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Annotation

The aim of this paper is to suggest an approximate analytical method that
could allow inexpensive and fast computational control of stability of conical shells
with lower edge angle a, = 5° =+ 15° with hinged lower edge. Standard methods of
stability calculation according to European Recommendation ECCS [1] are not
applicable due to the geometry of the examined shells. Numerical analyses are
performed by FEM computer program COSMOS/M [2].

Uvod

Uvodni &ast ¢lanku je vénovana analyze soudasného stavu problematiky
konstruovani kuZelovych skofepin. Je zde stru¢né uveden postup navrhovani
kuzZelovych skofepin dle stavajicich doporuceni a norem. Hlavni ¢ast ¢lanku je
zaméfena na navrZzeni metody vypoctu limitniho zatizeni kuZelovych skofepin
s malym vzepétim s okrajovou podminkou kloubového uloZeni spodniho okraje
skofepiny. Redeny rozsah okrajového Uhlu je a, = 5° + 15°. Z ddvodu kompatibility
s postupem uvedenym v evropském doporu¢eni ECCS [1] je vysledny vztah
hledan ve tvaru, ktery vychazi ze vztahu pro kritické napéti valce zatizeného
vnéjSim pretlakem. Tento vztah je ve zkoumaném pfipadé kuzelovych skofepin
s malym vzepétim doplnén o nové konstanty, které zohlednuji vliv zvolené
okrajové podminky.

Metody reSeni

V norméach a doporuéeni je uveden postup feSeni Unosnosti kuzelovych
skofepin, ktery vychazi z linearni teorie skofepin. Z ddvodu kompatibility postupu
feSeni kuZzelovych skofepin s malym vzepétim se stavajicimi predpisy jsou
hledany soucinitele, které rovnéz budou upravovat znamy vztah pro vypocet
kritického napéti valce (viz dale kritické napéti oskulacniho valce). Tento ukol
spociva v detailnim pochopeni fyzikalni podstaty feSeného problému, dale pak
v provedeni potfebného mnoZstvi vypoctovych analyz a ovéfovacich experimentu.
Vzhledem k znac¢né slozitosti a rozsahlosti popisovaného problému by bylo velmi
narocné a nakladné zkoumat stabilitu skofepin pouze s pouZzitim experimentd.
Pomoci numerickych analyz, které jsou provadény v pocitacovych programech
zaloZzenych na metodé konec¢nych prvkd (MKP), je mozné relativné rychle a levné
simulovat celou fadu pokuslt. Numerické analyzy zohledrujici geometrickou
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nelinearitu (GNA) jsou provadény v programu COSMOS/M [2]. Schéma kuzelove
skofepiny je na obr. 1. Numericky model (obr. 2) je vytvofen ze d&tyf-uzlovych
skofepinovych prvkd SHELL4. Modely jsou zatizeny vnéjSim jednotkovym
pretlakem p = 1MPa. VypocCet je Ffizen pomoci strategie fFizeni nelinearniho
procesu prirastkem oblouku zatézovaci kfivky.
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Obr. 1 Schéma kuZelové skorepiny Obr. 2 Numericky model

ECCS

V této kapitole je uvedeno feSeni stabilitni Unosnosti kuzelovych skofepin
zatizenych vnéjSim pretlakem podle Evropského doporuceni ECCS [1]. Platnost je
zde omezena na navrhovani kuzelovych skofepin s okrajovym dhlem a, > 25°.
Tato podminka je dana rozsahem platnosti lineérni teorie skofepin, na niz jsou
uvedené predpisy zaloZzeny. DalSi omezeni se vztahuje na typ okrajovych
podminek (vztahy z ECCS nemohou byt pouZity pro okrajové podminky kdy je
mozny radialni posuv okraje skofepiny, coz neni pfipad zde feSeného kloubového
uloZeni spodniho okraje).

Reseni tnosnosti kuzelové skofepiny spocgiva v prevedeni geometrie kuZele
v tzv. ndhradni (oskulaéni) valec (viz obr. 3), poté je vypocitana hodnota kritického
zatizeni nahradniho valce. Navrzeni stabilitni Unosnosti realné skofepiny dale
spociva v prepocitdni hodnoty kritického zatiZzeni idealni skofepiny pomoci
pseudo-analytickych vzorcl, sestavenych autory doporuéeni ECCS. V téchto
vztazich jsou obsazeny soucinitele, které zohlednuji podminky konkrétniho
pripadu skofepiny (material, zatizeni, apod.).
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Obr. 3: Pfevod geometrie kuzZelové skorepiny zatézované vnéjSim pretlakem na nahradni valec
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Délka nadhradniho valce kuZzele zatizeného vnéjSim pretlakem je vyjadiena
vztahem

le = min [L; (sir?ﬁc

Kde B, [rad] je polovina vrcholového Ghlu kuzele. Polomér nahradniho valce,
jehoz délka je [, = L, je vyjadien
__0,5511+0,451;

cos ¢

) (0,53 + 0,12530)] 1)

