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'

OPTIMALNA VOLBA PARAMETROV
VYSOKOTLAKOVEJ NADOBY
NAMAHANEJ TLAKOM NIEKOLKOTISIC ATMOSFER

RUDOLF HAJOSSY, Bratislava

Vysokotlakové nidoba je déleiitou sudastou aparatir urdenych na, vySetro-
vanie vlastnost{ plynov a kvapalin pri tlakoch niekolkotisic atmosfér [1, 2],
Autor sa s problémom vysokotlakovej néddoby stretol pri exgerimentoch,
s termicky ionizovanou plazmou ziskanou v balistickom kompresore [2].
(V tomto kompresore sa plyn adiabaticky stlida z tlaku ~ 1 atm na niekolko-
tisic atmosfér. Takyto dej, vdaka zvyZeniu teploty nad 1000 °K, doprevadza
termickd ionizécia adiabaticky stladaného plynu.)

Vysokotlakovii néddobu balistického - kompresora, ako aj mnohych inych

vysokotlakovych zariadeni, tvori hrubostenné trubica. Pri dmwwow vysokych
tlakoch sa namiesto jedinej trubice o E.EoWw steny b —a pouZiva sustava
dvoch trubic (dalej DS) o hribkach stien: b — ¢; a ¢; — a. Kedze polomer ¢y
sa voli vatsi ako ¢ (obr. 1), pri zostavovani takejto sistavy je nevyhnutné
vonkajsiu trubicu nasunif na vnitornd za tepla. Po vychladnuti v DS vzniké
predpétie, vdaka ktorému sa potom méze DS namshat (v oblasti pruznych
deformécif) vadiim tlakom ako obydajnd trubica tej istej geometrie.
. Vypoéet napati obydajnej hrubostennej trubice v oblasti pruznych a pruzno-
plastickych deformécii moino najst napr. v [3]. Vypodet napiti pre DS v oblasti
pruinych deformécii uvddza udebnica [4]. Optimalnou volbou parametrov
DS v tejto oblasti deformacii sa zaobers. préca [5], v ktorej sa vychadza z pred-
pokladu, Ze najvadsi pripustny tlak p sa dosiahne pri DS zostavenej z trubic
0 rovnake]j inosnosti, t. j. takych, ktoré pri tlaku p maji maximalne Smykové
napéitia rovnaké.

V tomto &éldnku autor poukazuje na to, ze owSE&So parametre mozno uréif
a] metddou, pri ktorej sa variruji integraéné konStanty tak, aby rieSenie

rovnice rovnovahy pre element trubice (1) vyhovovalo prisluinym fyzikdlnym
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podmienkam kladenym na DS. Vdaka vieobecnosti tejto metédy, moZno ju
pouzit aj pri vy3etrovani DS v oblasti pruzno-plastickych deformacif, a to aj,
v-pripade zavislosti medze klzu ox od napétosti materialu.

NIEKTORE VZTAHY PRE TRUBICU V OBLASTI PRUZNYCH
A PRUZNO-PLASTICKYCH DEFORMACI{

V é&ldnku budeme oznadovat radidlnu, obvodovi a osovi zlozku hlavnych
napéati ako oy, o3, oz, .Him_cwsm relativne deforméacie ako e, &3, &;, absolitnu
deforméciu polomeru r ako 4.

Pre jednoduchost budeme predpokladat, Ze obidve trubice DS st z rovnaké-
ho materidlu, charakterizovaného modulom pruznosti & ~ 2. 108 kpem—2, koe~
ficientom linedrnej tepelnej roztaZnosti o« ~ 1,2.1075 (°C~1), medzou prui-
nosti totoZznou s medzou klzu o, Poissonovou kon&tantou », o ktorej znova.
pre u.wﬁgo%woro& predpokladame, Ze mi hodnotu » = 0,5, a to aj v oblasti
pruZnych deformécif. (V tejto oblasti » ~ 0,3.)

Zévislost medze klzu o od napétosti materidlu zanedbavame. (Vplyv tohto.
javu na maximélne pripustny tlak v DS odhadneme aZ v dodatku.)

Rovnica rovnovahy pre element trubice ma tvar [3]

AHO.».
dr

r + 6y — 05 = 0. (1)

Ak predpokladdme, e s, = 0, t. j., e trubica sa pozdlZ osi nedeformuje
(o je splnené napriklad v pripade osovo upnutej trubice), potom na ziklade:
zovieobecneného Hookovho zikona medzi napédtiami a deforméciamii
v oblasti pruznych deformécii materidlu platia vztahy {3]

or + os = const = 24, 0, =2 A4, (2ap
r 3B
4= MTE,| v(oz + or)] ~ — y (2b)

Z rovnic (1) a (2a) vyplyva, Ze zdvislost radidlneho napétia od polomeru.
ma tvar: ,

B
ar=4+—. . (2¢)

r2

V oblasti malych pruzno-plastickych deformdécii (za predpokladu ¢, = 0)
medzi napétiami platia vzfahy [3]:

Mc.w
Oy — 0 = + _\lwv 26, = ¢y - 0Og. (3a)

130

Z rovnic (1) a (3a) potom pre zévislost radidlneho napétia od polomerw
(v oblasti pruino-plastickych deformécii) dostaneme vyraz:
20% A
or = HIW::.._\Q. (3b)
Konstanty, 4, B, C v rovniciach (2), (3) sa uréuji z prisludnych fyzikilnych
okrajovych podmienok.

