zcela naplnéné
kapalinou na pfi¢ny naraz ¢asti potrubniho systému. Rézovy dé& byl feSen programovym
souborem COSMOS/M metodou kone¢nych prvkii. Modelové skofepinova nadrz vychazela
z vykresové dokumentace pro nadrZ havarijni zasoby roztoku kyseliny borité.

2. MKP model razového déje

Pro zminény programovy soubor byla skofepinova nadrz modelovana jako valcova
skofepina stiedniho priméru 4998 mm tloustky 4 mm s kruhovym dnem a vikem stejné
tloustky. Byly pouZity ¢tyifuzlové skofepinové prvky SHELL 4T typu QUAD 4. Dno a dolni
okraj nadrze byly idealné€ spojeny s tuhym a nehybnym podlozim. Hmotnost a tuhost nadrze
byla do vypoctového modelu zahrnuta materidlovymi charakteristikami.

Narazejici ¢ast potrubniho systému, ocelova trubka priméru 1200 mm tloustky 8 mm
(nebo variantné¢ ¢ 630 x 8 mm) byla modelovana rovnéz jako vélcova skofepina pouzitim
prvki SHELL 4T typu QUAD 4. Dopadajici potrubi podle obr. 1 bylo vedeno horizontalné
ve sméru globalni osy X, coz zajistovaly vazby v koncovych uzlech modelované casti
potrubi. Pomoci dvou slabych pomocnych pruzin bylo potrubi uchyceno k pevnému ramu,
aby nedoslo k vypoctové singularité. Tyto pruziny byly modelovany jako dvojuzlové prvky
typu SPRING o tuhostech k = 10 N/m (Obr. 1).

Ing. Jarmila Ktivakova,CSc., Katedra mechaniky a ¢asti stroji, VA v Brné
E-mail: jarmila krivakova@vabo.cz




2 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #213

Néraz na nadrz byl simulovan poateéni rychlosti 20 ms” viech uzld trubky pfi
pocatecni vzdalenosti 1 mm mezi kolidujicimi povrchy. Byl uvazovan kolmy pficny
vodorovny naraz v poloviné vysky nadrze, tj. pro h = 1 830 mm ode dna. V okoli mista
narazu byly na nadrzi i na potrubi vytvofeny automatické dorazové prvky GAP typu uzel-
povrch (Obr. 2).

Obr. 1: Model nadrze a ¢asti potrubi, ulozeni a zatizeni.
Z

Obr.2: Detail kontaktnich ploch ve vypoctovém modelu.



KFivakova, J. 3

Materidl potrubi i nadrze byl do vypoctu zadan jednak bilinearnim Huber-vonMises
materidlovym modelem, kde Ex = 2,0.E11 Pa, SIGYLD = o = 2,0.E8 Pa, p = 7,9.103 kgm'3,
Etan = 1,003.E9 Pa, t = 0,004 m. Variantn¢ byla pouzita i plastickd materidlova kiivka o — ¢
pro tento druh materialu, uvedena v obr. 3.

Pro nelinearni dynamickou analyzu je potiebné ¢asové proménné zatizeni, které bylo
zde zavedeno formalné na dopadajici trubce ve sméru X v obou uzlech pfipojeni pruzin jako
sily Fx = -10 N, pfilozené prostiednictvim jednoduché ¢asové kiivky nahlého nartstu z nuly
na jmenovitou hodnotu béhem jediného ¢asového kroku at =0,0001 s.

Kapalinova népln byla modelovana pomoci osmiuzlovych prvka typu SOLID. Byly
feSeny dve varianty, tj.nddrz zcela naplnéna a naplnénd do vysky 2 196 mm. Hlavnim
problémem bylo stanoveni vhodnych parametri prvki kapalinové napln€é. Vzhledem
k podobnym vlastnostem vody a kyseliny borité byla uvazovana voda. Osvedcil se bilinearni
materialovy model s parametry : p = DENS = 998 kg.m™, Ex = 1,0e3 Pa, SIGYLD = 10 Pa,
ETAN =10 Pa, w= NUXY = 0,5
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Obr. 3: Plasticka materialova kiivka.

Vlastni vypocet rdzové odezvy byl proveden nelinearni dynamickou analyzou
s automatickym casovym krokem at > 0,0001 s , ktery se ukdzal v priabéhu vypoctu
plastickych deformaci nadrZe jako optimalni, aniZ bylo dale tfeba jej upravovat. Celkem bylo
provedeno okolo 330 vypoctovych kroki, coz odpovidalo koncovému casu ty = 0,2 s. Ze
ziskanych vysledkli vypoctu byly vyhodnoceny deformace plasté¢ nadrze 1 dopadajici trubky
v okoli mista narazu (viz obr. 4 a 5) a hodnoty napéti Von Mises v uzlech nadrze.
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Obr. 4: Prabéh radidlni deformace UX(t) v uzlech nadrze
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Obr. 5: Prubeh radidlnich deformaci UX(t) ve stiednich uzlech trubky
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Vyvoj a postup deformacni viny v nadrzi spolu s vodou zobrazuji postupné obr. 6 az 8,
kde ovSem je tieba vzit v uvahu zkresleni zptisobené jednak pomérné jednoduchym modelem
s malym poctem prvki a jednak pomérnym zobrazovanim dosazenych vysledk.

DEF Step:Z0 =0.03275

H

Obr. 6: Deformace vodni néplné — casovy krok 20

DEF Step:E@ =0.0373375

Obr. 7: Deformace vodni naplné — ¢asovy krok 60

DEF Step:115 =0.123413

Obr. 8: Deformace vodni napln¢ — casovy krok 115
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Dosazené vysledky feSeni se jevi jako fyzikdln€ redlné a odpovidajici predpokladim.
Cely proces bude jesté dale ovetrovan na jinych modelech nadrze a dopadajicich objektu.

4. Odezva nadrZe zcela naplnéné vodou

Cilem této vypoctové simulace bylo ovéteni Sifeni deformace ze stény nadrze pres
vodni medium na viko nadrze. Opét se ukazalo, ze nejvétsi radialni deformace dopadajici
trubky nastava Casové diive, nez se vyvine maximdlni deformace stény nadrze. U nadrze

zcela naplnéné vodou doslo k o¢ekdvanému vybouleni vika nadrze (viz obr. 9 az 11).
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Obr. 9: Rozlozeni deformace UX ve vodni naplni

+ DEF Step:D7 =0.10E75

Obr. 11: Prifez deformovanou vodni néplni
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Step:d4@ =0.OTZ73

Obr.: 10a

Step:70  =@,13273
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Obr.: 10b
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Obr. 10c: Pribéh deformacni viny na nadrzi
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4. Zavér

Predlozené vysledky pocitacové simulace pruzné plastické odezvy nadrze na néraz
useku potrubi prokazalo vhodnost pouzitych modeli a programového souboru COSMOS/M,
ktery ovSem ve Skolni verzi pon¢kud omezoval pocet elementii pouzitych ve vypoctovych
modelech. Vypocet nékolika variant této kolize s vlivem vodni napln€ uvniti nadrze vedl
veelku k realnym vysledkim, které 1ze vzdjemné srovnavat pouze pro rtizné varianty. Bylo
by Zadouci tyto vysledky provéfit nezdvislym pocetnim feSenim jinym programovym
systémem, nebot’ jejich piipadné experimentalni ovéfeni se nejevi jako redlné.
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