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1. WST�P 
 

Standardowa próba ci�nieniowa – jako do�wiadczalna metoda badania wytrzymało�ci  
i szczelno�ci niektórych urz�dze� ci�nieniowych była stosowana, od co najmniej 
kilkudziesi�ciu lat i z powodzeniem jest wykorzystywana do dzi�. O wielkim powodzeniu 
tego rodzaju badania decyduje przede wszystkim łatwo�� jej wykonania i jednoznacznego 
zinterpretowania jego wyniku. 

Stosowanie powy�szego badania jest obligatoryjne dla ka�dego nowo wybudowanego 
urz�dzenia przed oddaniem do eksploatacji, oraz w trakcie okresowych przegl�dów stanu 
technicznego. Na terenie Rzeczypospolitej Polskiej obowi�zek ten wprowadzaj� Dyrektywa 
Unii Europejskiej 97/23/UE [15], oraz przepisy Urz�du Dozoru Technicznego dla urz�dze� 
Ci�nieniowych WUDT/UC/2003 [78], okre�laj�ce warunki przeprowadzania prób takie jak: 
czas, ci�nienie, rodzaj czynnika próbnego, cz�stotliwo�� badania, kryteria uznawania wyniku 
próby.   

Podstawow� zalet� tego typu badania jest mo�liwo�� do�wiadczalnego potwierdzenia 
wytrzymało�ci i szczelno�ci uzyskane pod wpływem ci�nienia wewn�trznego, którym 
przeci��a si� dane urz�dzenie ci�nieniowe w czasie quasistatycznego, kontrolowanego 
procesu. 

Inne rodzaje bada� takie jak: ogl�dziny zewn�trzne i wewn�trzne, badania nieniszcz�ce 
poł�cze� spawanych, badania penetracyjne, pomiary grubo�ci daj� nam tylko obraz stanu 
technicznego wybranych fragmentów naczynia ci�nieniowego. Zazwyczaj s� to fragmenty 
(obszary) najistotniejsze z punktu widzenia zapewnienia bezpiecze�stwa i prawidłowej 
eksploatacji, jednak nie daj� pełnego obrazu o stanie technicznym urz�dzenia. 

Dotychczas powszechnie stosowane s� standardowe testy ci�nieniowe. Standardowa 
próba ci�nieniowa charakteryzuje si� tym, �e napr��enia (w czasie próby) w materiale nie 
przekraczaj� granicy plastyczno�ci, a powstaj�ce odkształcenia s� spr��yste (nietrwałe). Aby 
dokona� analizy stanu napr��e� i odkształce�, panuj�cych w materiale elementu w czasie tej 
próby, wystarczy kontrolowa� jeden parametr – ci�nienie. Standardowa próba ci�nieniowa nie 
przynosi po��danego skutku w postaci obni�enia napr��e� własnych. W stanie spr��ystym, po 
odci��eniu materiał powraca do swego pierwotnego stanu. Próby standardowe s� 
powszechnie stosowane podczas odbiorów i okresowych przegl�dów urz�dze� ci�nieniowych. 
Dla niektórych urz�dze� przeprowadzenie próby standardowej jest obligatoryjne przed 
wprowadzeniem ich do eksploatacji. 

Dla testów standardowych (w zakresie spr��ystym) jako czynnika próbnego do badania 
wytrzymało�ci i szczelno�ci u�ywa si� zazwyczaj takich cieczy jak: woda, metanol, itp. 
(próba hydrauliczna) lub powietrza (próba pneumatyczna). Testy specjalne powinny by� 
wykonywane tylko przy u�yciu cieczy ze wzgl�du na zapewnienie bezpiecze�stwa podczas 
próby. Nie�ci�liwo�� cieczy powoduje, �e w przypadku ujawnienia wady krytycznej (np. 
p�kni�cia materiału, spoiny itp.) wyzwalaj�ca si� energia zgromadzona w cieczy  jest na tyle 
niewielka, �e nie powoduje zagro�enia dla otoczenia oraz sprawia tylko lokalne naruszenie 
konstrukcji, zazwyczaj nadaj�ce si� naprawi�. U�ycie powietrza jako czynnika próbnego 
stwarza zagro�enie, polegaj�ce na tym, �e w przypadku zaistnienia nieszczelno�ci lub wady 
dochodzi do jej lawinowego, niepowstrzymanego rozrostu pod wpływem gwałtownie 
rozpr��aj�cego si� gazu (eksplozji). Ze wzgl�du na �ci�liwo�� powietrza, energia spr��ysta, 
zgromadzona w spr��onym gazie, jest nieporównywalnie wi�ksza od energii w spr��onej 
cieczy. Dlatego obecnie kierunki rozwoju metod i technik odpr��ania mechanicznego bazuj� 
na u�yciu cieczy jako czynnika próbnego, bez wzgl�du na to, jaki czynnik roboczy jest 
u�ywany w czasie eksploatacji. 
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Do projektowania, wytwarzania i oceny zgodno�ci urz�dze� ci�nieniowych i ich 
zespołów, dla których najwy�sze dopuszczalne ci�nienie jest wi�ksze ni� 0,5 bara odnosi si� 
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dn. 29 maja 1987 r. w sprawie zbli�enia 
przepisów prawnych pa�stw członkowskich dotycz�cych urz�dze� ci�nieniowych [15]. 

U�yte w niniejszej rozprawie definicje pochodz�ce z Dyrektywy [15] oznaczaj�:�
- urz�dzenia ci�nieniowe - oznaczaj� zbiorniki ci�nieniowe, ruroci�gi, osprz�t 

zabezpieczaj�cy i osprz�t ci�nieniowy. W maj�cych zastosowanie przypadkach, do 
urz�dze� ci�nieniowych nale�� elementy zamocowane do cz��ci ci�nieniowych, takie jak 
kołnierze, kró�ce, zł�czki, podpory, uchwyty transportowe, itp., 

- zbiornik - oznacza powłok� zaprojektowan� i zbudowan� w celu pomieszczenia płynów 
pod ci�nieniem wraz z jej bezpo�rednimi przył�czami a� do miejsca poł�czenia z innym 
urz�dzeniem. Zbiornik mo�e składa� si� z kilku komór, 

- ruroci�g - oznacza elementy rurowe przeznaczone, po ich wzajemnym poł�czeniu  
w układ ci�nieniowy, do przesyłania płynów. Ruroci�g obejmuje w szczególno�ci rur� 
lub układ rur, kształtki rurowe, zł�czki, kompensatory, przewody elastyczne lub, tam 
gdzie to wła�ciwe, inne elementy ci�nieniowe. Za ruroci�gi nale�y uwa�a� tak�e 
wymienniki ciepła składaj�ce si� z rur, przeznaczone do schładzania lub ogrzewania 
powietrza, 

- osprz�t zabezpieczaj�cy - oznacza urz�dzenia przeznaczone do zabezpieczania urz�dze� 
ci�nieniowych przed przekroczeniem dopuszczalnych parametrów granicznych, 

- osprz�t ci�nieniowy - oznacza urz�dzenia maj�ce powłoki ci�nieniowe i wykonuj�ce 
funkcje eksploatacyjne, 

- zespół - oznacza kilka urz�dze� ci�nieniowych zmontowanych przez wytwórc� w sposób 
tworz�cy zintegrowan� i funkcjonaln� cało��,  

- ci�nienie - oznacza ci�nienie wzgl�dem ci�nienia atmosferycznego, tj. nadci�nienie.  
W konsekwencji podci�nienie wyra�ane jest jako warto�� ujemna, 

- najwy�sze dopuszczalne ci�nienie PS - oznacza najwy�sze ci�nienie, dla którego 
urz�dzenie zostało zaprojektowane, okre�lone przez wytwórc�. Ci�nienie to okre�lane jest 
w miejscu podanym przez wytwórc�. Powinno to by� miejsce podł�czenia urz�dze� 
zabezpieczaj�cych i/lub ograniczaj�cych, lub górna cz��� urz�dzenia, lub je�li miejsca te 
nie s� odpowiednie, dowolne inne okre�lone miejsce, 

- najwy�sza/najni�sza dopuszczalna temperatura TS - oznacza najwy�sz�/najni�sz� 
temperatur�, dla której urz�dzenie zostało zaprojektowane, okre�lon� przez wytwórc�, 

- pojemno�� (V) - oznacza wewn�trzn� pojemno�� komory, z wył�czeniem pojemno�ci 
zainstalowanych na stałe elementów wewn�trznych, ł�cznie z pojemno�ci� kró�ców do 
ich pierwszego podł�czenia lub spoiny, 

- wymiar nominalny (DN) - oznacza liczbowe oznaczenie wymiaru wspólnego dla 
wszystkich elementów w układzie ruroci�gu, innych ni� elementy oznaczane przez 
�rednice zewn�trzne lub wielko�� gwintu. Jest to umowna zaokr�glona liczba u�ywana 
jako odniesienie, lu�no powi�zana z wymiarami wykonawczymi. Wymiar nominalny jest 
okre�lany literami DN i nast�puj�c� po nich liczb�, 

- płyn - oznacza gazy, ciecze i pary w postaci czystej, a tak�e ich mieszaniny. Płyn mo�e 
zawiera� zawiesiny ciał stałych,  

- poł�czenia nierozł�czne - oznaczaj� poł�czenia, które mo�na rozł�czy� tylko przy 
zastosowaniu metod niszcz�cych,  
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2. ROZPOZNANIE LITERATUROWE 
 

Metoda przepr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych pod wpływem ci�nienia 
wewn�trznego jest ju� znana i rozwijana od ponad 50-ciu lat. Pierwszy test hydrauliczny 
przeprowadzono na pocz�tku lat 50-tych XX wieku, na magistralnym ruroci�gu paliwowym 
w USA (Texas).  

Przed wykonaniem testu hydraulicznego, ruroci�g ten cz�sto ulegał awariom w czasie 
eksploatacji z powodu defektów istniej�cych w materiale, powstałych w czasie produkcji rur. 
Przepr��anie mechaniczne miało w tym przypadku zlikwidowa� jak najwi�ksz� liczb� 
defektów istniej�cych w strukturze materiału. Zastosowane ci�nienie odpr��ania, (któremu 
odpowiadało napr��enie o warto�ci  1,09 Re ) przyniosło zamierzon� likwidacj� defektów 
materiałowych, b�d�cych przyczyna awarii. Efekt ten zrealizowano poprzez odkształcenie 
plastyczne materiału ruroci�gu. Ruroci�g w wyniku przepr��enia został dodatkowo 
umocniony i był zdolny do pracy przy wy�szym ci�nieniu ni� poprzednio. 

Efekty powy�szego zabiegu na istniej�cym ruroci�gu uznano jako w pełni 
satysfakcjonuj�ce. Od tej pory rozpocz�to okres przepr��ania mechanicznego innych 
istniej�cych ruroci�gów. Rozpocz�to tak�e stosowanie przepr��ania ruroci�gów 
nowowybudowanych przed oddaniem ich do eksploatacji. Uzyskiwane przez operatorów 
korzy�ci z przepr��ania ruroci�gów  s� z kolei przyczyn� rozwoju dalszych bada� naukowych 
nad dokładniejszym rozpoznaniem zjawiska, opracowaniem modeli teoretycznych 
zachowania si� ruroci�gu w skali mikro (opis struktury materiału) i w skali makro (opis 
deformacji). 

Na bazie powy�szych do�wiadcze� w latach 60-tych ubiegłego wieku, w USA powstaj� 
pierwsze dokumenty normatywne, reguluj�ce prowadzenie testów hydraulicznych ruroci�gów 
gazowych i paliwowych. W American National Standards Institute ustanowiono normatywy   
ANSI B31.8 Code „Pressure Piping, Gas Transmission and Distribution Systems” [2], oraz   
ANSI B31.4 Code „Oil Transportation Piping Systems” [1], zawieraj�ce mi�dzy innymi 
wymagania odno�nie przeprowadzania prób ci�nieniowych ruroci�gów gazu ziemnego  
i ruroci�gów paliwowych.  

Równie� obecnie w Polsce trwaj� prace w celu ustanowienia Normy Polskiej [56] 
dotycz�cej ruroci�gów gazu ziemnego, wymaga� i bada� tak�e uwzgl�dniaj�cych mo�liwo�� 
przepr��ania ich. 

Obszerne przedstawienie zagadnienia odpr��ania mechanicznego ruroci�gów ropy 
naftowej i gazu znajduje si� w artykule [29], w którym J. F. KIEFNER i A. WILLARD 
szeroko opisuj� zagadnienia zwi�zane z odpr��aniem mechanicznym stalowych ruroci�gów 
przesyłowych w USA. Tez� ich artykułu jest stwierdzenie, �e: Testowanie ruroci�gów jest 
jedynym efektywnym sposobem wykazania i potwierdzenia ich zdolno�ci eksploatacyjnych. 

W swoim artykule wykazuj�, �e: 
- istnieje sens wykonywania próby hydraulicznej dla nowowybydowanych ruroci�gów 

przy ci�nieniu, które zapewnia przekroczenie granicy plastyczno�ci w materiale rury, 
- dla istniej�cych eksploatowanych ruroci�gów ( o du�ym prawdopodobie�stwie istnienia 

niebezpiecznych wad, które mog� sta� si� wi�ksze z upływaj�cym czasem eksploatacji) 
wykonywanie próby ci�nieniowej powinno by� prowadzone w celu rehabilitacji 
własno�ci materiałowych i tym samym przedłu�enia jego trwało�ci, 

- przepr��anie (test ci�nieniowy) powinien by� wykonywany z u�yciem najwy�szego 
mo�liwego ci�nienia wewn�trznego, nie tworz�cego niepo��danych uszkodze�, 

- osi�gni�cie warto�ci napr��enia równej nawet  1,1 Re  nie jest niebezpieczne dla 
ruroci�gu, nie powoduje znacz�cego trwałego powi�kszenia �rednicy ruroci�gu. 
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Opisuj� tak�e ilo�ciowo i analizuj� statystycznie rodzaje defektów, ich wielko��, 
cz�stotliwo�� ich ujawniania si� w zale�no�ci od zastosowanego ci�nienia odpr��ania, 
ci�nienia roboczego, �rednicy ruroci�gu i materiału. Udowadniaj�, �e: 

- im wy�sze ci�nienie odpr��ania tym mniej defektów ujawnia si� w czasie eksploatacji, 
je�li one przetrwaj� prób�, 

- je�li przy ci�nieniu eksploatacji mog� rozwija� si� defekty, to wysokie ci�nienie próby 
zapewnia, �e wadom tym, które ju� istniej�, potrzebny b�dzie dłu�szy czas do wzrostu do 
rozmiaru, który mo�e spowodowa� uszkodzenie podczas eksploatacji, 

- je�li próba ci�nieniowa nie ujawniła wad i defektów, to prawdopodobie�stwo ich 
wyst�pienia w czasie eksploatacji, przy ci�nieniu roboczym jest znikomo małe, 

- im wy�szy jest współczynnik ci�nienia próby do ci�nienia eksploatacji, tym bardziej 
efektywny jest test odpr��ania. 