OPTIMALNA VOL'BA PARAMETROV DS
V OBLASTI PRUZNYCH DEFORMACII

UvaZzujme DS, ktord vznikla zloZenim dvoch trubic o hribkach stien:
¢s—a ab—cy, pridom 6 = co—ec1 > 0, t. j., Ze teplota vonkajsej trubice
sa musela zvysit o [4]: )

AT > —, (4}

aby sa mohla nasunit na vnétornd trubicu.
Pre kazdd z trubic platia vztahy (2), (3), v désledku &oho méZeme napisat:

B,

Q«H‘ma.*‘|mv ey T prea <7 <e,
- -
By

or = Ap + R prec <r <b,
7

kde kon§tanty A, B urdime z okrajovych podmienck, zrejmych z obr. 1

.wﬂ .Nw&
—p =4, + —, O0=A4Ay+ —, (5a)
a? b?
z podmienky spojitosti gy v r = ¢:
B, By ,
Ag+—=4p+—. (5b)
c2 c2

Ak absolitne deformicie oznadime: ¢ — ¢ == A1, ¢ — ¢z = A, pre ktoré
plati (obr. 1):

R_H”%(*lhmu
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Koeficienty 4, B, C vo vztahoch (2), (3), tak ako v predoslom, uréime z okra-
jovych podmienock, ktoré si zrejmé z obr. 2: . )

- 204 ' 20y, )
—p=Fse=Ina+Cy, 0= =Inb-+| Cp (15)
3 : [E
a z podmienky spojitosti 6, vr =rpavr=c:
| Por - B |
Fyzrt+Co=4+—. (16a)
& e
B Mo.\n
A+ —===1Inc+ Cp. (16b)
[ @\w . ;

V intervale ¢ < r < b berieme pri logaritmickom é&lene znamienko ,,+, kedZe .pri
r = b je o, = 0 a os > 0 (pretoie vonkajsia trubica je namdhand na tah) z éoho vyplyva,
ze or— o¢ < 0 [3].

Kedze nepozniame ani tlak p; ani rg rozhranie medzi oblastami pruznych
a pruzno-plastickych deformécii vnutornej trubice, potom v &tyroch rovni-
ciach (15) a (16) mame Sest neznamych parametrov. Je zrejmé, ze este potre-
bujeme dalsie dve nezdvislé podmienky:

Kedie v r=1ry je hranica pruinych a pruzno-plastickych deformécii,
potom tam podla vztahov (2) a (3) plati:

L 20 2B -
Oy — G — e B v,
S ro & <w ﬂm A v
Dalsiu podmienku dostaneme zo vzfahu pre absolitne deformacie polome-
rov ¢; a ¢a, zrejmého z obr. 2:
e W
kde 4

3 B , ,
As=c— ¢~ —— — : (19a)
: 2 FKEc

je dani vzfahom (2b). Deformdciu A; = ¢ — ¢ nemdzeme uréif pomocou
vzfahu (2b), ktory plati iba v oblasti pruinych deformécif. Deforméciu A;
mozeme viak stanovit z @omwaobww nestlagitelnosti plasticky deformovaného
materidlu: " , :

Bt =—ap—& (o)

okrajovej podmienky or = 0. pre r = b a zo skutodnosti, %e pri maximdlnom
tlaku plastické deformdacie prave dosiahli povrch r = b, v ddsledku &oho pre
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r = b vztahy (2), (3) platia sGéasne. Pre prislugnt deformaciu 4, steny r = b
potom dostaneme hodnotu: .
- b 1
Ay =—|0op ——— 0z ) = kb. (19¢)
E 2

Zo vztahov (19b), (19¢) pre deformaciu 4; vyplyva, ze:

b kb2
A~ Ap—=—. (19d)
c c

Podmienka (18) potom na zaklade vztahov (19a), (19d) m4 v oblasti plastic-
kych deformicii konedny tvar:
2

0. .
Hl@&!lﬁ% . Ee
3 3 ,

Riefenim sistavy rovnie (15), (16), (17) dostaneme vzfahy:

2 ab B
, quw_sllqlﬁth.wawvov (21)
<w Cro e\w c?
2 b B
%H‘alw_bblm:mhl_l_u pre B < 0, (22)
V3 e Y3 e

pritom B uréime z rovnice (20).

Kedie pri odvodzovani vztahov (21) a (22) sme predpokladali, Ze hranica
7o lesi v intervale: @ < 7o < ¢, potom zo vzfahov (17) a (20) vyplyva, Ze pri
4 z intervalu hodndt:

b2 _— ¢? b2 — g2

o <8 < k—— . (23)
c c

je tlak p uréeny vztahom (22) a pri é z intervalu:

(24)

je tlak p uréeny vztahom (21).

Nerovnosti (23) a (24) rozdeluji plochu d(c) na pét charakteristickych oblasti
(obr.-7). - . .

1. oblast: uréuje ju interval:

0<6<k—— =dpn, (25)

137



pritom charakteristicky priebeh radidlneho napitia v tejto oblasti je znézor-

neny na obr. 3.

