
HPRS  
FINAL CONFERENCE 

Utilizzo del metodo FEM 
nel progetto HPRS 

Redatta da: 
Ing. Daniele Lai - IMAL 



Descrizione sommaria del metodo FEM 

Dove è richiesta l’analisi FEM 

 L’analisi FEM applicata all’iniettore 

Discussione dei risultati 

 Conclusioni Finali 

 

 

 

 

 

 



• FEM è l’acronimo di “Finite Elements Model” ed in generale è un metodo 
numerico per risolvere le equazioni differenziali di governo relative al problema 
studiato. 

• Nella fattispecie tale metodo permette di risolvere il problema della 
determinazione dello stato di tensione e di deformazione di un componente 
meccanico, note le condizioni di vincolo e di carico. 

• Nell’analisi di sollecitazione effettuata in questo studio sono stati considerati i 
seguenti parametri: 

• Tensione equivalente di Von Mises; 

 

• Coefficiente di sicurezza; 

 

Descrizione sommaria del metodo FEM 



Descrizione sommaria del metodo FEM 

L’ analisi FEM si articola in 3 fasi: 

• Pre-processing, ovverosia tutte le attività necessarie all’impostazione del 
problema meccanico (es. Realizzazione del modello, discretizzazione della 
geometria in elementi, assegnazione, dei materiali, ecc.);  

• Problema meccanico 

• Modello geometrico 

• Discretizzazione del modello di calcolo 

• Applicazione del carico e dei vincoli 



Descrizione sommaria del metodo FEM 

• Solving, il solutore risolve le equazioni di governo rispetto al dominio di 
calcolo e fornisce i risultati della simulazione; 

• Post-processing, visualizzazione ed elaborazione dei risultati della 
simulazione. 
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Dove è richiesta l’analisi FEM 

• L’analisi FEM viene applicata laddove sia necessario verificare l’effettiva 
resistenza dei componenti alle sollecitazioni meccaniche, non avendo la 
possibilità di utilizzare formulazioni semplificate e/o componenti la cui 
resistenza è dichiarata conforme alle pressioni e temperatura di esercizio 
dal fornitore. 

• I parametri di progetto vengono scelti ipotizzando la casistica sfavorevole  
che può accadere ai componenti anche in caso di errata gestione 
dell’impianto 

• In questo studio tali parametri sono la massima temperatura e della 
pressione a cui ciascun componente chimico può arrivare. 

• Per quanto concerne la massima temperatura, poiché non ci sono elementi 
riscaldanti, si considera che essa sia determinata dall’ambiente e quindi non 
è significativa per l’analisi oggetto di questo studio. 

• Per quanto concerne la massima pressione, invece, dipende fortemente 
dalla posizione nel circuito idraulico. 



Dove è richiesta l’analisi FEM 

ANALISI DEL CIRCUITO IDRAULICO 

BASSA PRESSIONE 
Pmax =0.2 barg 

ALTA PRESSIONE 
Pmax =170 barg 

MEDIA PRESSIONE 
Pmax =5 barg 



Dove è richiesta l’analisi FEM 

• La maggior parte dei componenti che compongono il circuito idraulico, è 
raccorderia e tubazioni di collegamento di cui si ha a disposizione la 
certificazione del fornitore circa la resistenza del materiale ai parametri di 
progetto. 

 

• Per le tubazioni in acciaio, è stato possibile valutare l’effettiva resistenza del  
tubo alle pressioni di esercizio attraverso l’applicazione della Raccolta M 

ISPESL e Raccolta VSR ISPESL (Istituto superiore per la prevenzione e la sicurezza 
del lavoro). 

 

• L’unico componente che ha necessitato di un’analisi FEM è l’iniettore in 
quanto progettato interamente in IMAL. 

Specificazioni tecniche applicative del decreto ministeriale 21 novembre 1972 
riguardanti rispettivamente l’impiego dei materiali e saldature nella 
costruzione degli apparecchi e sistemi in pressione. 
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L’analisi FEM applicata all’iniettore 

• L’iniettore ha la funzione di iniettare il componente chimico in modo da 
nebulizzarlo. 

Comando Pneumatico 
Iniettore 

Zona Alta Pressione 

Ingresso Fluido 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

Impostazione della simulazione per l’analisi di sollecitazioni all’iniettore. 

