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MODELE MATEMATYCZNE ANALI1ZY STANU NAPREZENIA W WALCOWYCH
ZBIORNIKACH CISNIENIOWYCH LAMINOWANYCH KOMPOZYTEM

Streszczenio. W pracy opisano algorytm i program komputerowy do
obliczen wytrzymatosciowych walcowych zbiornikéw cisnieniowych
laminowanych kompozytem. Wyniki obliczen numerycznych zweryfikowano z
danymi doswiadczalnymi prezentowanymi w dostepnych publikacjach.

Obnizenie masy zbiornikéw cisnieniowych oraz zwiekszenie ich
wytrzymatosci ma duze znaczenie ekonomiczne» szczeg6lniew przypadku butl
gazowych wykorzystywanych w pojazdach z silnikami napedzanymi gazem.

W pracy rozpatrywano metode- polegajgacg na czesSciowym zastgpieniu
zewnetrznej Scianki zbiornika odpowiednio przygotowana warstwa zbudowang z
ddugich whokien Agczonych zywicami Ckompozyt}. Warstwe taka uzyskaé mozna
nawijajac whokno syntetyczne w postaci cienkiej linki Ctzw. roving} na
cylindryczng czes¢ zbiornika. W trakcie nawijania istnieje mozliwos¢
naciagniecia wkokna Cwstepne naprezenia w konstrukcji}, oraz takiego
uksztattowania warstwy kompozytowej Cnp. przez dobdér kata owijania}, aby
uzyska¢ optymalne whasnosci anizotropowe materiatu kompozytowego ze
wzgledu na kierunek najwiekszych naprezen.

Opracowano algorytm oraz program komputerowy umozliwiajacy analize
wytrzymatosciowg takich zbiornikéw.

Z teoretycznego punktu widzenia problem sprowadza sie do rozwigzania
zadania wspodpracy dwoch powkok walcowych: metalowej i kompozytowej Cpor.
rys_.1}. Sity na powierzchni kontaktu obliczy¢ mozna korzystajgc z warunku
zgodnosci przemieszczen obu powdok:

V Xe CO .11 u*« uk , »*- &k . w*« vk Cli

gdzie-, s-powtoka metalowa,
k-kompozytowa.
1-d4ugoié tworzacej.

Przemieszczeni* walcowej powkoki kompozytowej w stenie bdonowym opisuj*
wzory t*Js
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uk- -;Uu/qjdx+»i/ q d>I]*<</t*iif + i2gA-tf»iij»“ Jdx+F* CzD
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gdzie: a_ wspotczynnikimacierzy podatnosci powkoki kompozytowej,

»L wspoétczynniki zwigzane z rozszerzalnoscig termiczna.

Dla powkoki metalowej w stanie btonowym znane sag analogiczne
formuty na przemieszczenia [23.
W obu przypadkach we wzorach przyja¢ nalezy state catkowania wynikajagce z
warunkéw brzegowych pokazanych na rys.l,tzn.:

Fk=Fk-r*»r<“« O CEO

YoaxF «Sqdd s -/q.dx P H -5  &.dx  CK>
« 0 * 1 o] 1 ° *

Dok#adnos¢ metody obliczen zalezy od wielkosci sit Q0 i WO
zaburzajacych stan bdonowy. Wiadomo , ze odpowiednie uksztattowanie den
pozwala wyeliminowa¢ moment M0 f3J. Natomiast site tnaca zredukowa¢ mozna
dobierajac odpowiednig wartosc¢ cisnienia kontaktu W  optymalnym
przypadku sita tngca redukuje sie do zera, gdy:

gdzie: AxxND 7 giN® promienie krzywizny dna w miejscu zetkniecia sie
z powtoka cylindryczng.
Opracowany zgodnie 2z nakreslong wyzej metoda program komputerowy
zweryfikowano na podstawie danych doswiadczalnych podanych w pracy C3].
W tab. 1 pokazano wybrane charakterystyki butli badanych doswiadczalnie
oraz rodzaj i cisnienie zniszczenia. Tablica 2 zawiera wybrane wyniki
obliczen.
Tablica 1