Pri 8 = 0 sa DS i@md:m.wmacwﬁ.o na obydajni hrubostennd trubicu s hrib-

kou an:% b —a. Ak tlak p zvySujeme na vnitornd stenu takejto trubice,
plastické deformécie sa postupne Siria od r = a k vonkajiej stene r = b,
ktord dosiahnu pri tlaku [3]:

2 b

Pp1 = <W n P (26)

- 26, . .
I_\wx?a+ou Obr. 3. Schematicky priebeh radidlnej

zlozky napétia or pozdlz hribky steny

1 DS, charakteristicky pre ¢ z 1. oblasti, t. j.

|%H@.R§S+h z intervalu 0 < 6 < 0p. Pri maximdlnom

a tlaku p st vnttorné (zvislé Srafovanie)

6<0 aj vonkaj§ia (vodorovné srafovanie) trubica
celé plasticky deformované.

Pri hornej hranici 8y hranica plastickych a pruznych deformécii prave

ox

dosiahne vonkajsi polomer ¢z vniitornej trubice, a teda: rg=¢, B=— ~ I <0
w ?

v désledku &oho tlak p dosiahne hodnotu (26), ako to vyplyva zo vztahov
(20) a (22).

Kedze v celej 1. oblasti (aZ na hornd hranicu: op) vztah (23) nie je splneny,
preto aj tlak p nemoino uréovat z rovnice (22)- Mdzeme ho v3ak uréif zo sku-
todnosti, Ze pri maximélnom tlaku p (ako vyplyva z avah na hraniciach inter-

valu) sa obidve trubice DS deformované plasticky, v dosledku &oho méZeme
pisat:

2

Ok

qnﬂf\w::lfm.f prea <7 <c¢,
20%

6y = = In7r -+ Cy, prec <r <b.

3
Aj pri logaritmickom é&lene v intervale @ = = ¢ plati znamienko ,,+°, kedze pri

hrani¢nom & je B < 0.

.N okrajovych podmienok, ktoré aj v tejto oblasti majd tvar (15), a z pod-
mienky spojitosti v r = ¢ vyplyva, Ze Co = Cp, v dosledku &oho v celej 1.
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oblasti maximélny tlak uréuje vztah (26), ktory nezdvisi od parametrov
c a 0.

9. oblast: charakteristicky priebeh radialneho napétia v tejto oblasti zobra-
zuje obr. 2.

TInterval hodndt 6 uréuje vztah (23), takie maximalny tlak p je dany vztahmi
(22), (20), (17).

7o vztahu (22) vyplyva, Ze v 2. oblasti mo#no dosiahnuf maximalne tlak
p = pp1, atopridz dolnej hranice intervalu (23).

o
Pre & z hornej hranice tohto intervalu je: 7o = @, B = MW a2z < 0, v dosled-
ku doho p dosiahne hodnoty:
2o b o (2 27)
= o7=1In— ey — — | < Ppi-
P 3 ¢ ﬁ\w c? L

Kedie ro — a, pri tlaku (27) bude celd vonkajsia trubica plasticky defor-
movand, kym vnitornd trubica je (aZ na r = a) deformovana pruine.

Vztah (27) dovoluje overit neprotiredivost a jednotnost pouzivanej tedrie
vypodtu maximalne pripustného tlaku v pruznej a v pruzno-plasticke] oblasti
deformacii.

b2 —a?

Ak je DS realizovana tak, Ze stdasne plati: 7o = @, ¢ = bo=k ,

b

b2 —

b

nej hranice intervalu (23) je stdasne aj bodom, v ktorom (z hladiska pruznych
deformécif) maximalny tlak dosahuje hodnotu pe. V dosledku tejto skutod-
nosti je samozrejmé, Ze tlak

‘potom mw.o vidiet z obr. 7 alebo zo vztahu (10) bode=15b,0= z hor-

Ok a?
Po = ﬁ LAy b (28)
urdeny zo vztahu (27), rovn sa tlaku per uréenému vztahom (9).

Ak ¢ ~ b, vonkajsia trubica nemé prakticky vplyv na maximéalne pripustny
tlak po v DS. Z uvedeného vidiet, 7e tlak pp musi byt taky ako v pripade oby-
dajnej trubice s rovnakou hriibkou steny b — a. Kedse obytajnd trubica je
vlastne DS s 6§ = 0, potom pomocou vztahov (10) a (9) skutotne v pripade
obydajnej trubice (v oblasti pruznych deformécif) pre maximéilne pripustny
tlak dostaneme hodnotu pe.

3. oblast: urduje ju interval:

b2 —a? b2 —a?
p— <8<k ; (29)

' c
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pri¢om charakteristicky pricbeh radislneho napétia v tejto oblasti zndzortiuje
obr. 4.

Pre dolni hranicu é plati vzfah (23), a teda tlak (27).

Pre hornd hranicu 4 plati vafah (24), a tlak urdujd vztahy (21), (20), (17).

Na tejto hranici teda platia vztahy:

Ok
o = @, B=—=a2> 0,
i <w

AY

No‘\n b Ok a?

p=g=h——={1——| < pp. (30}

3 ¢ 3 c2

0 a £ 5 2

; . Obr. 4. Schematicky priebeh radilnej
|<@‘x Inp+C , zlozky smm:wﬁm.g or pozdiz hrubky steny
-p - DS, charakteristicky pre 6 z 3. oblasti,
L b2 g2 b2 4 g2
>+IW~| ) B>0 e._.waamﬂ4m~:~n|!c|AmAw|onn

(obr. 7). Pri maximdlnom tlaku p je
vonkajsia trubica (vySrafovansd &ast) eeld
plasticky deformovand.