W artykule przedstawiono tak�e inne czynniki maj�cych wpływ na przebieg procesu 
odpr��ania, takie jak: ró�nicy wysoko�ci poszczególnych sekcji ruroci�gu, obj�to�� odcinka 
próby, �ci�liwo�� wody. 

Oddzielnie jest analizowany stan napr��enia i osi�gni�cie granicy plastyczno�ci 
odcinków ruroci�gu zakopanych w ziemi, ze wzgl�du na parcie gruntu i powstawanie wi�zów 
(ogranicze�) przemieszczania si� ruroci�gu pod wpływem obci��enia gruntem. Spo�ród 
wszystkich analizowanych w niniejszej rozprawie naczy� ci�nieniowych, obci��enia gruntem 
s� konieczne do uwzgl�dnienia tylko dla ruroci�gów podziemnych. 

Zaprezentowano współczesne techniki bada� ruroci�gów wykorzystuj�cych zjawisko 
odpr��ania mechanicznego, problemy techniczne i formalne, jakie si� spotyka w czasie 
przepr��ania oraz sposoby radzenia sobie z nimi. Wiele z nich mo�na uogólni� na pozostałe 
naczynia ci�nieniowe. Do�wiadczenia dotycz�ce przepr��ania ruroci�gów opisane w [29] 
mo�na z powodzeniem wykorzysta� do zbudowania programów bada� i stanowisk 
badawczych innych naczy� ci�nieniowych. 

Kopczy�ski w pracy [33] opisuje zmiany własno�ci mechanicznych stali i ich 
modyfikacj� w trakcie hydraulicznej próby ci�nieniowej. Koncentruje si� na opisie odpr��ania 
przesyłowych gazoci�gów wysokiego ci�nienia po monta�u, przed oddaniem ich do 
eksploatacji. Dokonuje analizy wpływu odpr��ania na zmian� wykresów rozci�gania stali. 
Wykazuje korzy�ci wynikaj�ce z przepr��ania ruroci�gów w trakcie hydraulicznej próby 
ci�nieniowej. 

W pracy A. Kopczy�skiego hydrauliczna próba ci�nieniowa przy wyt��eniu materiału 
rury do zakresu granicy plastyczno�ci ma za zadanie przedłu�enie trwało�ci gazoci�gu  
i przekazanie informacji o jego stanie bezpiecze�stwa. 

Opisuje On tak�e zachowanie si� wad w trakcie obci��ania ci�nieniem wewn�trznym. 
Stwierdza, �e w czasie próby hydraulicznej ujawniane s� tylko wi�ksze wady, skutkuj�ce 
p�kni�ciem i przeciekiem. Małe wady, rz�du kilku dziesi�tych cz��ci milimetra, nie stwarzaj� 
niebezpiecze�stwa, rozrost ich poprzez odkształcenie plastyczne jest hamowany, a nawet 
zanikaj�. Stwierdza te�, �e rozprzestrzenienie si� p�kni�� w czasie eksploatacji jest tym 
powolniejsze im wi�ksze było ci�nienie testu hydraulicznego i im wi�cej czasu od niego 
upłyn�ło. 

Inaczej jest w miejscach o du�ej twardo�ci, w strefach nadmiernego oddziaływania 
termicznego w czasie spawania. Nawet wady o wymiarach rz�du setnych cz��ci milimetra 
mog� by� przyczyn� p�kni��. Dlatego wadliwy proces produkcji rur (niewła�ciwe poł�czenie 
ta�my z której zwijana jest rura, uskok na kraw�dzi), lub niewła�ciwe dobrane temperatury 
procesu zgrzewania ta�m lub scalania odcinków ruroci�gu, zostaj� ujawnione w trakcie próby 
ci�nieniowej. 
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W dalszym ci�gu pracy Kopczy�ski analizuje stan napr��enia w ruroci�gu w trakcie 
próby hydraulicznej. Nierównomiernie rozło�one napr��enia własne, w wyniku wzrostu 
obci��enia przekraczaj�cego granic� proporcjonalno�ci prowadz� do niewielkich odkształce� 
plastycznych. Napr��enia własne stopniowo zanikaj�, odpowiednio do ustalaj�cego si� 
nowego stanu równowagi. W uło�onych ruroci�gach napr��enia wzdłu�ne, które  
w niedopuszczalny sposób wzrosły do wysoko�ci punktu płyni�cia materiału s� 
kompensowane przez wzgl�dnie niewielkie odkształcenia plastyczne w kierunku 
obwodowym.  

Ponadto ten sam Autor w pracy [33] twierdzi, �e im bardziej mi�kkie materiały, tym 
wi�ksze wady mog� zosta� usuni�te w wyniku odpr��ania. Uwa�a tak�e, �e dla 
eksploatowanych ruroci�gów uło�onych w ziemi z p�kni�ciami i przeciekami 
spowodowanymi korozj� napr��eniow� lub innymi wadami, oprócz próby ci�nieniowej, nie 
znaleziono jeszcze �adnej innej metody ich rehabilitacji. 

Jak do tej pory opisane i zbadane mo�liwe aplikacje przepr��ania dotycz� jedynie 
ruroci�gów magistralnych wysokiego ci�nienia, głównie ruroci�gów przesyłowych gazu 
ziemnego, ropy naftowej lub jej produktów. 

Modele fizyczne i matematyczne procesu przepr��ania ruroci�gów s� ju� dobrze 
poznane. Prostota konstrukcji ruroci�gu sprawia, �e zjawisko daje si� w prosty sposób zapisa� 
zale�no�ciami analitycznymi. Powszechnie znane s� ju� sposoby analizy stanu napr��enia 
rury, traktowanej jak obiekt cienko�cienny lub grubo�cienny. Przepr��anie ruroci�gów mo�na 
uzna� za dobrze poznane i w pełni opanowane. 

Obecnie niewiele informacji mo�na znale�� na temat zagadnie� dotycz�cych 
matematycznego opisu zjawiska przepr��ania innych naczy� ci�nieniowych ni� ruroci�gi. Jest 
to najcz��ciej spowodowane tym, �e opis analityczny, za pomoc� powszechnie stosowanych 
narz�dzi matematycznych nie wsz�dzie jest mo�liwy lub nie daj�cy wystarczaj�co 
dokładnych rezultatów. 

Wielu badaczy po do�wiadczeniach zwi�zanych z przepr��aniem ruroci�gów, próbuje 
znale�� naukowe uzasadnienie i mo�liwo�ci techniczne przepr��ania innych naczy� 
ci�nieniowych. 

Opis wykorzystania zjawiska do odpr��ania mechanicznego poł�cze� kró�ców  
i pier�cieni wzmacniaj�cych z płaszczem zbiorników ci�nieniowych został poruszony  
w artykule [71]. Autor opisuje w nim mo�liwo�ci wyeliminowania napr��e� pozostaj�cych po 
procesie spawania. 

Dla zbiorników walcowych, potwierdza tez� udowodnion� przy odpr��aniu ruroci�gów, 
�e im wy�sze ci�nienie odpr��ania tym skuteczniejsza jest redukcja napr��e� własnych.  

Analiza stanu napr��enia wykazuje, �e w walcowych zbiornikach ci�nieniowych 
napr��enia obwodowe ulegaj� wi�kszej redukcji ni� napr��enia wzdłu�ne. Najwy�sza 
skuteczno�� procesu odpr��ania wyst�puje wówczas, gdy kierunki napr��e� własnych  
i napr��e� od obci��e� zewn�trznych s� zgodne. 

Opisuje równie� zachowanie si� struktury materiału w czasie odpr��ania. Jako 
negatywn� cech� procesu podaje, �e wynikiem przepr��ania konstrukcji jest wyst�powanie 
odkształce� plastycznych, które mog� mie� wpływ na zwi�kszenie niebezpiecze�stwa 
kruchego p�kania. 

Podaje ilo�ciowy wpływ odkształce� plastycznych na odporno�� stali na kruche 
p�kanie. Dla stali uspokojonych, z których budowane s� naczynia ci�nieniowe odkształcenie 
plastyczne do 2% nie powoduje obni�enia odporno�ci na kruche p�kanie. Zwi�kszenie 
odkształcenia do 5% ponad granic� plastyczno�ci, skutkuje podwy�szeniem temperatury 
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przej�cia w stan krucho�ci o 20K, a zwi�kszenie odkształce� plastycznych do 10% skutkuje 
podwy�szeniem temperatury przej�cia w stan krucho�ci a� o 50K. 

Autor pracy [71] proponuje przyj�cie własnego toku post�powania, który nale�y 
przeprowadzi�, aby zakwalifikowa� dany, nowobudowany zbiornik ci�nieniowy do 
odpr��ania mechanicznego w celu usuni�cia napr��e� pozostaj�cych po procesie spawania. 
Proponuje, maj�c dany jego wst�pny projekt, przeprowadzenie analizy wytrzymało�ciowej 
metod� elementów sko�czonych poł�cze� spawanych, gdzie przypuszczalnie wyst�pi� 
najwi�ksze napr��enia. Nast�pnie na podstawie wyników oblicze� wytrzymało�ciowych 
sugeruje przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji. Ponowne wykonanie analizy 
wytrzymało�ciowej zoptymalizowanej konstrukcji zbiornika okre�la, jakie wprowadzone 
poprawki konstrukcyjne b�d� najodpowiedniejsze dla poł�cze� spawanych, które spowoduj� 
najwi�kszy spadek napr��e� własnych. 

Kolejnym etapem proponowanego toku post�powania jest budowa rzeczywistego 
zbiornika. Dalej proponuje dokładne zwymiarowanie spoin i kolejn�, trzeci� analiz� 
numeryczn� MES wybranych fragmentów przekrojów poł�cze� kró�ców z płaszczem 
zbiornika. 

Na tym etapie kwalifikowania zbiornika do odpr��ania mechanicznego modele 
numeryczne, jakie wykorzystuje Szubryt w swoich analizach s� budowane dla fragmentów 
(poł�cze� spawanych kró�ców z płaszczem) zbiorników ci�nieniowych. Osobno modelowane 
s� poszczególne cz��ci płaskiego przekroju (w osi kró�ca) poł�cze� kró�ców  
z płaszczem zbiornika. Do budowy modelu dyskretnego wycinków poł�cze� spawanych 
u�ywa płaskich izoparametrycznych elementów o 4 lub 8 w�złach, które przeznaczone s� do 
modelowania  układów, znajduj�cych si� w płaskim stanie napr��enia lub odkształcenia. 

Dopiero skutkiem trzeciej analizy MES, która symuluje rzeczywiste zachowanie 
materiału w miejscach poł�cze� kró�ców z płaszczem zbiornika, jest okre�lenie ci�nienia 
odpr��ania mechanicznego. Ci�nienie to dobiera si� tak, aby zapewni� przeprowadzenie 
skutecznego i nie powoduj�cego niekorzystnych wpływów zabiegu odpr��ania 
mechanicznego. 

Autor proponuje przeprowadzenie oblicze� numerycznych w zakresie spr��ysto – 
plastycznym. W swych analizach uwzgl�dnia nieliniowo�� fizyczn� i spr��ysto-plastyczne 
cechy materiału.  

Wad� opisanego w pracy [72] sposobu modelowania jest tylko fragmentaryczne uj�cie 
problemu oraz brak uwzgl�dnienia w modelach wpływu krzywizny płaszcza zbiornika. Inny 
b�dzie stan napr��enia w przekroju równoległym do osi całego zbiornika, a inny dla przekroju  
w płaszczy�nie prostopadłej do tej osi. 

Ponadto, zaprezentowany sposób post�powania, mimo �e wydaje si� racjonalny dla 
nowych zbiorników, nie nadaje si� do zbiorników istniej�cych, ju� eksploatowanych. 
Analizuj�c istniej�cy obiekt konstrukcji, nie jest mo�liwe wykonanie optymalizacji rozwi�za� 
projektowych pod k�tem skuteczno�ci zabiegu odpr��ania. Trudno�ci napotka si� tak�e przy 
próbie pomiarów spoin ze wzgl�du na istnienie powłok malarskich czy ubytków korozyjnych. 

Podobne zagadnienie opisano w pracy [48]. Autorzy analizuj� mo�liwo�� u�ycia 
nieliniowej analizy MES do zasymulowania plastycznego zniszczenia naczynia 
ci�nieniowego z zamodelowanymi defektami i bez nich. Przeprowadzono numeryczn�, 
nieliniow� analiz� fragmentu naczynia ci�nieniowego do oszacowania jego wytrzymało�ci. 
Przyj�to charakterystyk� rzeczywistego materiału, który nie jest idealnie spr��ysto-
plastyczny. U�yto kilka technik obliczeniowych MES do okre�lenia plastycznego zniszczenia 
analizowanego naczynia. Techniki te polegały głównie na dobieraniu wła�ciwej 
charakterystyki materiałowej, metodologii rozwi�zywania oraz na sprawdzaniu jak 
zastosowane techniki wpływaj� na uzyskiwane wyniki, dokładno�� i redukcj� czasu 
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potrzebnego do analizy.  Ponadto wyznaczano i mierzono wielko�� obszarów, w których 
wyst�piły odkształcenia plastyczne, pod wpływem zwi�kszaj�cego si� ci�nienia 
wewn�trznego. Okre�lano te� wielko�� obci��enia potrzebn� do osi�gni�cia granicy 
plastyczno�ci i dalej  - do plastycznego zniszczenia.  