li W: k%gégytu kgr%#%gﬁu zniliczenia Zﬁ\ﬁ%’“O

bt

1 2.90 Kevl ar 49 2 obwodowy

2 2.50 Kevlar 49 2 osiowy 68

3 2.70 Kevl ar 49 2 obwodowy 73

4 2.95 weglowe HM 2 zn. wkokien 53

3 2.95 Kevlar 40 2 nie znisz. >77
0 2.50 Kevlar 40 4 obwodowy 60
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~Cvamenif* R si ta _ Svta Siesunzk 1Zgodnosc:
bijtl i lm<a’\}“:c,agll nla zni a. obvodova '1D||111)OVQ 1 orp lvynvkov
1 70 obwodowy 2793 2493 0. 49 Wnlosekl
2 oo 7 2327 2313 0.53 Wniosek2
3 73 obwodowy 2583 2454 0.51 Wnlosekl
4 59 zn. whokien 818 1834 0. 81 Wniosek3
5 77 obwodowy 2858 2599 0. 49 Wnlosekl
e 82 osiowy 1422 2082 0.70 wniosek4
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Rys.l. Schemat metody obliczen
Fig. 1. Scheme of calculations method
Z analizy tabeli i i "2 wynikaja nastepujace wnioski:
Wniosek 1 Dobra zgodno$s¢ wynikéw obliczen 2z danymi doswiadczalnymi

Swiadczy o poprawnosci przyjetych modeli matematycznych zbiornikow
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wzmacnianych warstwa kompozytu i poprawnosci opracowanego algorytmu.
Wniosek 2 Sita obwodowa i osiowa sa praktycznie jednakowe, w zwigzku z
czym mozliwy jest kazdy rodzaj zniszczenia. Zgodno$¢ pozostatych wynikéw
bardzo dobra.

Wniosek 3 Zgodnos$¢ wynikéw dobra. Nieco wieksze cisnienie zniszczenia niz
w badaniach doswiadczalnych. Przyczyng moze by¢ wzrost sity tnacej
(g=0. 81p) i zaburzenie stanu bitonowego.

Wniosek 4 Brak zgodnosci wynikéw, wytrzymatos¢ butli wyraznie zawyzona.
Niezgodnos¢ obliczen z wynikami doswiadczalnymi moze by¢ spowodowana:

1. Wzrostem sity tnacej zaburzajacej stan btonowy (g=0,76p).

2. Zbyt duza liczbg warstw. Wkokna zewnetrzne moga wtedy podczas
nawijania uktada¢ sie nie dos¢ regularnie, co powoduje |zaburzenia
wzajemnegc potozenia warstw. Ponadto nie jest takze spedniony postulat
jednakowej odksztatcalnosci whékien we wszystkich warstwach.

LITERATURA

Cli Crivelli-Visconti |I.,Teti R. :Considerazioni sulla progettazione e
reallsatione di bombole ibride in metallo-composito. Cooperativa
Universitaria Edi trice Napoi etana, 1984.

[23 Nowacki W. :Dzwigary powierzchniowe. PWN, Warszawa 1S70.1

[33 Hoboxhjiob B.B. :Teopn« tonknx 000jJiOHeic,CyZinPOMrH3,1962.

(43 TaMyxa B. 13 ,npoTacoB B.U. : PagpyiueHue KOHcrpyKUHH no KOMnoeuTHbK
MaTepnajioB, Pitra 3HHATHE, 1988.

MATEHATH4ECKAS MVIF.JIb AHAJIH3A COCTOSHHS HAIIPSSEHHSE B IimiHHFIPHVECKMX
GAKAX UABJIE11H3 JIAMMHHPOBAHHKX KOM[103HTOM

Peanmnme

B paéoTe onitcaHO aaropHTM U HporpaMMy Ha 3BM k BtJHHCJieHHSIM conpoTHBJie—
huh mtuHHnpHiecKHX 6éaKos nauAneiuia jiaMHHitpoBaHHbix komhoshtom. PeoyjitTaTM
HywepwHecKHX MciKcaeHHH npoBepeHO c¢ peayjibTaTaMH OKcnepwweHTOB B nocTyn-
HHX nyOJIMKaUHBX.

MATHEMATICS MODELS OF STRENGTH ANALISIS OF PRESSURE CYLINDRICAL TANKS
REINFORCED WITH COMOPSITE LAYER

Summary

In this work were described an algorithm and computer®s program of
calculating strength of materials of cylindrical tank reinforced with
composite layer. The results were verified on observable evidence, wieh
were presented in other publications.