6;<0

Pre ostatné ¢ tlak p uréime z podmienky, #e v celej 3. oblasti pri maximal-
nom tlaku p je vonkajiia trubica tplne plasticky deformovans, kym vo vni-
tornej s iba pruiné deformicie. (T4to skutodnost vyplyva z dvah na hrani-

ciach intervalu (29).) Z uvedeného vyplyva QONE obr. 4), Ze okrajové pod-
mienky budd mat tvar:

B
~=@+Q|o —p =4+ —
_\w a?

a podmienku spojitosti v r = ¢ méZeme pisat ako:

c?

B
A+ = _\w Inc 4+ C.
Z tychto rovnic vyplyva, Ze v 3. oblasti je tlak p dany vzfahom:
20, b 1 1

= In—— [ — _ . (31
P wFo ” - B, (31}

kde B uréime zo vzorca (20), ktory plati aj v tejto oblasti, ked%e tu platia
vztahy (18), (19a), (19d), z ktorych bol odvodeny. (V 1. oblasti vzfah (20)
neplati, pretoze tam neplati ani vzfah (19a). Ako uvidime dalej, vzfah (20}
z rovnakej pridiny neplati ani v 5. oblasti.)
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Zo vztahu (31) vidief, Ze pre

2 c2a? b
=B T e, | L (32)
<w nmlam o, .

je » = 0, %o znamena, ze napétia, ktoré vznikaji od ¢ urdeného rovnicami
(20), (32), s uz také velké, 7e plasticky deformuji celtt vonkajsiu trubicu.
Podmienka (32) uréuje teda hornd hranicu pripustnych hodnét 4.

Zo vziahov (20), (32) vyplyva, e pri B = 0 je
c=2b, - - 6=1Kb,

ok . b btar
pri wﬂﬁh% a %A@N je .a =, 0= "
4. oblast: or@SWamamSoW%_ wmm_oor radisdlneho napitia v tejto oblasti zobra-
zuje obr. §
Hsnmaém_ hodnét & uréuje vztah Aw& a BMSDBEB% S@W % mo&m;ﬁs: <N§r%
(17), '(20), (21.
V tejto oblasti sa da BPN_E@_EW moﬁmw::; tlak (30), a to na mogmu FSES
intervalu (24).

b
>Wo sme uz Ew@sm: vyraz Awov um nulovy pre ¢ ~ IM ;
Z@ rog& ?.E:o_ wo&@ (21), mé tlak p hodnotu:
: wc.a. " db Aw..u.w b s T ik
p= In— < 5=In—. , (33)
ﬂ\ 2 — |3 @ _
. . . b2 4 ¥
Z (33) <%E%<m Zepridz ?:.:3 hranice Eeﬁé@_: Aw& t. u wE 0=k~ P
je p=0, ak = <§
Obr. 5. Schematicky | wEo_omw radidlnej 0 ; 1, ¢ % .
zlozky napiitia- o, pozdiZ hrobky steny - . - .W@S— +n
DS, awm.nm.WaoEmEaW% pre & zo 4. oblasti; - -p 3 A+,
. : b2+ a2 b2 -2, o 4 ¢ i
t.j.z intervalu bk —— < d < bk —— : A .
e B . LA Dictuarc, N At g 1850
(obr. 7). Pri maximélnom tlaku p plastic- , 35 ,_
ké - deformécie zasiahnu celd vonkajsiu d :
trubicu (vodorovné &rafovanie) a. dast £,<0 _
vnuatornej nuzgoom ry — a (zvislé Srafo- -
vanie). By ;
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Z :<o@mswro!i&¢mv 7e 4. oblast sa d4 dosiahnut iba pric M@L\MM a 5. oblast
iba pri ¢ < <a®.

Zo vztahu (21) dostaneme podmienku pre maximilne pripustné hodnoty 4,
analogickt vztahu (32) v tvare:

Ok wo.w ab
B=¢|5=—5=In—}c2>0.
. - (34)

Maximalnu hodnotu & uréuji nielen vztahy (20) a (32), (34), ale aj metdéda
pouZitd pri realizdcii DS.

.E.m pri zostavovani DS sa na odstrénenie rozdielu polomerov § pouZiva
vy&sia teplota vonkajiej trubice, potom pri realizdcii DS vo 4. oblasti je
nevyhnutné splnif podmienku:

k b2 - a? k
AT > — ————- > —e ~ E
> s >—_—e 600 °C, (35)
vyplyvajiicu zo vztahov (4) a (24). Zo vztahu (35) vyplyva, Ze uvedend metéda
v pripade DS z kvalitnej ocele prakticky nedovoluje realizovat 4. oblast.
5. oblast: urduje ju interval:
b2 4 ¢2
6=>k—, (36)
c

pridom charakteristicky priebeh radidlneho napatia v tejto oblasti znazoriiuje
obr. 6.

Na dolnej hranici tejto oblasti tlak p urduje vztah (33).

V ostatnej wu@ma oblasti neplati vztah (24), a teda tlak pomocou rovnice (21)
nemdieme uréovat. MéZeme ho viak urdit zo skutodnosti, Ze pri maximdlnom
tlaku si v tejto oblasti obidve trubice DS plasticky deformované (na dolnej
hranici je 7o = c).