Celem Autorów była tak�e ocena ró�nych metodologii rozwi�zywania plastycznych 
zagadnie� dotycz�cych naczy� ci�nieniowych obci��onych ci�nieniem wewn�trznym  
w poł�czeniu z zastosowaniem metody elementów sko�czonych.  

Wnioskiem opisanych w pracy [48] rozwa�a� jest stwierdzenie, �e niemo�liwe byłoby 
poznanie obrazu plastycznego zniszczenia naczynia ci�nieniowego i wyznaczenia jego 
granicznych parametrów bez u�ycia zaawansowanej, nieliniowej wytrzymało�ciowej analizy 
MES. 

Badaniami nad wielko�ci� napr��e� resztkowych w powłokach sferycznych zbiorników 
ci�nieniowych zajmowano si� w pracy [62]. W artykule opisano badania nad rozkładem 
napr��e� resztkowych na roztłaczanej płytce (próbce), która ma symulowa� roztłaczanie 
dennicy magazynowego zbiornika ci�nieniowego o pojemno�ci 200 m3, przeznaczonego do 
skroplonego gazu LPG.    

Rezultaty pokazuj�, �e na wewn�trznej powierzchni powłoki sferycznej dennicy po 
roztłaczaniu, resztkowe napr��enia obwodowe s� �ciskaj�ce, a resztkowe napr��enia 
wzdłu�ne s� rozci�gaj�ce (bardzo małe) lub w niektórych miejscach tak�e �ciskaj�ce. Taki 
rozkład napr��e� resztkowych jest bardzo korzystny, gdy� zabezpiecza powłok� przed 
p�kaniem korozyjnym. Roztłaczanie hydrauliczne zabezpiecza tak�e przed wzrostem 
krucho�ci i przyczynia si� do polepszenia wytrzymało�ci. 

Ogólnie metod� wytwarzania dennic naczy� ci�nieniowych poprzez roztłaczanie 
hydrauliczne okre�lono jako technologi� pełn� zalet i gwarantuj�c� jego u�ytkownikowi 
bezpiecze�stwo. 

Przykłady wytrzymało�ciowej analizy Metod� Elementów Sko�czonych, wybranych 
naczy� ci�nieniowych z uwzgl�dnieniem nieliniowo�ci fizycznej i geometrycznej, 
przedstawiono w pracy [61]. Zwrócono uwag�, �e korzystanie z nieliniowej analizy 
numerycznej wymaga starannego os�du in�ynierskiego oraz do�wiadczenia ze wzgl�du na 
„wra�liwo��” modelu na zamodelowane parametry geometryczne i materiałowe. 

W publikacji zaprezentowano dwa problemy dotycz�ce analizy naczy� ci�nieniowych, 
w których wyst�puj� du�e przemieszczenia i odkształcenia plastyczne obiektów, których 
zachowanie pod wpływem ci�nienia wewn�trznego symuluje si� przez nieliniow� analiz� 
MES. 

Pierwszy z nich dotyczy wyznaczenia maksymalnego obci��enia zdeformowanego 
(owalnego) fragmentu rury obci��onego tylko ci�nieniem wewn�trznym i dyskutuje si� w nim 
dokładno�� rozwi�zania oraz porównuje z badaniem eksperymentalnym. 

Drugi przypadek symuluje proces wytwarzania dennicy zbiornika ci�nieniowego 
poprzez formowanie (roztłaczanie) na zimno ze stali, która umacnia si� w wyniku 
odkształcenia plastycznego.  

Autor zwraca uwag�, �e w ka�dym z opisanych powy�ej przypadków w celu uzyskania 
wiarygodnych rezultatów, bardzo wa�ne jest przyj�cie do modelu obliczeniowego 
wła�ciwych cech fizycznych materiału, jak najbli�szych cechom materiału rzeczywistego.  

Przedstawione w pracy [61] przykłady jasno stwierdzaj�, �e dla cienko�ciennych 
naczy� ci�nieniowych tylko nieliniowa fizycznie i geometrycznie, numeryczna analiza 
wytrzymało�ciowa mo�e da� realne i wiarygodne wyniki. 
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3. CEL I TEZA PRACY 
 

3.1. Sformułowanie tezy pracy 
Ka�de naczynie ci�nieniowe po zako�czonym procesie technologicznym produkcji 

posiada defekty i własne wady, które powoduj� powstawanie napr��e� własnych i lokalnych 
koncentracji napr��e�. Defekty i własne wady powstaj� w elementach (cz��ciach walcowych 
i dennicach) w trakcie ró�nych, kolejno nast�puj�cych po sobie operacji technologicznych,  
a tak�e podczas eksploatacji. 

Ogólnie przyczyny powstawania wad, defektów i uszkodze� naczy� ci�nieniowych 
mo�na zakwalifikowa� wg nast�puj�cych kategorii:  
- niewła�ciwy projekt, 
- bł�dy operacyjne podczas procesu eksploatacyjnego np. niewła�ciwe parametry ci�nienia 

lub temperatury, 
- bł�dy spowodowane niewła�ciwym serwisem, np. niewła�ciwe zabezpieczenie 

antykorozyjne, niewykrycie korozji, szczeliny lub inicjuj�cego si� p�kni�cia,  
- u�ycie niewła�ciwego materiału, 
- bł�dy podczas procesu produkcji naczynia ci�nieniowego lub sam proces produkcyjny. 

Na zaistnienie bł�du ludzkiego w czasie eksploatacji nie mamy wpływu, a wi�c metod� 
odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych mo�emy jedynie stosowa� w celu 
eliminacji lub niwelacji wad własnych i defektów, powstałych głównie wskutek procesu 
produkcyjnego, a tak�e cz��ciowo wskutek niewła�ciwego materiału lub nieodpowiedniego 
projektu. 

Podczas wytwarzania naczy� ci�nieniowych i zbiorników wyst�puj� typowe operacje 
technologiczne takie jak: walcowanie, ci�cie i kształtowanie, wyoblanie, gi�cie, spawanie 
blach, ł�czenie ich w pier�cienie za pomoc� spoin doczołowych, a nast�pnie spawanie 
obwodowe tych pier�cieni w celu ostatecznego ukształtowania naczynia. Po ka�dej z tych 
operacji, a tak�e podczas eksploatacji we wszystkich elementach naczynia ci�nieniowego 
powstaj� dodatkowe, zwykle niekorzystne, nie daj�ce si� wprost okre�li� napr��enia. 

Napr��enia te mog� si� kumulowa� lub niwelowa� w czasie kolejnych operacji. Nie 
zniwelowane mog� pozostawa� długi czas w czasie eksploatacji lub mog� si� te� ujawni�  
w jej trakcie. Zwykle nazywa si� to awari�, je�li urz�dzenie da si� naprawi�, lub katastrof� – 
je�li zmian kształtu, struktury i funkcji nie daje si� przywróci�. 

Zaprezentowano kilka typowych przykładów zaistnienia, skumulowania si� nie 
zniwelowanych wad własnych z niekorzystnymi czynnikami zewn�trznymi, które 
doprowadziły do wył�czenia z eksploatacji danego naczynia ci�nieniowego, uszkodzenia,  
a nawet katastrofy. 

Przykłady wad powstałych w trakcie produkcji poziomego, ci�nieniowego zbiornika 
walcowego pokazano na rysunkach 3.1 ÷ 3.4. 

Widoczne na rysunku 3.1 spoiny wzdłu�ne i obwodowe na płaszczu poziomego 
walcowego zbiornika ci�nieniowego s� miejscami wyst�powania du�ych koncentracji 
napr��e�. Koncentracje pozostałe po spawaniu s� to nie tylko obszary spoin, to tak�e cała 
strefa wpływu ciepła, która ma szeroko�� kilku centymetrów.  
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Rys. 3.1. Spoiny wzdłu�ne i obwodowe 
 
Oprócz spoin w całych arkuszach blachy wyst�puj� napr��enia własne pozostałe po 

procesie gi�cia blachy. S� to napr��enia �ciskaj�ce na wewn�trznych, rozci�gaj�ce na 
zewn�trznych powierzchniach �cianki naczynia. 

Na rysunku 3.2 przedstawiono fragment zbiornika zawieraj�cy króciec i uchwyt 
transportowy. Dodatkowo elementy te znajduj� si� w pobli�u spoin wzdłu�nej i obwodowej 
ł�cz�cej dennic� z cz��ci� walcow�. W tych miejscach trzeba si� liczy� si� z osłabieniem 
�cianek zbiornika. Spoiny pachwinowe wokół kró�ca i uchwytu mog� by� �ródłem 
dodatkowego napr��enia, powoduj�cego zginanie (dystorsj�) wskutek stygni�cia spoiny. 

 
Na rysunku 3.3 przedstawiono typowe rozwi�zanie podparcia zbiornika poziomego. 

Cz��� walcowa zbiornika poło�ona jest na specjalnych opaskach, które spoinami 
pachwinowymi poł�czone s� z podporami i cz��ci� walcow�. W miejscach podpór istniej� a� 
trzy czynniki generuj�ce napr��enia: termiczne od spawania, od ci�nienia wewn�trznego  
i ci��aru własnego medium. 
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Rys. 3.2. Uchwyt transportowy, króciec i dennica 

 
Rys. 3.3. Podpory zbiornika  
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Zwykle w prawidłowo wykonanych elementach ci�nieniowych napr��enia własne nie s� 

niebezpieczne i nie ujawniaj� si� podczas eksploatacji. 
Je�li wszystkie negatywne czynniki b�d� si� kumulowa�, od procesu produkcyjnego 

zaczynaj�c a na warunkach eksploatacji ko�cz�c, to zaistniałe napr��enia jako skutek 
istnienia wad i defektów nie b�d� resztkowe, ale urosn� do znacznych warto�ci. Je�li b�d� to 
warto�ci na tyle du�e, aby przewy�szy� warto�ci okre�lane w projektach jako dopuszczalne to 
skutkiem tego mo�e by� tylko nie daj�ca si� przewidzie� nagła awaria lub katastrofa. 

Negatywne przykłady istnienia wad i napr��e� własnych w materiale naczynia 
ci�nieniowego pokazano na rysunkach 3.4 i 3.5.   

Jest to gazoci�g wysokiego ci�nienia, do budowy którego u�yto wadliwie wytworzone 
rury ze szwem spiralnym. Wady stwierdzone ju� podczas produkcji rur to: nierówne zło�enie 
kraw�dzi blach przed wykonaniem spawu spiralnego, niewła�ciwe wykonane spoiny 
(widoczne na rysunku 3.6), oraz znaczne lokalne przegrzania materiału. Dodatkowym 
obci��eniem takich gazoci�gów były napr��enia zginaj�ce pozostaj�ce po układaniu na 
łukach i na wzgórzach/dolinach. Innym niekorzystnym czynnikiem była niestabilno�� gruntu  
w okresach całorocznych zima-lato. Do wszystkich czynników oddziałuj�cych na gazoci�g 
nale�y jeszcze doda� podstawowe obci��enie, jakim jest projektowe ci�nienie wewn�trzne.  

 
 

 
Rys. 3.4. Fragmenty rur gazoci�gu po eksplozji – zerwanie wzdłu� szwu spiralnego 
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Rys. 3.5. Fragmenty rur gazoci�gu po eksplozji – zerwanie obwodowe 

 

 

Rys. 3.6. Zerwana spoina po eksplozji gazoci�gu 
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W tym przypadku na skutek skumulowania si� wszystkich wy�ej wymienionych 

czynników doszło do eksplozji gazoci�gu. Zniszczenie polegało na „rozwini�ciu si�” rur 
spawanych spiralnie na odcinku ok. 50 m. Szcz�tki fragmentów rur porozrzucane były nawet 
w promieniu 100 m. 

Przedstawiony gazoci�g po monta�u i uło�eniu w wykopie został poddany tylko 
pneumatycznej próbie szczelno�ci przy ci�nieniu równym ci�nieniu roboczemu przesyłanego 
gazu.  

Przepr��anie gazoci�gu, realizowane w trakcie hydraulicznej próby stresowej, 
natychmiast wykazałaby wi�ksze wady i mo�na byłoby unikn�� tej katastrofy. 
Niezastosowanie tego zabiegu jako ostatniego etapu procesu produkcyjnego gazoci�gu 
okazało si� w tym przypadku bardzo kosztownym bł�dem. 

Inny defekt naczynia ci�nieniowego, którego skutki mogłyby by� nie mniej gro�ne ni� 
w opisywanym powy�ej gazoci�gu, wyst�pił w cysternie samochodowej przeznaczonej do 
transportowania paliw płynnych. W cysternie (pokazanej na rysunku 3.7) powstały p�kni�cia 
w miejscach ł�czenia przegród z głównymi �ciankami zbiornika. Powstałe p�kni�cia 
wykazane penetrantem podczas ogl�dzin, obejmowały wiele miejsc i były tak du�e �e 
cysterna została wycofana z eksploatacji. Obszary z p�kni�ciami spoinami wewn�trz 
zbiornika pokazano na rysunku 3.8.  

W tym przypadku prawdopodobn� przyczyna p�kni�� mogło by� zassanie zbiornika, 
czyli praca jednej komory przy podci�nieniu przy jednoczesnym wypełnieniu s�siednich. 
P�kanie materiału nast�piło w miejscach koncentracji napr��e� spawalniczych. Niew�tpliwie 
wpływ na zaistnienie tego typu wady mogło mie� tak�e eksploatowanie cysterny na drogach  
o złej lub uszkodzonej nawierzchni. 

 

 
Rys. 3.7. Cysterna samochodowa do przewozu paliw płynnych 
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Rys. 3.8. P�kni�cia spoin przegród w cysternie samochodowej 

 
Kolejny przykład uszkodzenia zbiornika, tym razem na skutek bł�du operacyjnego 

spowodowanego przez człowieka, przedstawiono na rysunku 3.9.  
Pionowy walcowy zbiornik słu��cy do magazynowania oleju opałowego nie był 

projektowany jako naczynie ci�nieniowe. Wskutek bł�du operacyjnego podczas procesu 
eksploatacji pojawiło si� ci�nienie wewn�trz zbiornika. Zmagazynowana energia  
w spr��onym gazie uwolniła si� podczas eksplozji, której skutkiem było oderwanie (odci�cie) 
dennicy dolnej i odrzucenie jej w dół. 