(2)

)(0,53+0,125,BC), je polomér

Te

2

sin B,

Pokud je délka nahradniho valce zez(

nahradniho vélce roven

1, = 0,711, =2 ©)

cos 3¢

Po uréeni rozmérd nahradniho valce je dale stabilita kuzelové skorepiny feSena
jako stabilita nahradniho valce zatizeného vnéjSim pretlakem. Vztah pro kritické
napéti nahradniho valce vychazi zlinearni teorie skofepin. Reenim linearni
parcialni diferencialni rovnice kruhové véalcové skofepiny vychézi vztah pro kritické

napéti ve tvaru

t

Te

Oor = 0,92E =
Tento vztah je doplnén soucinitelem Cy zahrnujicim vliv okrajovych podminek
Co t
2z )

w Te
Ve vztahu pro kritické napéti (4) je zahrnut bezrozmérny parametr w, ktery zavisi
na geometrii konkrétni valcové skofepiny podle vztahu

Oorer = 0,92E

Vztah pro kriticky pFetlak je potom vyjadfen ve tvaru

Co [ t\?
Porer = 0,92E <2() (5)

Hodnota kritického napéti (resp. tlaku) je dale upravena souciniteli, které
zohlednuji vliv pruzné-plastického chovani materidlu, vliv nepfesnosti vyroby
(poc€atecnich vyrobnich imperfekci) apod.

Kuzelové sko fepiny s malym vzep étim

KuZelové skofepiny s mensim okrajovym Uhlem vykazuji znané nelinearni
chovani. Neni proto mozné pouzit linearni feSeni, uzivané v doporuceni ECCS.
Tato nelinearita spocCiva vtom, Ze u téchto skofepin dochazi pfi zatézovani
k posunuti oblasti maximalniho meridianového ohybového momentu smérem od
okraje ke stfedu kuzele. Pfi a. — 0 se kuzel stava kruhovou deskou s maximalnim
ohybovym momentem ve stfedu desky. Uloha se ze stabilitni méni na pevnostni.
Dale z rovnic (2); (3) a obrazku 3 je patrno, pro¢ neni mozné pouzit standardni
metody vypoctu stabilitni anosnosti — polomér nahradniho valce je pfFilis velky.
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Polomér nadhradniho valce je zavisly na vyrazu 1/sina, a pro okrajovy uhel blizici
se nule roste nade vSechny meze. Ztéchto divodu dochazi ke znaénému
zkresleni vysledku kritického napéti (4); resp. kritického tlaku (5).

Zavislost elastického limitniho pretlaku (vysledky analyz GNA) kuzelové
skofepiny s velikosti okrajového Uhlu a, = 10° na parametru tenkosténnosti
skofepiny r, /t je vykreslena na obrazku 4.

y = 616 499x24144 okrajovy Uhel 10°

4
3 —&-GNA |
2 \

Vnéjsi pretlak [MPa]

0 200 400 600 800 1000 1200

Parametr tenkost énnostir ./t

Obr. 3: Zavislost mezniho pretlaku na parametru tenkosténnosti — kloubové ulozena kuzelova
skofepina s okrajovym thlem «, = 10°; zobrazena regresni rovnice

Vzhledem k mocninnému charakteru uvedené zavislosti, je mozné sestavit
regresni kfivku podle rovnice
1/7t\™ i £\ i . -m
=k B2 (E) = (1) = () ©

w \re Te

kde K’ je koeficient mocninné kfivky, v némz je jiz zahrnut vliv materialu a
geometrie skofepiny prostfednictvim modulu pruznosti E a bezrozmérného
parametru w

. .pi
K'=K-E- 7)

Koeficienty K* a m s uvaZzovanim elastického chovani materialu (analyzy
GNA) kloubové uloZzené skofepiny s okrajovymi dhly «a,. = 5° 10°15° jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Koeficienty regresnich kfivek — kloubové ulozeny okraj

Okrajovy uhel a,[°] | Rozsah r./t Reg;:’e,snl koeﬂcu;:'rl]ty
5 260+2080 204019 2,1796
10 130+1050 616499 2,4144
15 90+890 596062 2,4688

Dosazenim nalezenych koeficientd do rovnice limitniho vnéjSiho pretlaku
(6) je mozné vypocitat limitni pretlak kuZelové skofepiny s okrajovym hlem
a. = 5° 10°15° a konkrétnim parametrem tenkosténnosti (z uvedeného rozsahu).
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Zobecnéni vysledkl

Koeficienty regresnich kfivek plati pro konkrétni hodnoty okrajovych Ghlu
a. = 5° 10°15° V této kapitole je provedeno zobecnéni dosazenych vysledkd,
aby bylo mozné vypocitat limitni pretlak kuzelové skofepiny s libovolnou hodnotou
okrajového uhlu (v rozsahu a, = 5° + 15°).