Okrajové podmienky (15), zrejmé z obr. 6, potom budd mat tvar

wo.w wc‘a
—p = —=Ina + Cq, = ==1Inbd + Cs.
3 B
ol ¢ b 4 Obr. 6. Schematicky priebeh radidlnej
20 e s ¢ zlozky napitia or pozdiz hrabky steny DS,
charakteristicky pre ¢ z 5. oblasti, t. j.

] b2 |- c2

2, z intervalu b ——+—

Fareg, . ¢

-p maximélnom tlaku p st vonkajiia &ast
(vodorovné &rafovanie) aj vnatornd (zvislé

6,<0 grafovanie) trubica celé plasticky defor-

mované.

< 8 (obr. 7). Pri
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Pri logaritmickom ¢lene pre vnttornu trubicu je znamienko ,,—*, kedZe na hranici
je B > 0.

Spojitost radidlneho napitia v r = ¢ dava vztah:

20y 20
— —Zlne 4+ Co=-=Inc+ G
3 3
Pre maximdlny tlak v 5. oblasti potom dostaneme vztah:
wo‘& a«@

P ”lWlws .Mmr < Pel- Aqu

Zo vztahu (37) vidief, Ze iba pre ¢ < <s® je p = 0. Tato skutodnost je po-
chopitelna, kedZe v 5. oblasti je napitie vyvolané rozdielom & spoloéného
polomeru ¢ uZ také velké, Ze plasticky deformuje DS. Pri ¢ > <m~w mé von-
kajiia trubica v porovnani s vndtornou vidsiu tnosnost, a preto bude celd
plasticky deformovand skor ako vniitorn. Vonkajsia trubica je naméhand
na tah, preto, ked plastické deformacie dosiahnu r = b, materidl zadne ,tiect,
pretoZe tento stav je nerovnovazny [3], a DS sa porusi.

V pripade ¢ < #\% vnttorns trubica mé mensiu unosnost v porovnani
s vonkajSou, preto plastické deformécie dosiahnu skér r = ¢, ako r = b.
V 5. oblasti je vnitorné trubica namahans na tlak (na hranici je B > 0),
takze aj v pripade, ked bude celd plasticky deformovand, bude v rovNovai-
nom stave (nebude ,.tiect”), o umoziuje zvyiit tlak p aZ na hodnotu, pri
ktorej plastické deformacie vonkajSej trubice dosiahnu r = b.

Zo vztahov (4) a (36) vyplyva, Ze na odstranenie podiatodného rozdielu
polomerov é by bolo potrebné dosiahnut rozdiel teplot vonkajej a vnitornej
trubice:

E otk b
AT > — - ———— > — {1+ — ~ 2000 °C,
o c2 4 o
ktory sa v pripade hrubostennej DS z kvalitnej ocele nedd realizovat.

Z porovnania vztahov (26), (27), (31), (33), (387) vidiet, Ze DS moZno maxi-
malne namahat tlakom pp uréenym vztahom (26). Tento tlak mo#no dosiahnut
v celej realizovatelnej Casti 1. oblasti.

ZAVER
Riegenie rovnice rovnice (1), pre element trubice, 8 prislusnymi fyzikalnymi
okrajovymi podmienkami umoziiuje neprotiretivo opisat vlastnosti vysoko-

tlakovej nadoby vytvorenej z dvoch na seba nalisovanych trubic.
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V oblasti pruzny 4ol 5 Lo .
oblasti pruinych deformécii moino vysokotlakovd nadobu tohto typu DS s optimélnymi parametrami mozno realizovat napriklad tak, Ze po¢iatod-

maximal that vnitorny ; : :
aximalne namahat vniitornym tlakom (obr. 1): ny rozdiel dopt 8a dotasne odstrani vdaka vysSej teplote vonkajiej trubice.
20 . al . : “Trubice s teplotnym rozdielom
Popt = =1 — 1} (14) k a
B b AT > {1—— . (14)

a to v pripade, 7ze podiatodny rozdiel § v polomeroch ¢1, ¢2 ma hodnotu:
- sa potom nalisujd na seba.
— _\w Ok V oblasti pruzno-plastickych deformécii mo¥no DS naméhat maximalne

2 E (18) $lakom
Msn @

a velkost spoloéného polomeru je: copy = <&. (12 P =77 In—> (26)

[T

a to v 1. oblasti, v ktorej potiatotny rozdiel 8 je z intervalu hodnét (obr. 7):

b—a,—
maE”@'@],—\SP k

. Y3 6
*.% =2 E b2 — c2
) ! . oMuM»lﬂiHmE, (25)
k e a® i o2 :
£ k - , Parametre Copt, dopt SU optimélne aj z hladiska pruznoplastickych defor-
. . mécii, a to aj v pripade, ked uvaiime zévislost medze klzu od napiti (2D),
: ktort sme v doterajsich uvahach zanedbavali (pozri dodatok).
Ked uvaime aj tato zavislost, potom pre maximilny tlak Pmax, ktorym
‘mo¥no naméhat DS, dostaneme vyraz:
Ok e _ . b
%EE"HWQI eet)3 — 17, WQmme_SM. (13D)
&y A
m.m/. A) Vztah (13D) plati pre DS, ktorych 0 je.z intervalu: 0 < 4§ < &, pritom horna
> \4\. N i 8262 & hranica intervalu ma kvalitativne takéto vlastnosti (obr. 7): dopt < 05 pre
ot A N N TR KTemE : , :
T VS g ) ; b b
HT] It L ¢ < == a Op > O pre ¢ > 7= -
0 a vab .HP b c © °
e ) Vzfah (26) je limitnym pripadom (g~ 0) rovnice (13D).