 
 

 
Rys. 3.9. Uszkodzony zbiornik magazynowy oleju 
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Mo�na stwierdzi�, �e do ogólnego stanu napr��e� wywołanego procesem produkcji, 
nale�y doda� tak�e lokalne defekty generuj�ce powstawanie kolejnych napr��e� własnych  
i koncentracji, spowodowanych czynnikami eksploatacyjnymi. Do najwa�niejszych 
czynników eksploatacyjnych generuj�cych taki stan mo�na zliczy�: warunki podparcia, 
działanie temperatury, zmienno�� temperatury, długotrwało�� obci��enia, korozja, kawitacja, 
itp.  

Z wzgl�du na rodzaj �ródła generuj�cego, czynniki powoduj�ce napr��enia własne  
mo�na podzieli� na: 
- mechaniczne, które s� przewa�nie skutkiem nierównomiernej grubo�ci, wywołuj�cej 

nierównomierne odkształcenia plastyczne (i napr��enia). Powstaj� w czasie 
prowadzonych procesów obróbki mechanicznej. 

- termiczne, czyli najcz��ciej pozostało�ci po obróbce cieplnej. S� wynikiem 
nierównomiernego nagrzewania lub ozi�biania, które powoduje wyst�powanie gradientu 
temperatury, a gradient temperatury implikuje z kolei napr��enia termiczne. 

- chemiczne, które s� wynikiem przemian fazowych lub reakcji chemicznej zmieniaj�cej 
wła�ciwo�ci materiału. Najcz��ciej jest to skutek obróbki powierzchniowej, nakładania 
powłok lub korozji.  

Podstawowe elementy konstrukcyjne naczy� ci�nieniowych s� ł�czone ze sob� poprzez  
spawanie. Ten fakt determinuje, �e zbiorniki i urz�dzenia ci�nieniowe s� budowane 
przewa�nie ze stali niskow�glowych, niskostopowych lub w zale�no�ci od przeznaczenia ze 
stali czarnych, kwasoodpornych, nierdzewnych. Stale te charakteryzuj� si� dobrymi 
wła�ciwo�ciami plastycznymi. Du�y iloraz Rm/Re, zdolno�� do umocnienia poprzez 
odkształcenie plastyczne ci�gliwo��, spawalno��, to cechy materiałowe, które predysponuj� je 
do odpr��ania mechanicznego. 

 
Dla powy�ej przedstawionych problemów mo�na sformułowa� tez�, która brzmi: 
 
Dla naczy� ci�nieniowych posiadaj�cych napr��enia własne i wady istnieje metoda 

odpr��ania mechanicznego materiału, pozwalaj�ca na zniwelowanie napr��e� własnych 
i lokalnych koncentracji napr��e� oraz na eksperymentalne potwierdzenie 
wytrzymało�ci i szczelno�ci uzyskane pod wpływem zadanego ci�nienia wewn�trznego. 

 
Istnieje do�wiadczalna metoda badania mechanicznego naczy� ci�nieniowych 

(zbiorników kulistych, zbiorników walcowych, ruroci�gów, cystern, itp.), której celem jest 
zniwelowanie napr��e� własnych i lokalnych koncentracji napr��e� oraz eksperymentalne 
potwierdzenie wytrzymało�ci i szczelno�ci uzyskane pod wpływem ci�nienia wewn�trznego. 
W czasie tego procesu wykorzystuje si� zjawisko umocnienia si� materiału pod wpływem 
obci��enia powoduj�cego odkształcenia plastyczne. Natomiast zredukowanie napr��e� 
własnych konstrukcji (homogenizacja pola napr��e�) jest wynikiem plastycznego płyni�cia 
materiału. 

Warunkiem skuteczno�ci procesu odpr��ania mechanicznego jest kontrolowane 
obci��anie konstrukcji ci�nieniem wewn�trznym, powoduj�cym przekroczenie granicy 
plastyczno�ci w materiale, a� do uzyskania ��danego stanu napr��enia naczynia 
ci�nieniowego.  

Test napr��eniowy naczynia ci�nieniowego wykazuje wiele po��danych skutków  
w postaci: 
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- usuni�cia (w praktyce zmniejszenie) napr��e� własnych konstrukcji od spawania, 
monta�u, sposobu podparcia itp., 

- ujawnienia wad krytycznych konstrukcji (np. wadliwie wykonana spoina ulega 
p�kni�ciu), 

- utrudnienia poprzez odkształcenie plastyczne (zwi�kszenie liczby dyslokacji) rozrostu 
niewielkim wadom, które w przyszło�ci mogłyby si� rozwija� w sposób 
niekontrolowany. 
 
Ponadto dla konstrukcji ju� istniej�cych i długotrwale eksploatowanych test 

napr��eniowy stosuje si� w celu: 
- diagnozowania stanu technicznego elementu ci�nieniowego, 
- polepszenia własno�ci wytrzymało�ciowych i eksploatacyjnych, 
- okre�lenia poziomu bezpiecze�stwa, wyznaczenia współczynnika bezpiecze�stwa  

w czasie eksploatacji, 
- odtworzenia (rehabilitacji) własno�ci materiałowych do stanu pozwalaj�cego  

na bezpieczn� eksploatacj�. 
 

Całe zjawisko przepr��ania mechanicznego spawanych elementów naczynia 
ci�nieniowego przedstawiono schematycznie na rysunku 3.7.  

Na rysunku 3.7a pokazano obraz napr��e� przed przepr��aniem, zmienne co do 
warto�ci i znaku, które mog� by� rz�du wielko�ci porównywalnych z granic� plastyczno�ci.  
Z kolei rysunek 3.7b, przedstawia obraz analizowanej próbki po przyło�eniu obci��enia 
zewn�trznego, nast�puje sumowanie si� napr��e�, w niektórych obszarach dochodzi do 
uplastycznienia. Im wy�sze jest obci��enie tym wi�cej obszarów zostaje uplastycznionych.  
Z rysunku 3.7c wynika, �e po odci��eniu elementu napr��enia we wszystkich obszarach 
obni�aj� si� o warto�� spowodowan� obci��eniem zewn�trznym. Obszary, które po 
uplastycznieniu cechowały si� jednakow� warto�ci� napr��enia, po odci��eniu zachowaj� ta 
cech� i jednak b�dzie to du�o ni�sza warto�� ni� pierwotnie wyst�puj�ca. 

Odpr��anie mechaniczne materiału idealnie spr��ysto-plastycznego mo�na opisa� 
nierówno�ci�: 

 

( [σw] + [σo] )red ≤ Re (1)  

 
w której: 
σw – napr��enia własne, 
σo – napr��enia od obci��e� zewn�trznych 

 
Z zale�no�ci (1) wprost wynika, �e im wy�sza warto�� napr��enia od obci��e� 

zewn�trznych, tym ni�sze napr��enia własne. Inaczej mówi�c, przepr��anie mechaniczne 
b�dzie tym skuteczniejsze im wy�sze b�dzie dodatkowe napr��enie wprowadzone podczas 
przepr��ania. 

Teoretycznie dla materiałów idealnie spr��ysto-plastycznych, wg zale�no�ci (1) mo�na 
byłoby zniwelowa� napr��enia własne do zera. W praktyce jednak mamy do czynienia  
z materiałami, które po uplastycznieniu umacniaj� si�. Dlatego w rzeczywistych materiałach 
nie likwiduje si� napr��e� własnych do zera a tylko je zmniejsza. 
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a)   stan materiału przed przepr��aniem, 

 
 

 
b) przyło�enie obci��enia zewn�trznego – sumowanie si� napr��e� własnych  

z napr��eniami od obci��enia zewn�trznego, 
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c) odci��enie materiału po przedpr��aniu – spadek warto�ci napr��e� własnych.  
 

Rys. 3.7. Schematyczna ilustracja etapów procesu odpr��ania mechanicznego 
 
 

Aby w praktycznie realizowanych procesach zachodziło zjawisko odpr��ania 
mechanicznego musz� by� spełnione nast�puj�ce warunki: 

- obci��enia próbne musz� działa� w tych samych kierunkach co obci��enia 
eksploatacyjne, a warto�� ich musi by� wi�ksza od obci��e� eksploatacyjnych, 

- odpr��aniu mo�na poddawa� tylko elementy cienko�cienne, dla których wpływ grubo�ci 
na rozkład napr��e� w kierunku promieniowym jest nieznaczny, 

- nale�y unika� lokalnych pogrubie� (przewymiarowania) elementów, poniewa� przy 
zwi�kszeniu rozmiaru elementu mo�e nie zosta� przekroczona granica plastyczno�ci, 
powstaj�ce odkształcenia b�d� spr��yste, a wi�c nietrwałe, nie likwiduj�ce napr��e� 
własnych, 

- konstrukcja naczynia ci�nieniowego powinna umo�liwia� równoczesne przechodzenie 
w stan plastyczny wszystkich jego elementów. Im mniejsza ró�nica ci�nie� pomi�dzy 
uplastycznieniem si� pierwszego i ostatniego fragmentu naczynia ci�nieniowego tym 
lepiej.  
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3.2. Cele pracy 
 
Głównym motywem podj�cia si� przedmiotowego zagadnienia w niniejszej pracy jest 

potrzeba opracowania analitycznego i numerycznego narz�dzia, umo�liwiaj�cego analiz� 
przepr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, �e odpr��anie mechaniczne jest metod�  
do�wiadczaln�, pozwalaj�c� na zniwelowanie niekorzystnych efektów wywołanych przez 
napr��enia i wady własne. 

Celem pracy jest tak�e, przedstawienie numeryczno – do�wiadczalnej drogi 
post�powania przy projektowaniu, wytwarzaniu i badaniu naczy� ci�nieniowych oraz 
opracowanie metod obliczeniowych, pozwalaj�cych na szybkie oszacowanie mo�liwo�ci 
technicznych zastosowania przepr��ania naczy� ci�nieniowych. 

Oprócz tego celem pracy jest pokazanie i opis wielu praktycznych korzy�ci jakie daje 
nam mo�liwo�� wykorzystania zjawiska odpr��ania mechanicznego do badania naczy� 
ci�nieniowych, oraz diagnozowania ich stanu technicznego.  

Ponadto, ko�cowym celem tej pracy jest przedstawienie przykładowej symulacji 
procesu odpr��ania mechanicznego ci�nieniowego zbiornika walcowego pionowego, 
wykonan� przy wykorzystaniu metody elementów sko�czonych, wraz z jego do�wiadczaln� 
weryfikacj�. 
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4. SCHEMAT BLOKOWY POST�POWANIA NUMERYCZNO - 
- DO�WIADCZALNEJ METODY ODPR��ANIA 
MECHANICZNEGO 

 
Proponowany własny, oryginalny schemat blokowy post�powania przy przepr��aniu 

naczy� ci�nieniowych przedstawiono na rysunku 4.1. 
Na schemacie tym zawarto wszystkie istotne, fazy procesu projektowego i badawczego, 

jakie nale�y wykona�, przyst�puj�c do numeryczno – do�wiadczalnej analizy przepr��ania. 
Pierwszym krokiem sposobu post�powania jest wykonanie projektu konstrukcyjnego 

naczynia ci�nieniowego. Efektem tego działania b�dzie wykonanie dokumentacji 
konstrukcyjnej. Istotne wymiary (grubo�ci �cianek, �rednica, promienie zaokr�gle�, itp.) 
mog� by� przyj�te na podstawie oblicze� analitycznych, np. wg zale�no�ci podanych  
w pracach [24], [37], [56], [75]. 

Na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej wykonuje si� trójwymiarowy model 
geometryczny zaprojektowanego naczynia ci�nieniowego. Modeluje si� cały zbiornik, wraz 
ze wszystkimi potencjalnie niebezpiecznymi miejscami ze wzgl�du na koncentracje napr��e�, 
wyst�puj�cych przy kró�cach, wzmocnieniach, podporach, itp.  

Kolejnym krokiem jest budowa modelu dyskretnego (z podziałem konstrukcji na 
elementy sko�czone), dobranie wła�ciwego modelu materiału i przypisanie elementom 
modelu odpowiednich wła�ciwo�ci fizycznych. W miejscach wytypowanych jako 
potencjalnie niebezpieczne zag�szcza si� siatk� modelu dyskretnego, aby jak dokładniej 
odwzorowa� lokalne obszary, miejsca o szczególnym znaczeniu dla wytrzymało�ci całego 
zbiornika. Budow� modelu geometrycznego i dyskretnego prowadzi si� zgodnie  
z powszechnie znanymi zasadami sztuki i wiedzy in�ynierskiej w tej dziedzinie, które m. in. 
s� opisane w [59], [60], [61], [82]. 

W kolejnym etapie wykonuje si� numeryczn�, nieliniow� fizycznie i geometrycznie, 
analiz� wytrzymało�ciow� naczynia ci�nieniowego, ze stopniowym narastaniem obci��enia, 
którym jest ci�nienie wewn�trzne.  

Najwa�niejsz� wielko�ci�, w istotny sposób rzutuj�c� na otrzymywane wyniki, jest 
przyj�cie do oblicze� wła�ciwego modelu materiału. Najcz��ciej w tego typu analizie 
znajduje zastosowanie model materiału spr��ystego z liniowym umocnieniem, czyli b�dzie to 
typ analizy liniowy geometrycznie, w którym uwzgl�dnia si� nieliniowo�� fizyczn�. Dane do 
otrzymania krzywej umocnienia uzyskuje si� na podstawie bada� wytrzymało�ciowych 
próbek pobranych z elementu, na podstawie atestu hutniczego, lub z wła�ciwych dla danego 
elementu dokumentów normatywnych. Najbardziej wiarygodnym �ródłem tych danych s� 
wyniki bada� wytrzymało�ciowych. Wtedy do analizy przyjmuje si� rzeczywist� zale�no�� 
pomi�dzy napr��eniem i odkształceniem badanego materiału.  