• La simulazione è stata eseguita con software di calcolo FEM integrato nel 
programma Autodesk Inventor 2014. 

• E’ stata effettuata un’analisi statica alla massima pressione di esercizio, 
ovvero 170 barg che equivalgono a circa 17 MPa; 

• Il procedimento di discretizzazione della geometria di calcolo è stata 
eseguita dall’applicativo presente in Autodesk Inventor 2014, attraverso 
elementi tetraedici. 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

REALIZZAZIONE DELLA MODELLO 
• Viene considerato soltanto il corpo iniettore, testina e boccola di supporto 

guarnizione in quanto sono caricati dall’alta pressione esercitata dal fluido. 
• Non si considera lo stelo dell’iniettore in quanto è sottoposto a 

compressione. 

Zona Alta Pressione 

Ingresso Fluido 

Testina 

Corpo Boccola Guida Stelo 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

Zona Alta Pressione 

Ingresso Fluido 

REALIZZAZIONE DELLA MODELLO 
• Le zone di contatto tra i componenti che costituiscono l’assieme sono 

modellate come incollate. 

Testina 

Corpo Boccola Guida Stelo 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

ASSEGNAZIONE DEI MATERIALI AL MODELLO  

Testina Testina 

Corpo Boccola Guida Stelo 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

ASSEGNAZIONE DEI MATERIALI AL MODELLO  

Testina 

I materiali sono stati impostati nel database di Autodesk Inventor 2014 

Acciaio Inossidabile Bronzo 

Testina 

Corpo Boccola Guida Stelo 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

• Il programma ha discretizzato la geometria mediante elementi di forma 
tetraedrica. 

Zona di infittimento delle 
mesh di calcolo 

DISCRETIZZAZIONE DELLA GEOMETRIA DI CALCOLO 

• Si è scelto di aumentare il numero di mesh nella zona con maggiore 
sollecitazione per ottenere una maggiora accuratezza dei risultati. 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

APPLICAZIONE DEI CARICHI 
• si applica una pressione di 17 MPa (170 barg) alla superficie su cui il fluido la 

esercita. 

Zona Alta Pressione 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

Superficie di contatto supporto iniettore 

APPLICAZIONE DEI VINCOLI  
• Si applica un incastro alla superficie di contatto relativa al supporto 

dell’iniettore. 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

RISULTATI 
• Tensione di equivalente di Von Mises 

Presenza spigoli dovuti alla lavorazione 



L’analisi FEM applicata all’iniettore 

RISULTATI 
• Coefficiente di sicurezza 

Coefficiente min. = 2.5 

Coefficiente min. = 1.7 
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Discussioni dei risultati 

• Il metodo agli elementi finiti ha consentito l’analisi del componente  dal 
punto di vista meccanico; 

 

• Il coefficiente di sicurezza è mediamente 6 nella zona lambita dal fluido, con 
un valore minimo di circa 2.5 nella zona di concentrazione delle tensioni 
dovute alla spigolo (dove è presente il massimo assoluto delle 
concentrazioni di Von Mises).  

 

• Il coefficiente di sicurezza minimo di 1.7 si ha nella boccola guida stelo (mat. 
Bronzo) e in particolare nella zona che è sede della guarnizione di alta 
pressione. 

 

• Sulla base dei risultati dell’analisi, si può affermare che il componente è 
stato progettato secondo i criteri di progetto. 

 



Descrizione sommaria del metodo FEM 

Dove è richiesta l’analisi FEM 

 L’analisi FEM applicata all’iniettore 

Discussione dei risultati 

 Conclusioni Finali 

 

 

 

 

 

 



Conclusioni Finali 

• Il metodo agli elementi finiti permette la verifica strutturale dei componenti  
meccanici. 

 

• I componenti che compongono l’impianto sono stati dimensionati nel 
rispetto alle normative vigenti e in conformità ai criteri di progettazione. 

 

• L’applicazione pratica di questa tecnologia conferma il corretto 
dimensionamento e definizione dei criteri di progettazione. 

 

• Tale approccio di progettazione potrà essere utilizzato per 
l’implementazione e l’innovazione di questa tecnologia in futuro. 

 



Grazie per 
l’attenzione 