V nasledujicim grafu (obr. 4) jsou uvedeny zavislosti limitniho pretlaku
vypocitané pomoci rovnice (6) s pfislusnymi koeficienty (z tabulky 2) na velikosti
okrajového Uhlu. Jednotlivé kFivky pfislusi konkrétnimu parametru r,/t. Z pribéhu
zavislosti je zfejmé, Ze hodnotu limitniho pFetlaku kuZelové skofepiny
s velikosti okrajového Uhlu mezi hodnotami 5°, 10° a 15° je mozZné linearné
interpolovat.

1,2
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2 —A— 400
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5 10 15
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Obr. 4: Zavislost mezniho pretlaku kuzelové skofepiny s okrajovou podminkou kloubového ulozeni
na velikosti okrajového Uhlu a, pro rézné hodnoty parametru tenkosténnosti skofepiny r, /t

Vypocet limitniho pretlaku kuZelové skofepiny s okrajovym uhlem napf.
a. = 8° a parametrem tenkosténnosti r,/t = 400 pomoci linearni interpolace je
ukazan na obr. 5.
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Obr. 5: Limitni pretlak kuzelové skorepiny s okrajovym uhlem a,=8° a parametrem
tenkosténnosti 7, /t = 400

Kontrola vysledkl — ukézkovy priklad

V nésledujicim textu jsou provedeny vypolty mezniho zatizeni kuzelové
skofepiny s okrajovym uhlem a, = 7,5°, polomérem spodniho okraje r, = 2100mm
a tloustkou stény t = 12mm. Je provedena numericka analyza typu GNA. Mezni
pretlak vypocitany numericky je porovnan s hodnotou ziskanou linearni interpolaci
mezi hodnotami limitniho pretlaku pro kuzelové skofepiny s okrajovym uUhlem 5° a
10° (viz obr. 3) se stejnym parametrem tenkosténnosti. V tabulce 2 jsou uvedeny
rozméry zkoumané kuzelové skorepiny, polomér nahradniho valce 7, je vypocitan
podle rovnice (3)

1-0,18,

cos B¢

1, = 0,71r,

Tab. 2 Parametry kuzelové skorepiny ukazkového pfipadu

ac[°] | t[mm] | ry[mm] | r[mm]| r./t[-]

7,5 12 2100 9778,2 814,85

Na obrazku 6 je uvedena hodnota limitniho pretlaku kuzelové skofepiny. V
grafu jsou navic uvedeny hodnoty limitniho pfetlaku kuzelovych skofepin
s okrajovym Uhlem 5° a 10° se stejnym parametrem tenkosténnosti.
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Obr. 6: Linearni interpolace limitniho pretlaku kuzelové skorepiny s okrajovym thlem a, = 7,5°

Vysledek numerické analyzy GNA a vypocitand hodnota limitniho pretlaku
jsou uvedeny v tabulce 4, v poslednim fadku tabulky je uvedena relativni chyba
vysledku.

Tab. 4 Porovnani hodnot limitniho pretlaku vypocitanych numericky a pomoci linearni interpolace

PenalMPa] | p[MPa]

0,07481 | 0,074966

0,2%

Zaver

V tomto Clanku byla predstavena jednoducha metoda feSeni Unosnosti
kloubové uloZenych kuzZelovych skofepin s okrajovym Gdhlem zrozsahu 5°+15°
spocivajici v linearni interpolaci. Z hodnot limitniho pretlaku ukadzkoveho prikladu
kuZelové skofepiny s libovolnymi rozméry (ze zkoumaného rozsahu) uvedenych
v tabulce 4 je patrna velmi dobra shoda numerickych a teoretickych vysledku
(relativni chyba je v ukédzkovych pfikladech do 1%). Je tedy mozné fFici, Ze
navrzena metoda je vhodna, ovsem vysledky je tfeba dale experimentalné ovéfit.
V dizerta¢ni praci [3] je uvedena metodika vypoctu stabilitni inosnosti kuzelovych
skofepin s malym vzepétim pro dalSi pfipady okrajovych podminek — prostého
podepfeni nevyztuzeného a okrajovym prstencem vyztuzeného spodniho okraje
skofepiny. Tyto typy okrajovych podminek reprezentuji nulovou a kone¢nou tuhost
spodniho okraje v radialnim sméru.
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