Analizuj�c wyniki otrzymane w symulacji numerycznej dokonuje si� kwalifikacji 
danego naczynia ci�nieniowego do odpr��ania mechanicznego. Mo�liwe s� tutaj dwie 
odpowiedzi: 

- NIE – nie jest mo�liwe wykonanie odpr��ania mechanicznego (np. mo�liwe jest 
zniszczenie pewnych fragmentów naczynia zanim dojdzie do uplastycznienia głównych 
powłok), 

- TAK – jest mo�liwe wykonanie odpr��ania mechanicznego. 
 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 23 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4.1. Schemat blokowy post�powania w numeryczno – do�wiadczalnej analizie zjawiska 

odpr��ania mechanicznego 
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Je�li dla nowoprojektowanego naczynia wg numerycznej symulacji nie jest mo�liwe 

wykonanie odpr��ania mechanicznego, mo�na powróci� do punktu pocz�tkowego i zmieni� 
konstrukcj�, ponownie zbudowa� model geometryczny, dyskretny i przeprowadzi� obliczenia 
wytrzymało�ciowe. Nast�pnie b�dzie mo�na dokonywa� zmian a� do satysfakcjonuj�cego 
stanu. 

Dla istniej�cego naczynia, w którym nie ma si� ju� wpływu na zmiany konstrukcyjne, 
nale�y zrezygnowa� z przepr��ania. Nale�y zastosowa� inne nieniszcz�ce metody badania  
i testowania naczynia ci�nieniowego takie jak np.: badania ultrad�wi�kowe, badania RTG, 
badanie penetrantem.  

Je�li mo�liwe jest wykonanie przepr��ania mechanicznego, to na podstawie wyników 
symulacji numerycznej mo�na okre�li� parametry (max. ci�nienie odpr��ania) dla 
rzeczywistego obiektu. Znaj�c rezultaty numerycznej analizy mo�na równie� okre�li� 
współczynnik bezpiecze�stwa (zapas bezpiecze�stwa) naczynia ci�nieniowego w okresie 
eksploatacji.  

Wszystkie, szczegółowo opisane czynno�ci i etapy przedmiotowego procesu oraz jego 
weryfikacja do�wiadczalna przedstawiono w dalszych cz��ciach niniejszej pracy.  
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5. BUDOWA MODELU MATEMATYCZNEGO OPISUJ�CEGO 
ZJAWISKO ODPR��ANIA MECHANICZNEGO 

 
 
W niniejszej cz��ci pracy rozwa�ania b�d� dotyczyły typowego naczynia 

ci�nieniowego, jakim jest zbiornik walcowy, pionowy, z dennicami torosferoidalnymi. 
Podstawowe wymiary zbiornika przyj�te do dalszych rozwa�a� przedstawiono na rysunku 
5.1.  

 

 
 

Rys. 5.1. Model geometryczny naczynia ci�nieniowego z zaznaczonymi oznaczeniami 
 
 
Analiz� zaw��ono do bada� cienko�ciennych naczy� ci�nieniowych, a wi�c wymiary 

gabarytowe, zamieszczone na rysunku 5.1 s� wymiarami odnosz�cymi si� do �rodkowej 
powierzchni �cianki.  

Jedynymi parametrami opisuj�cymi geometri� s� promie� zbiornika ( R ), wysoko�� 
cz��ci walcowej ( H ), oraz grubo�� �cianki ( g ). Typowy zbiornik zaopatrzony jest  
w dennice torosferoidalne o promieniach równych: �rednicy zbiornika w cz��ci �rodkowej  
i 10% �rednicy zbiornika w cz��ci dennicy ł�cz�cej si� z pobocznic� zbiornika. Przedstawione 
w dalszym ci�gu zale�no�ci (obj�to�ci, odkształcenia, napr��enia, itp.) dotycz� naczynia  
o typowej konstrukcji.  
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Post�powanie dla innego typu konstrukcji zbiornika byłoby analogiczne pod warunkiem 
uwzgl�dnienia jego osobliwo�ci geometrycznych.  

Ze wzgl�du na specyficzn� cech� fizyczn� materiału, jak� jest spre�ysto-plastyczno��, 
matematyczny opis zjawiska odpr��ania rozdzielono na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy 
opisu zale�no�ci w stanie spr��ystym (stan nietrwały, odwracalny), drugi dotyczy opisu 
zale�no�ci po przekroczeniu granicy plastyczno�ci ( stan nieodwracalny). 

 
 

5.1. Zachowanie si� zbiornika w zakresie spr��ystym 
 

5.1.1. Cze�� walcowa zbiornika 
Bezmomentowa (błonowa) teoria powłok cienko�ciennych wykazuje, ze jedynymi 

napr��eniami istniej�cymi w �ciance zbiornika cylindrycznego s�: napr��enie obwodowe oraz 
napr��enie wzdłu�ne. S� to jednocze�nie napr��enia główne. 

W rozwa�anym przypadku �rednie warto�ci napr��e� wynosz�: 
�rednie napr��enie obwodowe: 

g
Rp

� t = , 
(2) 

�rednie napr��enie wzdłu�ne: 

g2
Rp

�a = . 
(3) 

Napr��enie zredukowane, wg hipotezy Hubera: 

g
pR

atatz 2
322 =−+= σσσσσ . 

(4) 

Odkształcenia w cz��ci walcowej zbiornika, wg uogólnionego prawa Hooke’a: 

[ ]att E
σνσε −= 1

, 
(5) 

[ ]taa E
σνσε −= 1

. 
(6) 

Proponuj� własn� oryginaln� ide� przedstawienia opisu zachowania si� materiału, 
poprzez opis matematyczny przyrostu odkształcenia promienia i długo�ci: 

R
R

t

∆=ε , (7) 

H
H

a

∆=ε . 
(8) 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 27 

 

Przyrosty promienia zbiornika okre�lono jako funkcj� ci�nienia wewn�trznego, stałych 
materiałowych oraz wymiarów geometrycznych: 

�
�

�
�
�

� −=�
�

	


�

� −==∆ ννε
2
1

1
2

2

gE
pR

g
pR

g
pR

E
R

RR t . 
(9) 

Analogicznie, proponuj� opis przyrostu długo�ci zbiornika jako funkcj�: 

�
�

�
�
�

� −=�
�

	


�

� −==∆ ννε
2
1

2 gE
pRH

g
pR

g
pR

E
H

HH a . 
(10) 

Całkowita obj�to�� zbiornika jako suma obj�to�ci cz��ci walcowej i dennic: 

�
�

	


�

�
+��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

�−−+=
10935

22
9
4

2
5
652

9
4

5
654

405
2282

2 32
0 arcsinsinarcsinRHRV ππ , 

32
0 604340 RHRV ,+≈ π . 

(11) 

Znaj�c przyrosty promienia ∆R, opisane równaniem (8) oraz przyrost długo�ci ∆H, 
opisany równaniem (9) proponuj� opis analityczny na przyrost obj�to�ci ∆V,  spowodowany 
wzrostem ci�nienia o warto�� p w zbiorniku: 

( ) ( ) ( ) 3232
0 604340604340 RHRRRHHRRVVV ,, −−∆++∆+∆+≈−=∆ ππ . (12) 

Po pomini�ciu małych wielko�ci trzeciego rz�du przyrost obj�to�ci przyjmuje posta�: 
2222 8129,18129,12 RRRRRHHRHRRV ∆+∆+∆+∆+∆∆=∆ πππ . 

(13) 

Wyznaczenie przyrostu obj�to�ci jako funkcj� ci�nienia, stałych materiałowych oraz 
wymiarów geometrycznych: 

( )ν,,,,, EgHRpfV =∆ , 
(14) 

( )( )
�
�
�
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� −+−−=∆
223

2
1

18129,1
2
1

18129,1
2
1

1
2
1

212 ννννννπ
gE
pR

R
gE
pH

H
gE

pRH
gE
pR

V . 
(15) 

Znane s� wszystkie parametry wyst�puj�ce po prawej stronie równania, a wi�c 
podstawiaj�c dane liczbowe mo�na wyznaczy� przyrost obj�to�ci naczynia ci�nieniowego  
w dowolnym momencie przed osi�gni�ciem granicy plastyczno�ci. 

Znaj�c bie��cy przyrost obj�to�ci, mo�na tak�e rozpatrywa� odwrotne zagadnienie. 
Posiadaj�c wszystkie dane geometryczne i materiałowe u�yte w równaniu (12), mo�na 
po�rednio okre�li� ci�nienie jako funkcj� przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego.  

Ogólnie ci�nienie wewn�trzne mo�na przedstawi� jako: 

( )ν,,,,, EgHRVfp ∆= . 
(16) 

Równanie (11) jest funkcj� drugiego stopnia zmiennej p. Równanie to mo�na rozwi�za� 
analitycznie, jednak ze wzgl�du na du�� liczb� parametrów, których w tym równaniu jest 5, 
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zaleca si� podstawienie znanych wielko�ci i zastosowanie jednej z metod numerycznych, 
daj�cych przybli�one wyznaczenie ci�nienia p jako funkcji jednej zmiennej – przyrostu 
obj�to�ci V∆ .  

Maj�c wyznaczone ci�nienie mo�na powróci� do wyra�e� na napr��enia (1), (2)  
i opisa� je jako funkcje przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego, który w czasie testu 
ci�nieniowego b�dzie równy ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego.  

( )
g

R�Vp
� t = , 

(17) 

( )
g2

RVp
�a

∆= . 
(18) 

Równie� odkształcenia mo�na po�rednio wyznaczy� znaj�c przyrost obj�to�ci.  
Odkształcenia obwodowe i wzdłu�ne b�d� przedstawiały si� nast�puj�co: 

[ ] ( )
�
�

�
�
�

� −∆=−= νσνσε
2
1

1
1

gE
RVp

E att , 
(19) 

[ ] ( )
�
�

�
�
�

� −∆=−= νσνσε
2
11

gE
RVp

E taa . 
(20) 

 

5.1.2. Dennica zbiornika 
W przyj�tym w punkcie 5.1.1. modelu obliczania przyrostu obj�to�ci zało�ono 

równomierne odkształcanie całego zbiornika. Przyrostowi promienia zbiornika w trakcie 
obci��ania go ci�nieniem wewn�trznym towarzyszy odpowiadaj�cy mu przyrost promieni 
zaokr�gle� dennic. Je�li promie� zbiornika powi�kszył si� o ∆R, to promienie zaokr�gle� 
powi�ksza si� o odpowiednio 2 ∆R oraz 0,2 ∆R.  

Dla dennicy znajduj�cej si� w błonowym stanie napr��enia w jej wierzchołku wynosz�: 

g
Rp=σ . 

(21) 

Napr��enia normalne w dwu wzajemnie prostopadłych do siebie kierunkach s� sobie 
równe i jest to jednocze�nie warto�� napr��enia zredukowanego wg Hipotezy Hubera. 

g
Rp=zσ . 

(22) 

Odkształcenia w punkcie wierzchołkowym dennicy wynosz�: 

[ ] ( )νσνσε −=−= 1
1

gE
pR

E
. 

(23) 
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Znaj�c warto�� ci�nienia jako funkcj� przyrostu obj�to�ci (p. 5.1.1.), okre�la si� 
napr��enie oraz odkształcenie w punkcie wierzchołkowym dennicy w zale�no�ci od przyrostu 
obj�to�ci:     

( )
g

RVp ∆=σ , 
(24) 

( ) ( )νε −∆= 1
gE

RVp
. 

(25) 

 
 

5.2. Osi	gni�cie granicy plastyczno�ci 
 

Uplastycznienie si� rozpatrywanego walcowego zbiornika ci�nieniowego b�dzie 
nast�powa� w dwóch etapach: 

Napr��enia zredukowane osi�gn� warto�� granicy plastyczno�ci przy ci�nieniach: 
- w wierzchołku dennicy:  

R
gR

p e
e = , (26) 

- w cz��ci walcowej: 

R

gR
p e

e
3

2= . 
(27) 

W pierwszej kolejno�ci nast�pi uplastycznienie si� obszaru w strefie zmiany promienia 
zaokr�glenia dennicy i w miar� wzrostu ci�nienia b�dzie si� rozprzestrzenia�. Po 
uplastycznieniu si� dennic kolejnym etapem b�dzie (teoretycznie) natychmiastowe przej�cie 
w stan plastyczny całej pobocznicy zbiornika. 

Uplastycznienie całego zbiornika nast�pi przy ci�nieniu pe, które mo�na wyznaczy� ze 
wzoru (27). 

Mo�na teraz wyznaczy� pozostałe parametry odpowiadaj�ce punktowi osi�gni�cia 
granicy plastyczno�ci. W dalszej cz��ci pracy oznaczono je z indeksem „e”. 

 
Odkształcenie obwodowe: 

�
�

�
�
�

� −=�
�

�
�
�

� −= ννε
2
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1
3

2
2
1

1
E

R
gE

Rp ee
te . 

(28) 

Odkształcenie wzdłu�ne:  

�
�

�
�
�

� −=�
�

�
�
�

� −= ννε
2
1

3

2
2
1

E

R
gE

Rp ee
ae . 

(29) 
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Przy ci�nieniu pe napr��enia w cz��ci walcowej b�d� wynosiły: 
Napr��enie obwodowe:      

e
e

te R
g

Rp
�

3
2== . 

(30) 

Napr��enie wzdłu�ne: 

e
e

ae R
g2
Rp

�
3

1== . 
(31) 

Napr��enie zredukowane b�dzie oczywi�cie równe granicy plastyczno�ci. 
 
Powi�kszenie si� obj�to�ci naczynia ci�nieniowego w chwili osi�gni�cia granicy 

plastyczno�ci wyznaczamy ze wzoru (11) podstawiaj�c jako ci�nienie warto�� pe. 
( )ee ppVV =∆=∆ . 

(32) 

W rozpatrywanym przypadku ró�nica pomi�dzy ci�nieniem potrzebnym do osi�gni�cia 
granicy plastyczno�ci w wierzchołku oraz w cz��ci walcowej wynosi: 

  2 / 3 -1 = 0.133,  czyli wzgl�dna ró�nica to: 13,3%. 