Obydajné trubica je vlastne Specidlnym pripadom DS s parametrom ¢ = 0.

Obr. 7. Schematické rozdelenie hodnét podiatoéného rozdielu § polomerov c,, 2 Takito DS mo#no pruzne deformovaf maximélne tlakom
i :

na charakteristické oblasti z hladiska maximélneho tlaku v oblasti pruno-plastickych

deformécii. 'V optimélnej oblasti hodnét ¢ urdenej intervalom 0 < § <'0p je maximdlny | 2

tlak Pol ureny vztahom (26). Pri realizdcii DS (s parametrami 8, ¢ vo vyirafovanej = o 1 —L (28)
oblasti) mo%no na odstrénenie podiatodného rozdielu v spoloénom polomere ¢ pouzit P ‘e\m B .

eomm.oﬁﬂ% rozdiel AT < 400 °C. PreruSované &iara J; ukazuje priebeh hornej hranice |

optimélnych hodndt dp v pripade z4vislosti medze kizu o materidlu od napiiti. Pri : ' Z porovnania vzfahov (11) a (28) vyplyve, Ze DS pri vhodnej volbe para-
c<m.sma~ tejto zdvislosti mé DS charakterizovand velidinami d, ¢ oznadenymi kraikom ; metrov ¢ a § umoziiuje zvysit pripustné namahanie v oblasti pruznych defor-
~.o<=@~.wm vlastnosti ako DS s hodnotami 4, ¢ uréenymi hrotom $ipky a s medzou klzu o : macii v pomere: C

dmN%SmHOS od napitf. Z hladiska maximélneho tlaku v oblasti E:wb,uwnr deformdeif pri , P .

danom polomere ¢ je najvyhodnejiie volit ¢ urdéné krivkou da. Optiméina hodnota v 2> Pt e \wWi >1

Sopt Copt parametrov 8, ¢ urdené vztahmi (12), (13) je oznadens krtzkom. ~ . Po a+b .
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.< mu.cm:o-m._mmﬁowﬂ. oblasti deformécii je maximalne pripustny tlak v oby-
mm,u:o.u trubici urdeny vztahom (26), resp. (13D), z ¢oho vidiet, Ze z hladiska
plastickych deformécii dvojtrubicové sistava nie je vyhodnejsia ako oby&ajnd
hrubostenna trubica rovnakej geometrie. H

,.N porovnania vztahov (26) a (13D) vyplyva, Ze pri £ = 2,3, ¢ ~ 0,3 <W
déjde ku zvySeniu pripustného tlaku pp, v pomere: v “

P W g -
max = ,~\II ®Q+_\wlu— > 1. AHUHVV

Pl 9

Na ilustriciu moino wuviest, %e pri a=13cem, b= 10cm, o5 ~
~ 6.103kpem~2 je najvyhodnejiie volit DS s parametrami cop ~ 3,6 cm
dopt ~ 8. 103 cm. u |
- Pri realizdcii takejto DS je nevyhnutné vytvorit teplotny rozdiel AT >
> 195 °C.

Um m\an%B?o parametrami mézeme v oblasti pruznych deformdcii zatazit
maximalne tlakom pop ~ 6000 kpem—2.

OEWE@F@ volba ¢ a ¢ umoziiuje zvysit tlak p 1,7-krdt v porovnani s pri-
HEmSG.NE tlakom po ~ 3400 kpem~2 pri oby&ajnej trubici s rovnakymi polo-
mermi a, b.

v o_&.@wa pruzno-plastickych deformécii moZno DS s uvedenymi para-
metrami naméhat maximélne tlakom pp ~ 14 200 kpem~2.

y b
Kedie a < 5 sme oprdvneni pouzit vztah Cva, z ktorého vyplyva, e

WM s uvedenymi optimilnymi parametrami moZno namihaf maximilne
mwwﬁ %me‘l 17 700 W@ocplﬂ ¢o znamena, 7e zavislost medze klzu o od
napiti vyvolava zvySenie maximdlne pripustného tlaku py o 25 9.

DODATOK

>~W napitost charakterizujeme strednym hydrostatickym tlakom, 6 =
= % (or + 0 + 02), potom zivislost medze klzu o od napiti médieme wmmmm
v tvare:
o = S(&). (1D)
. ‘< om_o:w mom@amz medzu klzu oznadujeme ako o, ak tdto zévisi od napéti
%ﬁ oy aj 5@&3 oznaduje konstantu materidlu nezavisli od napiti, vystu-
pujacu v experimentalne uréenej zévislosti 8(&) pre ocel [5]:

~ S = op —go, o
pritom ¢ ~ 0,3 |/3 > 0. =0
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Dalej uréime niektoré vztahy pre DS v 1. oblasti.

