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

J. Kr¥ivakova*

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. Special attention is paid to the
interaction of the liquid and the wall of the tank. The numerical solution is
fulfilled by the COSMOS/M computational system.

1. Uvod

V ramci vyzkumného zaméru Technologie a prostfedky vyzkumu byla feSena nckterad
havarijni zatizeni pevnych skotfepinovych nadrzi naplnénych castecné nebo zcela kapalinou
vyvoland narazem ¢asti potrubnich systémi. Rézovy déj byl feSen nelinearni dynamickou
analyzou MKP modelu programovym syst¢émem COSMOS/M. Materialové vlastnosti nadrze
a kolidujiciho potrubi byly zadany prostfednictvim plastickych materidlovych kiivek ¢ — ¢
ziskanych experimentaln¢ pro pouzité druhy materiali. Materidlové vlastnosti kapaliny byly
zavedeny ve form¢ bilinearniho uzivatelského modelu.

2. MKP model razového déje

Tenkosténné ocelové nadrze ve tvaru valcovych skofepin byly pro vypocet programovym
souborem COSMOS/M modelovany ctyfuzlovymi skotfepinovymi prvky SHELL 4T typu
QUAD 4. Spojeni nadrze spevnym podlozim bylo realizovano vazbami omezujicimi
vSechny posuvy a pootoceni na uzlech dna a obvodu nadrze . Hmotnost a tuhost nadrze byla
do vypoctového modelu zahrnuta materidlovymi charakteristikami. Tloustka stén nadrze a
vika byla uvazovdna 4 mm. Pruzné plastické vlastnosti nadrze byly zadavany pomoci
plastické materidlové kiivky ¢ — € ziskané experimentalné pro uvazovany druh materidlu.

Kolidujici ¢asti potrubnich systému o pramérech 1200 a 600 mm a tloustkach 4 a § mm
byly modelovany rovnéz skotfepinovymi prvky SHELL 4T typu QUAD 4. Jejich materidlové
vlastnosti byly zadavany bud bilinedrnim Huber-vonMises materidlovym modelem
s modulem pruznosti Ex = 2,0.E11 Pa, mezi kluzu SIGYLD = o, = 2,0.E8 Pa, a tecnym
modulem Eran = 1,003.E9 Pa, nebo plastickou materidlovou kiivkou ¢ — € obdobné jako pro
nadrz. Posuvné vedeni kolidujici Casti potrubi ve sméru globalni osy x bylo realizovano
vazbami koncovych uzli modelové ¢asti potrubi a pomoci slabych pruzin typu SPRING
piipojeno k pevnému ramu.

Néraz na nadrz byl realizovan zavedenim pocatecni rychlosti vox (variantné ménéné) na
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vSechny uzly dopadajici ¢asti potrubi. Byl uvazovan kolmy pfi¢ny raz ve stfedu nadrze.

V okoli mista narazu byly definovany dorazové povrchy na nadrzi i na ¢asti potrubi a
vytvofeny automatické dorazové prvky GAP typu uzel — povrch.

Kapalinova napli byla modelovana pomoci osmiuzlovych prvkid typu SOLID, jeji
materialové vlastnosti byly zadany uzivatelskym bilinedrnim materidlovym modelem. Pro
sledovani vzdjemnych ucinkii kapalinové naplné a stén nddrze pii narazu byly v hornich
vrstvach prvki typu SOLID a na hladin¢ definovany rtizné pomocné vazebni prvky, bud’ typu
TRUSS, nebo dorazové prvky GAP typu uzel — povrch, ptip. typu uzel — uzel.
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Obr.1: Vypoctovy model

Pro wvlastni nelinearni dynamickou analyzu je nezbytné Casove zavislé zatizeni.Bylo
realizovano pomocnou silou Fy(t) zavedenou do vazebnich uzlG  mezi trubkou a
pruzinami jednoduchou casovou kitivkou, kdy béhem jednoho casového kroku narostla
pomocnd sily znuly na jmenovitou hodnotu. Pro vypocet byl pouzit zédkladni ¢asovy krok
At=0,0001s s automatickou upravou v prubéhu feSeni. Koncovy vypoctovy ¢as byl volen
ty = 0,2 s, ktery umoznil sledovat cely prib¢h kolize, tj.naraz potrubi véetné odrazu od nadrze
a reakce vodni naplné.

Ze ziskanych vysledkll vypoctu byly vyhodnoceny zejména Casové pribehy deformaci
stény nadrze 1 potrubi vokoli mista narazu a rozlozeni napéti Von Mises
v uzlech nadrze.

3. Odezva nadrZe naplnéné kapalinou

Pro modelovani dotyku mezi kapalinovou néaplni a sténou nadrze bylo variantné pouzito
prvki GAP vSech typt umoznénych programem a prvka typu TRUSS. Jako nejvhodnéjsi se
jevi pouziti automaticky generovanych prvktt GAP typu povrch — povrch. Jejich uziti vSak
vyzaduje bezpodminec¢né ztotoznéni dorazovych povrchii na kapalin€é s povrchy prvki
SOLID, jinak nepracuji. Proto je zplisob vytvaireni modelu velmi dualezity. Ru¢né definované



prvky GAP typu uzel — povrch z tohoto hlediska nejsou problematické, modelovani je vSak
velmi pracné.

Vytvoreni vypoctového modelu je pro uspéSnost vypoctu velmi dulezité, nejen
s ohledem na dorazové prvky, ale i1 z hlediska sledovani chovani kapalinové nadrZze. Volba
tvaru a rozméru prvki, jejich pocet podstatné ovlivituje dobu trvani vypoctu. Byly vytvoreny
modely s vétSim poctem prvkd, ale neukdzaly se vyhodné.

Dulezitym faktorem ovliviiujicim vypocet je rovnéz volba ¢asového kroku.Pti nardstu
velkych plastickych deformaci je vhodné uziti automatické regulace ¢asovych kroki, coz
program umoziuje.

Pro srovndni vhodnosti pouzitého materidlového modelu kapaliny byl feSen i piipad
zcela naplnéné nadrze, u néhoz Ize sledovat prenos tlakové viny od narazu potrubi na sténu az
na viko nadrze.
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Obr.2: Trvala deformace nadrze naplnéné do 2/3 vySky vodou.

4. Zavér

Pocitacova simulace razové odezvy tenkosténné ocelové nadrze na néraz jiného télesa pomoci
programového souboru COSMOS/M prokazala vhodnost pouzitych MKP modelti a tzv.
rychlého fteSice dynamickych nelinearnich problémi. Vypoctovy model je vSak vhodné
vytvaret tak, aby obsahoval pokud mozno maly pocet prvkil, a to i dorazovych. Pfi nartistu
velkych plastickych deformaci dochazi ke zdrobiiovani ¢asovych krokli a k prodluzovani
vypoctového casu. Slozité modely vedou k velkému prodluzovani vypoctového Casu a jsou
naro¢né na pametové vybaveni pocitace.
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Obr.3: Deformace nadrZze naplnéné kapalinou do 2/3 vySky po odrazu narazejici
trubky, je zobrazena polovina modelu oddélena svislym fezem.

Vysledky né€kolika variant vzdjemného plisobeni nddrze a vodni ndplné uvnitf se jevi
jako realistické, tfebaze je nebylo mozné ovéfit jinak, nez pouze vzajemnym srovnanim. Bylo
by zadouci provéfit ziskané vysledky prostfednictvim jinych programovych souborl jako
napt. LS DYNA, CRASH, apod., nebot’ jejich experimentalni ovéfeni je neredlné.
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Obr.5: Deformace vodni napln¢ v okamziku odskoku trubky.