Wykazan� powy�ej ró�nic� ci�nie� uznaj� si� za jedn� z cech charakteryzuj�cych 
przydatno�� danego naczynia ci�nieniowego do odpr��ania mechanicznego. Warto�� 
wzgl�dnej ró�nicy pomi�dzy ci�nieniem uplastyczniaj�cym płaszcz i dennic� zale�y od 
parametrów geometrycznych zbiornika. Ka�da konstrukcja naczynia ci�nieniowego b�dzie 
posiadała swoj� specyficzn� warto��. 

Jak na wst�pie niniejszej pracy zaznaczono im mniejsza b�dzie to warto�� tym bardziej 
równomierne odpr��anie uzyskuje si�. Jest to jednak tylko wzgl�dna ró�nica. Górnej warto�ci 
ró�nicy ci�nie�, do której dopuszczalne jest odpr��anie mechaniczne ( lub ma sens) nie 
mo�na w oczywisty sposób poda�. Nale�y jeszcze przy tym rozpatrywa� inne czynniki, 
spo�ród których, najwa�niejszym jest iloraz granicy wytrzymało�ci do granicy plastyczno�ci 
Rm/Re. Generalnie mo�na stwierdzi�, �e kwalifikowanie do przepr��ania mechanicznego 
naczynia ci�nieniowego przy du�ej ró�nicy ci�nie� uplastyczniaj�cych poszczególne jego 
fragmenty jest mo�liwe, je�li odpowiednio wystarczaj�ca jest ró�nica pomi�dzy 
wytrzymało�ci� na rozci�ganie i granic� plastyczno�ci materiału. 

 
Mo�na tak�e wyznaczy� zwi�kszenie si� promienia zbiornika w chwili osi�gni�cia 

granicy plastyczno�ci. Wyznaczono go ze wzoru (7) przy ci�nieniu równym pe: 
 

�
�

�
�
�

� −+=∆+= ν
2
1

1
2

gE
Rp

RRRR e
p . 

(33) 
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5.3. Zachowanie si� naczynia ci�nieniowego po przekroczeniu 
granicy plastyczno�ci 
 
Z chwil� osi�gni�cia granicy plastyczno�ci rozpoczyna si� proces plastycznego 

płyni�cia materiału. 
Jako parametry pocz�tkowe tego procesu przyjmuje si� wielko�ci wyznaczone  

w punkcie 5.2, w którym wyznaczono charakterystyczne warto�ci odkształce�, napr��e�  
i przyrostu obj�to�ci w chwili osi�gni�cia granicy plastyczno�ci. 

W modelu zakłada si�, �e zbiornik przechodzi w stan plastyczny równomiernie, co jest 
prawdziwe w przypadku cz��ci walcowej, lecz nie jest prawdziwe w innych cz��ciach, które 
uplastyczniaj� si� nierównomiernie. Przyj�cie tych zało�e� upraszczaj�cych jest niezb�dne do 
kontynuowania oblicze� analitycznych. Brak przyj�cia tych zało�e� znacznie utrudniałby 
wykonanie ich lub całkowicie je uniemo�liwiał. Zasadno�� przyj�cia powy�szego zało�enia 
zastała potwierdzona poprzez wyniki bada� eksperymentalnych i oblicze� numerycznych 
zawarte w dalszych rozdziałach pracy.  

Najistotniejszym czynnikiem przy analizie zjawisk zachodz�cych po uplastycznieniu  
jest przyj�cie wła�ciwego modelu materiału 

Najcz��ciej stosowane przy rozwa�aniach analitycznych s�: 
- spr��ysto – plastyczny model materiału z liniowym umocnieniem. W wielu 

przypadkach bardzo zbli�ony do zachowania si� rzeczywistego materiału. Charakteryzuje go 
prosty opis, u�yteczny do rozwa�a� analitycznych, cz�sto wykorzystywany do nieliniowych 
symulacji numerycznych. Model ten przedstawiono schematycznie na rysunku 5.2., 

- spr��ysto – plastyczny model materiału z liniowym umocnieniem, z dodatkowo 
wyodr�bnion� stref� plastycznego płyni�cia materiału. Model tego materiału przedstawiono 
schematycznie na rysunku 5.3. 
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Rys. 5.2. Model materiału spr��ysto-plastyczny z liniowym umocnieniem  
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 Rys. 5.2. Model materiału spr��ysto-plastyczny, ze stref� plastycznego płyni�cia i liniowym 
umocnieniem 

 
Inne modele materiału, je�li tylko s� adekwatne do rozwa�a� analitycznych mog� by� 

równie� stosowane do analitycznego opisu przepr��ania w stanie spr��ysto – plastycznym.  
Praktycznie mo�na przyj�� ka�dy dowolny materiał opisany znan� zale�no�ci� 

napr��enia w funkcji odkształcenia. 
Je�li dysponuje si� odpowiednimi danymi materiałowymi (charakterystyk� 

materiałow�), to zalecane jest jej wykorzystanie do rozwa�a� analitycznych i numerycznych 
bo to daje dokładniejszy obraz zjawisk zachodz�cych w czasie próby przepr��ania.   

 
Do oblicze� numerycznych, przedstawionych w kolejnym rozdziale pracy, przyj�to 

model materiału  spr��ysto – plastyczny ( rysunek 5.2). 
 
Napr��enia po przekroczeniu granicy plastyczno�ci s� opisane tymi samymi 

zale�no�ciami jak dla stanu spr��ystego – wzory (17) i (18). 
W stanie plastycznym warto�� współczynnika Poissona wynosi ν = 0,5. Odkształcenia 

mo�na przedstawi� jako sum�: odkształcenia spr��ystego (nietrwałego) i plastycznego 
(nieodwracalnego): 

tptet εεε += , 
(34) 

aptaa εεε += . 
(35) 

 
Po podstawieniu do (34) i (35)  zale�no�ci teε  i  aeε  ze wzorów (28) i (29) a za tpε  i apε  

napr��e� wg uogólnionego prawa Hooke’a ze współczynnikiem Poissona ν = 0,5,  
otrzymujemy odkształcenie obwodowe i wzdłu�ne w �ciance zbiornika walcowego, po 
przekroczeniu granicy plastyczno�ci: 
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(37) 

Z analizy odkształce� opisanych wzorami (36) i (37) wynika, �e po przekroczeniu 
granicy plastyczno�ci odkształcenie obwodowe b�dzie si� zwi�ksza� w miar� wzrostu 
ci�nienia wewn�trznego, natomiast odkształcenie wzdłu�ne b�dzie tej samej warto�ci jak  
w chwili osi�gni�cia granicy plastyczno�ci. 

Potwierdza to wiele przykładów, w których zniszczenie (rozerwanie) walcowych 
naczy� ci�nieniowych nast�puje wzdłu� tworz�cej zbiornika na skutek przekroczenia 
dopuszczalnego odkształcenia w kierunku obwodowym, nigdy za� nie wyst�puje rozerwanie 
po obwodzie. 

Wyst�puj�ce w wyra�eniu (34) i (35) składowe plastyczne odkształce� wynosz�: 

( )
t

e
tp Eg

Rpp
4

3 −=ε , 
(38) 

0=apε . 
(39) 

W czasie procesu przepr��ania wielko�ci te b�d� odpowiedzialne za redukcj� napr��e� 
własnych. Z zale�no�ci (38) i (39) wynika tak�e, �e w przypadku idealnego walcowego 
naczynia ci�nieniowego mo�liwe jest tylko uzyskanie trwałego odkształcenia w kierunku 
obwodowym, niemo�liwe w kierunku wzdłu�nym. W przypadku jakiejkolwiek nieci�gło�ci, 
pocienienia/pogrubienia �cianki, istnienia napr��enia resztkowego mo�e si� pojawi� 
odkształcenie wzdłu�ne, oraz mo�e wyst�pi� odkształcenie obwodowe o nieco innej warto�ci. 
A to wszystko po to, aby zniwelowa� ró�nice pomi�dzy s�siednimi obszarami materiału  
i dopasowa� si� do stanu napr��e� i odkształce�, jaki panuje w otaczaj�cych to miejsce 
obszarach, czyli po to, by ujednorodni� pole napr��e� w materiale spełniaj�cym w ró�nych 
miejscach t� sam� funkcj�. 

 
Przyrost obj�to�ci naczynia ci�nieniowego mo�emy zapisa� podobnie jako sum� 

przyrostu obj�to�ci odpowiadaj�c� spr��ystemu (odwracalnemu, nietrwałemu) odkształceniu  
i plastycznemu (trwałemu): 

pe VVV ∆+∆=∆ , 
(40) 

Wielko�� ∆Ve  została obliczona ze wzoru (32). Wielko�� ∆Vp zale�y tylko od 
obwodowego odkształcenia plastycznego εtp, które z kolei zale�y tylko od parametrów 
geometrycznych: promienia i grubo�ci �cianki zbiornika. 

   
Plastyczne odkształcenie obwodowe zapisuj� si� jako: 

R

Rp
tp

∆
=ε . 

(41) 
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Trwałe plastyczne powi�kszenie si� promienia wzgl�dem jego długo�ci pocz�tkowej: 
( )

t

e
tpp gE

Rpp
RR

4
3 2−==∆ ε . 

(42) 

Trwałe zwi�kszenie obj�to�ci wynosi: 

( ) ( ) ( ) 3232
0 604340604340 RHRRRHRRVVV ppp ,, −−∆++∆+≈−=∆ ππ . 

(43) 

Po pomini�ciu małych wielko�ci trzeciego rz�du otrzymuje si�: 
222 8129,18129,12 pppp RRRRRHRHRV ∆+∆+∆+∆=∆ ππ . 

(44) 

Podobnie jak to miało miejsce przy opisie zachowania si� materiału w stanie 
spr��ystym, wyznacza si� trwały przyrost obj�to�ci jako funkcj� ci�nienia, stałych 
materiałowych oraz wymiarów geometrycznych: 

( )tp EgHRpfV ,,,,=∆ . 
(45) 

Je�li znane s� wszystkie parametry wyst�puj�ce po prawej stronie równania (45), to 
podstawiaj�c je, mo�na wyznaczy� trwały przyrost obj�to�ci naczynia ci�nieniowego w 
dowolnym momencie po przekroczeniu granicy plastyczno�ci. 

Znaj�c bie��cy trwały przyrost obj�to�ci, mo�emy tak�e, posiadaj�c wszystkie dane 
geometryczne i materiałowe u�yte w równaniu (44), po�rednio okre�li� ci�nienie i trwałe 
odkształcenie obwodowe jako funkcj� przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego: 

( )tp EgHRVfp ,,,,∆= , 
(46) 

( )tptp EgHRVf ,,,,∆=ε . 
(47) 

Ostatecznie, powracaj�c do wzoru (40) mo�na wyznaczy� przyrost obj�to�ci naczynia 
ci�nieniowego (ilo�� dotłoczonego czynnika próbnego) w trakcie przepr��ania, po 
przekroczeniu granicy plastyczno�ci. 
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6. NUMERYCZNA SYMULACJA ODPR��ANIA NACZYNIA 
CI�NIENIOWEGO 

 
 
Zaprezentowana w niniejszym rozdziale przykładowa numeryczna symulacja 

odpr��ania naczynia ci�nieniowego jest kompleksow� prób� opisania, rozwi�zania  
i zanalizowania procesu przepr��ania przy zastosowaniu nowoczesnych technik 
obliczeniowych i symulacyjnych.  

Przedstawiaj�c teoretyczn�, przybli�on�, ale wystarczaj�co dokładn� symulacj�, widzi 
si� konieczno�� wykonania jej przed przeprowadzeniem całego zabiegu na obiektach 
fizycznych. 

W przypadku naczy� ci�nieniowych o zło�onej geometrii wyznaczenie wyst�puj�cego 
pola przemieszcze�, odkształce� i napr��e� jest mo�liwe jedynie przy zastosowaniu 
zaawansowanych metod numerycznych np. metody elementów sko�czonych. 

Procedura wykonywania oblicze� metod� elementów sko�czonych wymaga wykonania 
nast�puj�cych podstawowych czynno�ci: budowa modelu geometrycznego, budowa modelu 
dyskretnego oraz okre�lenia warunków brzegowych. 

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposób przeprowadzania symulacji metod� 
elementów sko�czonych. Opisano poszczególne jej etapy i przedstawiono wyniki. Wszystko 
to zostało zaprezentowane na przykładowym naczyniu ci�nieniowego, którym jest zbiornik 
ci�nieniowy, pionowy o pojemno�ci nominalnej V=600 dm3, który szczegółowo opisany 
został w rozdziale 7 niniejszej pracy.  

Obliczenia prowadzono do uzyskania w �ciance zbiornika zakładanego poziomu 
napr��enia zredukowanego powy�ej umownej granicy plastyczno�ci. Zadawalaj�cym  w tego 
typu analizie b�dzie zamodelowanie przebiegu procesu, tak aby osi�gn�� napr��enie 
zredukowane na poziomie  (1,05 ÷ 1,10) Re. 

Dla modelu przedstawionego w punkcie 6.1. pracy przeprowadzono obliczenia 
wytrzymało�ciowe w zakresie statyki nieliniowej z uwzgl�dnieniem nieliniowo�ci 
materiałowej (fizycznej) i du�ych odkształce� (nieliniowo�ci geometrycznej). 

Analiz� wytrzymało�ciow� rury przeprowadzono systemem I-DEAS 10NX, produkcji 
EDS SDRC Ltd. USA. System ten jest oparty na metodzie elementów sko�czonych (MES). 
Do rozwi�zania zagadnienia u�yto algorytmu nie jawnego, zawartego w module Model 
Solution systemu I-DEAS™ SDRC [50]. 

Analiz� t� mo�na wykona� dowolnym innym systemem, w którym mo�na uwzgl�dni� 
nieliniowo�ci materiału i geometrii analizowanej konstrukcji. 