Vypottom napéti pre vieobecny tvar zavislosti § danej vyrazom (1D) sa
zaoberé prica [5]. KedZze viak vypodet v uvedenej monografii zatazuje syste-
matické chyba v znamienku, potom ziskany vysledok poskytuje prili§ vysoky
odhad pre maximalny tlak, na ¢o upozoriiuji aj sami autori [5]. 7 tychto pritin
tu nadrtneme vypodet napéti, pri zdvislosti o od napéti danej vzfahmi (1D),

(2D):
Rovnica rovnovahy (1) pre element trubice:
do,
r +or—ap=0 (3D)
dr

plati iplne vieobecne. Podobne vieobecnt w_mgo%. v oblasti pruZno-plastic-
kych deformécif osove upnutej trubice maju aj vzfahy (3a)
or + os -
— "

) 20
q*lq.vﬂuwﬁu ;=6 = (4D)

Ak predpokladime, Ze ¢ v rovniciach (4D) urduje zévislost (1D), potom rov-
nice (4D) a (3D) mézeme redukovaf na ststavu rovnic:

8(5)
or = 0'4& 7> (5D)
3 v
I3 s 2
P46 = F —dr. 6D
e (6D)

Vieobecné rieSenie rovnice (6D) mé implicitny tvar:

Grz

_\w ds = 4 3 8(3,,) D
= n———,
s@ T 8@, (&)

kde hodnoty & pre r = r1, resp. r == 7a, s &y, , resp. &r,, & mdZeme ich urdit
z okrajovych podmienok, ktoré dostaneme zo vzfahu (5D):

8(ar.)

pre r =1,

Op = —Pp —Pr, = Or, + .—\W s
(8D)
_ . S(r)
Or = —Ppy —Pr, = Or, & <w ) pre r = ra.

Ako sme u# uviedli v predchidzajicom, prakticky najva&$i vyznam mé
DS v 1. oblasti, t. j. vtedy, ked pri maximilnom tlaku p sd obidve trubice
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plasticky deformované. V tejto oblasti pre obidve trubice vo vztahu (4D)
plati znamienko ,,—, t. j., Ze vo vietkych doteraz uvedenych vzfahoch, ktoré
st vieobecné, plati moFm znamienko.

Vietky uvedené vzfahy méZeme m%Emoﬁi_ na Wmsmc. trubicu DS osobitne.
Potom moéZeme napisat: :

_[ d¢ b2 S(Gs)
V3 —In— : (9D)

J 8(3) @ 8(a.)

_[ dé e 8(3,)
<w —=In——, - (10D)

J 8(5) a S(oq)

kde o,,, Tesp. &, znamend hodnotu & v r = ¢ vnitornej, resp. vonkajsej trubi-
ce. Z podmienky spojitosti or v 7 = ¢ vSak dostaneme, Ze v 1. oblasti (v inych
to nemusi platit) je &, = oc,. Potom z rovnic (9D), (10D) dostaneme pod-
mienku

3 - =In— : (11D)

pridom ., Gy uréime z okrajovych podmienok (8D), ktoré budd mat tvar:

S5, S(a
—p = Ga— #A\Wv , 0=abp— ﬁA\wv . (12D)

Kedie v troch rovniciach (11D), (12D) vystupuji tri premenné parametre
&4, Gy, P, potom z nich mdZeme jednoznaéne uréit tlak p. Ak viak uvedens
vztahy nezévisia od spoloéného polomeru ¢, potom pre celd I. oblast, a teda
aj pre obydajnu trubicu (¢ = a), vztahy (11D), (12D) ddvaji rovnaky maxi-
malne pripustny tlak pmax.

Vidiet, #e aj z hladiska plastickych deformécii materidlu so vSeobecnou
zé4vislostou medze tetenia (1D), nie je DS vyhodnejiia ako oby&ajné hrubosten-
nd trubica s rovnakou hribkou steny b — a.

Ak predpokladame konkrétny tvar zdvislosti o podla (2D), potom zo vztahov
(2D), (11D), (12D) dostaneme, Ze v 1. oblasti moZno DS namihat maximalne
tlakom

Ok em|
Pmax = r éatl3 — 1}, (13D)
. b
kde ¢ =2In—.
a
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V limitnom pripade (g > 0) dostaneme zndmy vztah (26):

ik 20, b .
Pyt = e == e I (14D)

V3 3 @

Zo vztahov (13D), (14D) vyplyva, Ze ak: g ~ ow_\w wanE pre £
alebo inak, a < 0,32b je Pmax = Pa1-
Pri &£ =4,1, je

w nml
Pomx u_\| eV 1] ~ 1,25, (15D)
Do q

' Pmax

kym podla [5] by pomer pre £ = 4,1 bol dany vyrazom

%Eﬁn < 3
Pr1

_\II 1] ~4, (16D).

% by pri ox ~ 6.103kpem~2 predstavovalo zvy$enie pripustného tlaku
pp ~ 1,4 . 104 kpem~2, vdaka zdvislosti S(x) od hodnoty pmax ~ 5,6.
. 104 kpem~2, ktors je prili§ vysoka.
Treba edte poznamenat, Ze hornd hranica 1. oblasti dané vyrazom (25):

by =-—— - . (17D)

predstavuje iba pribliZenie pre pripad, Ze o = k.