Celem tej analizy jest sprawdzenie zachowania si� modelu naczynia ci�nieniowego 
przed przyst�pieniem do przepr��ania rzeczywistego obiektu. Interesuj�ce b�d� nast�puj�ce 
wyniki: 

- napr��enia główne oraz napr��enia zredukowane wg odpowiedniej hipotezy 
wytrzymało�ciowej, 

- strefa uplastycznienia materiału oraz obraz jej powstawania i powi�kszania si�, 
- odkształcenia i przemieszczenia elementów konstrukcji. 
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6.1. Budowa modelu geometrycznego i dyskretnego 
 
Wykonanie modelu geometrycznego jest pierwszym krokiem analizy MES obiektu 

fizycznego, jakim jest zbiornik ci�nieniowy. Model geometryczny zbudowany został w skali 
1:1. Przyj�to nast�puj�ce wymiary geometryczne: 

- �rednia �rednica zbiornika D = 750 mm 
- wysoko�� cz��ci walcowej: H = 1250 mm 
- dennice torosferoidalne o promieniach zaokr�gle�: 10%D, D, 
- grubo�� �cianki zbiornika g = 2,5 mm 
- wzmocnienia �cianek wokół kró�ców i podpór, t = 5 mm 

Model geometryczny, przyj�ty z dokumentacji konstrukcyjnej naczynia, przedstawiony 
został na rysunku 7.2. w rozdziale 7 niniejszej pracy.  

Bazuj�c na zbudowanym modelu geometrycznym, przyst�piono do wygenerowania 
modelu dyskretnego. Do prawidłowego odwzorowania konstrukcji powłokowej jak� jest 
naczynie ci�nieniowe, przy budowie modelu dyskretnego najlepiej jest zastosowa� elementy 
płaskie (dwuwymiarowe). Na potrzeby analizy zastosowano elementy sko�czone – 
czterow�złowe powłoki grubo�cienne typu SHELL.  

Dyskretyzacj� całego naczynia ci�nieniowego przeprowadzono elementami tego 
samego typu, czterow�złowymi powłokami grubo�ciennymi o liniowej funkcji kształtu.  
W ka�dym z czterech naro�y elementu znajduje si� w�zeł, który posiada sze�� stopni. 
Przyj�cie przy tego typu analizie elementów o liniowej funkcji kształtu wystarcza, wg teorii 
MES, do zapewnienia odpowiedniej dokładno�ci oblicze�. 

Wielko�� elementu sko�czonego w tego typu analizie powinna wynika� z nast�puj�cych 
czynników: grubo�ci �cianki naczynia, jego wymiarów gabarytowych oraz promieni 
zaokr�gle� powłok. Mo�na przyj��, �e �redni rozmiar elementu nie powinien by� mniejszy 
ni� 10-cio krotno�� warto�ci grubo�ci �cianki oraz nie mniejszy ni� 10% promienia 
zaokr�glenia w silnie zakrzywionych powłokach. W przedstawionej analizie przyj�ta �rednia 
wielko�� elementu sko�czonego to 25 mm. 

Jak wcze�niej zało�ono, odpr��aniu mo�emy poddawa� tylko elementy cienko�cienne, 
dla których wpływ grubo�ci na rozkład napr��e� w kierunku promieniowym jest nieznaczny. 
Postawiony w ten sposób warunek ogranicza mo�liwo�ci wyboru typu elementu sko�czonego.  

Zamodelowano cały zbiornik, wraz ze wszystkimi potencjalnie niebezpiecznymi 
miejscami ze wzgl�du na wielko�� napr��e�, takimi jak: kró�ce, wzmocnienia, podpory itp. 
Bardzo wa�n� cz��ci� modelowania jest dobranie odpowiedniej g�sto�ci siatki podziału  
w obr�bie kró�ców, podpór i zaokr�gle� dennic. We wszystkich tych miejscach siatka modelu 
dyskretnego powinna by� odpowiednio bardziej zag�szczona, aby jak dokładniej odwzorowa� 
lokalne obszary, miejsca o szczególnym znaczeniu dla wytrzymało�ci całego zbiornika. 

Ogółem wygenerowany model powłokowy posiada 13830 elementów, 13808 w�złów  
o ł�cznej liczbie stopni swobody 82848 (bez utwierdzenia). 

Model dyskretny, wygenerowany z wykorzystaniem oprogramowania I-DEAS NX10 
przedstawiono na rysunkach 6.1 ÷ 6.4. 
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Rys. 6.1. Model dyskretny analizowanego zbiornika ci�nieniowego V=600L – widok ogólny 
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Rys. 6.2. Model dyskretny – widok na pobocznic� zbiornika 
 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 39 

 

 

 
Rys. 6.3. Model dyskretny - dennica górna wraz z kró�cami 
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Rys. 6.4. Model dyskretny dennica dolna wraz z podporami  
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6.2. Warunki brzegowe i obci	�enia 
 
Naczynie ci�nieniowe obci��one jest ci�nieniem wewn�trznym, ci�nieniem 

hydrostatycznym pochodz�cym od ci��aru własnego cieczy oraz ci��arem własnym obiektu. 
W wyniku tego całkowite napr��enie w materiale naczynia rury jest sum� w/w składowych. 

Prezentowany w niniejszej analizie zbiornik ci�nieniowy jest wsparty na trzech 
podporach. Wi�zy i ograniczenia przemieszcze� modeluj� si� tak, aby jak najdokładniej 
odzwierciedli� warunki podparcia rzeczywistego obiektu i nie kr�powa� swobodnego 
odkształcania i uplastyczniania powłok naczynia. Tylko w podporach, w miejscach ich styku 
z podło�em nale�y zało�y� istnienie utwierdze�. Aby zapewni� swobodne odkształcanie si� 
całego naczynia, zało�ono stałe (niepodatne) wi�zy w czasie trwania symulacji na kraw�dzie 
nóg zbiornika znajduj�cych si� w płaszczy�nie podło�a. 

Ogółem, po nało�eniu wi�zów (utwierdzeniu wybranych w�złów) model jest staje si� 
układem statycznie niewyznaczalnym zewn�trznie i wewn�trznie. Analizowany model 
posiada 82665 stopni swobody. 

Podstawowym obci��eniem naczynia ci�nieniowego jest ci�nienie wewn�trzne  
o jednakowej warto�ci w całym naczyniu. Zgodnie z prawem Pascala ci�nienie to jest 
jednakowe w całej obj�to�ci zbiornika, na wszystkich powierzchniach wewn�trznych.  
W modelu obliczeniowym ci�nienie to jest przyło�one na ka�dy element tworz�cy 
powierzchni� naczynia. 

Poniewa� analiza dotyczy przepr��ania mechanicznego z u�yciem cieczy nie nale�y 
pomija� ci�nienia od jej ci��aru własnego. W modelu ci��ar cieczy wprowadzono jako 
ci�nienie hydrostatyczne.  

Uwzgl�dnienie ci�nienia hydrostatycznego w modelu obliczeniowym b�dzie tym 
istotniejsze, im wi�ksza b�dzie wysoko�� (lub pionowa rozpi�to��) naczynia.  

Istotna jest prawidłowa interpretacja i zastosowanie tych dwóch składników ci�nienia  
w modelu. Ci�nienie hydrostatyczne nie jest zale�ne od czasu, a jego warto�� jest funkcj� 
wysoko�ci słupa cieczy. Na jednym poziomie panuje jednakowa warto�� tego ci�nienia. 
Ci�nienie wewn�trzne, wywołane przez dopompowywan� ciecz, jest natomiast jednakowe na 
wszystkich �cinkach zbiornika w danej chwili czasu. Zało�ono krokowy wzrost tego ci�nienia 
w trakcie trwania nieliniowej analizy przepr��ania. 

Ci��ar własny naczynia ci�nieniowego jest okre�lany przez masy wszystkich elementów 
i warto�� przyspieszenia ziemskiego g. Jest on wyznaczany poprzez całkowanie z modelu 
geometrycznego na drodze numerycznej przy pomocy programu, opartego na metodzie 
elementów sko�czonych wg nast�puj�cego wzoru: 

�=
Vg

gdVgG ρˆ , 
(48) 

gdzie ρ jest g�sto�ci� materiału, któr� dla stali przyj�to 7860 kg/m3. 
 
Numeryczn� symulacj� mo�na prowadzi�, steruj�c krokiem narastania obci��enia lub 

odkształcenia.  
W przedmiotowym modelu obliczeniowym zało�ono, analogicznie do rzeczywistego 

procesu obci��ania, stopniowe narastanie obci��enia (czyli ci�nienia wewn�trznego). 
Zało�ona droga narastania obci��enia (krok narastania obci��enia) powinna by� dobrana tak, 
aby jak najdokładniej odzwierciedli� fizyczny proces i rzeczywiste zachowanie si� materiału.  
W pocz�tkowej fazie, kiedy materiał znajduje si� w stanie spr��ystym mo�na pozwoli� sobie 
na du�y krok przyrostu ci�nienia wewn�trznego. Kiedy napr��enia zbli�aj� si� do granicy 
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plastyczno�ci, osi�gn� t� granic� i przekrocz� j�, nale�y odpowiednio zmniejszy� krok 
przyrostu ci�nienia w celu uzyskania ��danej dokładno�ci. 

Zało�ona droga narastania obci��enia w modelu numerycznym przedstawiona została 
na rysunku 6.5. 

Stopniowe zwi�kszanie ci�nienia jest procesem quasi-statycznym, w ka�dej chwili 
trwania procesu jest zachowany stan równowagi pomi�dzy obci��eniem zewn�trznym  
a reakcjami zewn�trznymi oraz pomi�dzy oddziaływaniami wewn�trznymi. 

 
 
 

 
Rys. 6.5. Przebieg narastania ci�nienia w analizie numerycznej 

 
 
 
 

6.3. Model obliczeniowy 
 
Analiz� prowadzono uwzgl�dniaj�c nieliniowo�� fizyczn� i geometryczn� materiału.  

Ze wzgl�du na to, �e mo�na si� spodziewa� znacznych odkształce� i przemieszcze�  
w porównaniu do wymiarów całego obiektu, uwzgl�dniono nieliniowo�� geometryczn�.  

Z punktu widzenia metody elementów sko�czonych materiał o modelu konstytutywnym 
spr��ysto-plastycznym charakteryzuje si� ró�nymi cechami w zale�no�ci od stanu napr��enia, 
w jakim si� znajduje. Do osi�gni�cia warto�ci napr��e� równej granicy plastyczno�ci materiał 
spełnia prawo Hooke’a. Po przekroczeniu granicy plastyczno�ci Re relacja mi�dzy 
napr��eniem a odkształceniem staje si� nieliniowa. Materiał uplastycznia si� i nast�puje jego 
umocnienie.  

Do przeprowadzenia oblicze� wytrzymało�ciowych potrzebne s� parametry 
charakteryzuj�ce własno�ci materiału zbiornika. Dane te przyjmuje si� na podstawie 
dokumentów normatywnych lub bada� do�wiadczalnych. Dla stali w�glowej konstrukcyjnej 
zwykłej jako�ci o oznaczeniu St0 ( wg. PN-H-84020), na podstawie wyników bada� 
do�wiadczalnych i dokumentów normatywnych przyj�to nast�puj�ce parametry: 
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- granica plastyczno�ci stali:    Re = 190 MPa, 
- współczynnik spr��ysto�ci wzdłu�nej:  E = 206000 MPa, 
- granica wytrzymało�ci (warto�� minimalna):   Rm = 380 MPa, 
- współczynnik Poissona:    ν = 0,28 , 
- długo�� obszaru spr��ystego odkształcenia:  εOA = 0,001, 
- wydłu�enie A5:     A5 = 22% 
- moduł styczny w strefie umacniania si� materiału: Et = 950 MPa, 
Zwykle przed przyst�pieniem do przepr��ania naczynie ci�nieniowe wypełnia si� ciecz� 

i pozostawia na kilka, kilkana�cie godzin, aby doszło do wyrównania si� temperatury 
czynnika próbnego i temperatury �cianek naczynia z otoczeniem. Dla analizowanego modelu 
materiału wszystkie parametry przyj�to jako niezale�ne od temperatury.  

Przyj�t� charakterystyk� materiału do oblicze� numerycznych przedstawiono na 
rysunku 6.6. 

 
 

 
Rys 6.6. Model fizyczny materiału spr��ysto-plastycznego z faz� plastycznego płyni�cia 

 
 
Powy�sza charakterystyka została wykorzystana do nieliniowych oblicze� 

wytrzymało�ciowych w zakresie spr��ysto-plastycznym. Przyj�ty model materiału jest 
nieliniowy, składaj�cy si� z dwóch modeli liniowych dla zakresu spr��ystego i plastycznego.  

Zakło�ono, �e proces przepr��ania b�dzie prowadzony a� do uzyskania napr��enia 
zredukowanego (wg hipotezy Hubera) o warto�ci 1,15 Re. 

Ci�nienie wewn�trzne pp potrzebne do uzyskania napr��enia o warto�ci ok. 1,15 Re  
i zadanych wymiarów geometrycznych obliczono na podstawie wzoru (27). 
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(49) 

Dla zało�onych wcze�niej wymiarów geometrycznych okre�lono sposób zwi�kszania 
obci��enia ci�nieniem wewn�trznym. W tego typu analizie zało�ono sterowanie krokiem 
narastania obci��enia (ci�nienia wewn�trznego).  

Analogicznie do prowadzenia rzeczywistego procesu, zało�ono wi�ksze przyrosty 
ci�nienia w pocz�tkowej fazie, kiedy materiał naczynia ci�nieniowego jest w fazie spr��ystej. 
Pó�niej w miar� jak jest coraz bli�ej osi�gni�cia granicy plastyczno�ci i po jej przekroczeniu, 
krok przyrostu obci��enia zmniejsza si�, nawet kilkukrotnie. 
 
 

6.4. Wyniki numerycznej symulacji 
 
Otrzymane wyniki nieliniowej analizy wytrzymało�ciowej MES przedstawiono  

w postaci graficznej na rysunkach 6.8 ÷ 6.24.  
Zaprezentowane wyniki: pola napr��e�, pola przemieszcze� i pola odkształce� 

otrzymano dla maksymalnej warto�ci ci�nienia odpr��ania (ostatniego kroku nieliniowej 
fizycznie i geometrycznie analizy wytrzymało�ciowej), które zostało wyznaczone według 
wzoru (49). Kolejno przedstawiono: 

- warstwice napr��e� zredukowanych wg. hipotezy Hubera-Misessa (rys. 6.8 ÷ 6.11),  
- warstwice napr��e� głównych (rys. 6.12 ÷ 6.14), 
- przemieszczenia całkowite oraz obraz deformacji (rys. 6.19 ÷ 6.21). 
- odkształcenia (rys. 6.22 ÷ 6.24). 