Priebeh skutoénej hranice d; mdzeme kvalitativne urdit takto:
Pre 8, z (17D) je pri maximélnom tlaku p hranica ro pruznych a pruino-
plastickych deformécii v r = ¢. Potom' podla vztahov (2), (4D), (15), (16) pre
a., dostaneme:

ORI .. .5 Y 18D
% = J\m 3 e {180}

b
Zo vztahu (18D) je E.&Bm ze pri ¢~ < jed= 0, a teda o = g3, v dosledku
e

%oho je hranica (17D) pre toto ¢ uréena m?.mﬁ:w t. j. & ~ Opi.
b 4
Pre ¢ > == je @ > 0, v dosledku &oho je & < dp1. >n@~_ommowua.w8 ¢ <
e _

b
< == je & < 0, a teda & > dp (obr. 7).
e
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Tento vysledok pre & je v zhode s uvedsnym tvrdenim, Ze pre a < 0,32b <

b
< 57= je Puax/pp = L.
e

Skutotne, pri ¢ < 0,320 moZino vonkaj3iu trubicu namahat v skutodnosti
vySsim tlakom ako py urdanym pre ¢ = 0, t. j., e vplyv (1D) je ekvivalentny
zmenSovaniu ¢, ktoré sa viak prejavi ako prechod okrajovych bodov 2. oblasti
do 1. oblasti (pozri obr. 7). Z uvedeného vyplyva, ze pre ¢ < 0,32b je ds > dp1-

Pri ¢ > 0,320 moino vonkajsiu trubicu v skutodnosti namahat iba niZ$im
tlakom ako pp1, takze vplyv (1D) je ekvivalentny zvé&Seniu ¢ (pri tom istom b),
o sa geometricky prejavi ako prechod bodov z 1. oblasti do 2. oblasti, a teda
ds << Op1 (obr. 7).

Existencia uvedenych efektov je poshopitsInd, pretoze podla vztahu (12D)
je @ vidy kladné. Kedie na zéklade vztahu (5D) sa & vo vonkajfej trubici
mb¥e menit iba spojits, potom na to, aby sa zaal prejavovat zvydujici Gdinok
zévislosti (1D) od maximalneho tlaku pp (t. j., aby bolo & < 0), je potrebnd
akési miniméina hribka b — ¢ vonkajSej trubice. Pri hribke b — 0,32b je
podla (156D) Pmax/pm = 1, &0 znamend, #e pri tejto hribke sa uz zniZujtci

Gdinok vonkajiej oblasti vonkajiej trubice prave kompenzuje zvySujicim

tdinkom jej vnitornej oblasti.

7 tohto vidief, #e charaktoristickd hribka steny vonkajSej trubice urdend
z podmienky & = 0 je men3ia ako hribka urézna z podmienky Pmax/pm = 1.
Uvedené odhady tito skutonost potvrdzujd, pretoZe plati:

1
(1—0,32)b > {1 lﬂ“ b.
&

Na zéver by sa cheel autor podakovat prof. RNDr. Stefanovi Veisovi
za podnetné pripomienky a rady. Autor je taktieZ zaviazany vdakou prof.
Dr. Ing. Ondrejovi Puchnerovi DrSc. za cennii diskusiu nad rukopisom,
ktoré autorovi umoznila upresnit koneéni formu a obsah &linku.
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SOME RELATIONS FOR HIGH-PRESSURE VESSEL
IN THE REGION OF ELASTIC.-PLASTIC DEFORMATIONS

OPTIMAL CHOICE OF PARAMETERS
OF HIGH-PRESSURE VESSEL LOADED BY THE PRESSURE
OF SEVERAL THOUSAND ATMOSPHERES

Rudolf Hajossy

Summary

In this work, we have investigated a high-pressure vessel (later only IIV), which
consists of two tubes fitted one in the other and in which, owing to the initial difference
8 = ¢a — ¢, > 0 in common radius ¢ (Fig. 1). the residual stress is created.

Conditions (12) and (13) for the optimal choice of the parameters § and ¢ in the elastic
deformation region have been derived. It has been proved that the parameters dopt and
Copt, chosen in this way, are realisable and, from the point of view of the elastic-plastic
deformations, also optimal. HV with such parameters should be loaded at the maximum
by the pressure (11) of popt.

The dependence of the maximum pressure p on the parameters d and ¢ in the elastic-
plastic deformation region has been determined. (By the maximum pressure p the HV
is broken, i. e. plastic deformations reach the outer surface of the outer tube r = b.)
It has also been proved that, from the point of view of the maximum pressure p, the
region of values § within the interval (25) is the most advantageous. In all this region
the maximum pressure pp is determined by the relation (26). Moreover, it has been
shown that, from the point of elastic-plastic deformations, the investigated HV has no
advantages with respect to the simple tube with the same thickness of the wall, b — a.

In the Appendix it has been demonstrated that the dependence (2D) of the yield
stress o, on the tension causes the change of the maximum admissible pressure pm
(26) into the pressure Pmax (13D). Furthermore, it has been shown that for a << .32b,
Pmax is greater than pp. The above mentioned dependence of the yield stress op on the
tension causss the change of the upper boundary &pm (25) (of the optimal region of the
values 8) into és. The change is qualitatively assessed (dashed line) in Fig. 7.

As an examgle, the computed parameters é and ¢ for HV with ¢ = 1.3 em, b = 10 cm
and the yield stress o = 6000 kpem~2 are 8.10~% and 3.6 cm respectively. With such
parameters HV can be loaded at the maximum by the pressure popt ~ 6000 kpem—2
in the elastic deformation region (that represents a 1.7 fold increase of the admissible
pressure in comparison with a simple tube with the wall thickness b — a), and by the
pressure pp ~ 14 200 kpem-2 in the elastic-plastic deformation region. The effect of
the dependence of the yi:ld stress on the tension represents a 25 9 increase of the pressure
D1, 1. €. it changes the value t0 pmax ~ 17 700 kpem~2.
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