Na rys. 6.15 ÷ 6.18 przedstawiono strefy uplastycznienia si� naczynia oraz obraz 
powstawania tych stref dla powłoki walcowej i dennicy. Kolorem zielonym oznaczono strefy, 
które nie ul�gły uplastycznieniu. Kolorem czerwonym obszary, w których intensywno�� 
odkształcenia przekroczyła warto�� 0,001 co odpowiada granicy zakresu spr��ystego dla 
przyj�tego modelu materiału. 
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Rys. 6.8. Napr��enia zredukowane – widok ogólny 
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Rys. 6.9. Napr��enia zredukowane – widok z boku 
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Rys. 6.10. Napr��enia zredukowane – widok na dennice i podpory 
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Rys. 6.11. Napr��enia zredukowane – kró�ce zbiornika 
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Rys. 6.12. Napr��enia główne – maksymalne (to�same z napr��eniem obwodowym na 

�ciance zbiornika) – widok ogólny 
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Rys. 6.13. Napr��enia główne – �rednie (to�same z napr��eniem wzdłu�nym na �ciance 

zbiornika) – widok ogólny 
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Rys. 6.14. Napr��enia główne – �rednie (to�same z napr��eniem wzdłu�nym na �ciance 
zbiornika) – dennica górna 
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Rys. 6.15. Strefy uplastycznienia si� zbiornika – widok ogólny  
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Rys. 6.16. Strefy uplastycznienia si� zbiornika – dennica górna  
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Rys. 6.17. Etapy uplastyczniania si� zbiornika – widok ogólny  
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Rys. 6.18. Etapy uplastyczniania si� zbiornika – dennica górna 
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Rys. 6.19. Obraz deformacji i przemieszczenia – widok ogólny 
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Rys. 6.20. Obraz deformacji i przemieszczenia – dennica górna 
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Rys. 6.21. Obraz deformacji i przemieszczenia – dennica dolna 
 
 
 

Ekstremalne warto�ci stwierdzone na podstawie wyników analizy numerycznej to: 
- maksymalna intensywno�� napr��e� wg hipotezy Hubera-Misesa wynosi 284 MPa  

i wyst�puje na dennicach w strefie zmiany promienia zaokr�glenia dennic, 
- maksymalne przemieszczenie wynosz�ce 13,3 mm  zaobserwowano w wierzchołku 

dennicy górnej.  
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Rys. 6.22. Odkształcenia główne – na cz��ci walcowej to�same z odkształceniami 

obwodowymi 
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Rys. 6.23. Odkształcenia główne – na cz��ci walcowej to�same z odkształceniami 

wzdłu�nymi 
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Rys. 6.24. Odkształcenia główne – na cz��ci walcowej to�same z odkształceniami 

wzdłu�nymi. Wyselekcjonowanie odkształce� o warto�ciach dodatnich 
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6.5. Podsumowanie wyników oblicze
 numerycznych 
 
Celem wykonania przedstawionej analizy wytrzymało�ciowej MES, było uzyskanie jak 

najwi�kszej ilo�ci informacji umo�liwiaj�cych ocen� zachowania si� analizowanej 
konstrukcji. Numeryczn� symulacj� wykonuje si� w celu poznania jak dane naczynie 
ci�nieniowe b�dzie zachowywało dla zadanych warunków obci��enia i podparcia oraz dla 
przyj�tego modelu materiału.  

W przypadku analizowanego przedmiotowego naczynia ci�nieniowego głównym celem 
analizy, jest poznanie obrazu zmian pola odkształcenia, napr��enia i przemieszcze� dla 
poszczególnych kroków analizy numerycznej. MES daje mo�liwo�� �ledzenia „krok po 
kroku” w jaki sposób „pracuje” konstrukcja w czasie całego cyklu przedpr��ania.  

Z chwil� przekroczenia odkształcenia stanowi�cego granic� plastyczno�ci, mo�na 
obserwowa� obraz uplastyczniania si� naczynia ci�nieniowego. Uplastycznienie powłok 
naczynia ci�nieniowego odpowiadaj�ce maksymalnemu obci��eniu przedstawiono na 
rysunkach 6.15 i 6.16. Nast�pnie na rysunkach 6.17 i 6.18 przedstawiono obraz powstawania  
i powi�kszania si� stref plastycznych. Analiza ta oprócz poznania warto�ciowych wyników, 
daje nam tak�e mo�liwo�� znalezienia obszarów najbardziej podatnych na odkształcenia oraz 
mechanizmu zniszczenia obiektu. Dobra znajomo�� tych zjawisk daje konstruktorowi 
wskazówki do ulepsze� i modyfikacji konstrukcyjnych, maj�cych zapobiec 
zaobserwowanemu na modelu numerycznym niekorzystnemu zjawisku.     

Po szczegółowej weryfikacji modelu, po przeprowadzeniu oblicze� numerycznych 
uzyskano warto�ci napr��e� zredukowanych oraz napr��e� głównych. Warstwice napr��e� 
dla maksymalnego ci�nienia odpr��ania pokazano na rys. 6.8 ÷ 6.14. Na ich podstawie 
uzyskujemy podstawow� informacj�, �e maksymalne napr��enie zredukowane wynosi  
284 MPa. Napr��enie to wyst�puje na dennicach, a jego warto�� jest mniejsza ni� granica 
wytrzymało�ci materiału. Ten wynik uzasadnia mo�liwo�� przeprowadzenia procesu 
przedpr��ania obiektu fizycznego.  

W takcie stopniowego zwi�kszania obci��enia nast�powało uplastycznienie materiału, 
pocz�tkowo w strefie zaokr�gle� dennic a nast�pnie rozprzestrzeniało si� na cz��� walcow�  
i w stron� wierzchołka dennicy. W miar� uplastyczniania si� coraz wi�kszych obszarów 
zbiornika ró�nica pomi�dzy warto�ciami najwi�kszego i najmniejszego napr��enia malała.  

Po pocz�tkowym do�� szybkim przej�ciu w stan plastyczny obszarów dennic, w pobli�u 
spoin obwodowych ł�czach je z powłok� walcow� zbiornika, nie obserwujemy ju� tak du�ych 
przyrostów warto�ci napr��e�. Wytłumaczy� to mo�emy w ten sposób, �e z chwil� 
uplastycznienia si� promienie zaokr�gle� dennic zacz�ły si� zmienia� i dopasowywa� do 
zaistniałego obci��enia, tak aby spełniony był warunek minimum energii wewn�trznej 
odkształcenia w dowolnej chwili procesu. Na modelu numerycznym obserwujemy wtedy,  
�e promie� zaokr�glenia na wierzchołku dennicy zmniejsza si�, a w obszarach w pobli�u 
spoin obwodowych zwi�ksza si�. Pomi�dzy nimi mo�na zaobserwowa� stref� (linie) 
„przegi�cia si�” powłoki naczynia, obszaru w którym powłoka nie jest zginana. 
Zaobserwowane na modelu (rys. 6.9, 6.10 i 6.11) napr��enia zredukowane w tym obszarze 
przegi�cia s� mniejsze ni� w s�siednich obszarach.  

Symulacja numeryczna mo�e dla konstruktora naczynia ci�nieniowego by� �ródłem 
wa�nej wskazówki, �e najlepszym miejscem na rozmieszczenie kró�ców jest wła�nie obszar 
przegi�cia powłoki dennicy zaobserwowany podczas przepr��ania.  

Przemieszczenia odpowiadaj�ce maksymalnemu obci��eniu przedstawione zostały na 
rysunkach 6.19 ÷ 6.21. Maksymalne przemieszczenie wynosz�ce 13,3 mm zaobserwowano  
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w wierzchołku dennicy górnej. Maksymalne przemieszczenie promieniowe na powłoce 
walcowej to 10,6 mm.  

Maksymalne warto�ci odkształce� głównych pokazano na rysunkach 6.22 i 6.23.  
W nieliniowej fizycznie analizie przedpr��ania nale�y sprawdzi� czy dla zało�onych 
parametrów procesu dochodzi do zbli�enia si� do warto�ci odkształcenia dopuszczalnego, od 
którego rozpoczyna si� płyni�cie plastyczne nie daj�ce si� ju� zahamowa� i w konsekwencji 
prowadz�ce do zniszczenia. 

 Analizuj�c warto�ci przemieszcze� i odkształce� w ci�gu poszczególnych kroków 
nieliniowej analizy numerycznej, mo�na pozna� tendencje danego naczynia ci�nieniowego do 
powstawania wybrzusze� lub utraty stateczno�ci miejscowej powłok. Je�li projektant uzna to 
za konieczne, to mo�e to by� wskazówka do wprowadzenia dodatkowych wzmocnie� lub 
usztywnie�. 

Dla zaproponowanej w niniejszej pracy metody przepr��ania du�y wpływ na efekty 
bada� numerycznych ma przyj�cie wła�ciwego modelu materiału, gdy� nieliniowe obliczenia 
numeryczne s� bardzo wra�liwe na charakterystyk� materiału. Znaczenie charakterystyki 
materiałowej b�dzie tym wi�ksze, im obci��enia b�d� bardziej przekracza� granic� 
plastyczno�ci.  

Oprócz nieliniowo�ci fizycznej, uwzgl�dnienie nieliniowo�ci geometrycznej (zało�enie 
wyst�powania du�ych odkształce�) to nie tylko wierniejsze odwzorowanie zachowania si� 
obiektu fizycznego. To tak�e na zwi�kszenie dokładno�ci wyznaczonych przemieszcze�, 
odkształce� i napr��e�. Dodatkowo nale�y pami�ta�, �e jak dla ka�dej analizy, na dokładno�� 
wyników oblicze� ma wpływ nie tylko przyj�ty algorytm rozwi�zywania, a tak�e dokładno�� 
zało�e� takich jak: obci��enia, własno�ci materiałowe, usytuowanie wi�zów, warunki 
pocz�tkowe. 

Podsumowuj�c analiz� numeryczn�, mo�na stwierdzi�, i� przedstawiony sposób 
budowy modelu i przeprowadzania oblicze� daje nie tylko mo�liwo�� oszacowania przebiegu 
zjawiska odpr��ania mechanicznego, ale jest tak�e �ródłem cennych informacji dla 
konstruktora naczynia ci�nieniowego. 
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7. PRZEPROWADZENIE BADA� EKSPERYMENTALNYCH 
 

Jako weryfikacje eksperymentaln� analitycznego i numerycznego post�powania,  
opisanego w poprzednich rozdziałach niniejszej pracy, przeprowadzono prób� przepr��ania 
mechanicznego walcowego, pionowego zbiornika ci�nieniowego o obj�to�ci nominalnej 
600L. Do eksperymentu wykorzystano zbiornik zbudowany z typowych elementów.  
 

7.1. Stanowisko pomiarowe 
 
Badanie eksperymentalne przeprowadzono na zbiorniku ci�nieniowym o parametrach 

opisanych w Tabeli 1: 
 
 

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne charakteryzuj�ce zbiornik 
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Tabela 2. Podstawowe wielko�ci charakteryzuj�ce parametry geometryczne zbiornika 
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Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.1.  
Dokumentacje konstrukcyjn� zbiornika, na podstawie której wykonano obiekt b�d�cy 

przedmiotem bada� eksperymentalnych przedstawiono na rysunku 7.2. 
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Rys. 7.1. Schemat stanowiska pomiarowego 

 
Tabela 3. Lista kró�ców 
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Rys. 7.2. Dokumentacja konstrukcyjna zbiornika 
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Tabela 4. Lista sprz�tu 
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PI-1 Manometr Zwykły 

Producent: Wika, 

Zakres pomiarowy: 0 – 2,5 MPa, 

Dokładnosc: ±0,05 MPa ( ok. 2%  zakresu 
pomiarowego), 

Typ poł�czenia:  Gwint 0.5” NPT,  

Medium: Woda,  

Temperatura pracy: 4 ÷ 75 0C. 

 
PI-2 Manometr precyzyjny 

Producent: Crystal Engineering 
Corporation, 

Zakres pomiarowy: 0 ÷ 2 MPa, 

Klasa dokładno�ci: 0.1% (ok. ±0.002MPa), 

Typ poł�czenia: Gwint 0.25” NPT, 

Medium: Ciecz, gaz, 

Temperatura pracy:  -10 ÷ +50 0C, 

Interface: Port RS323, 

Zasilanie: Bateria RS6. 

 
MV-2 Zawór odpowietrzajacy – r�czny 

Rozmiar nominalny: DN20 

Ci�nienie nominalne: PN25 

Materiał: Stal nierdzewna 316L 

Typ poł�czenia:  Gwint  0.5” NPT  

 

 
TS Tensometr Oporowy 

Producent: Tenmex 

Rodzaj: Tensometr foliowy TFs-10/120 

Napi�cie zasilania: 21 V  

Maksymalne odksztalcenie:  4% 

Wymiary: 5,2 mm x 24 mm x 30�m 

Material: Constantan 
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T a b e l a  4.  Lista sprz�tu – c.d. 
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MV-1 Zawór spustowy – r�czny 

Producent: Spirax Sarco 

Rozmiar nominalny: DN25 

Ci�nienie nominalne: PN25 

Materiał: Stal nierdzewna 316L 

Typ poł�czenia: Kołnierz EN1092  

Temperatura pracy: 4 – 90 0C 

 

 

PU Pompa dawkuj�ca 

Producent: Rothenberger, 

Model: Prufpumpe RP 50, 

Nap�d: R�czny, 

Typ poł�czenia: Tri-Clamp 1” 

 

 
 
 

Ogólny widok całego stanowiska pomiarowego, składaj�cego si� ze zbiornika,  
z zamontowanym osprz�tem i aparatur� pomiarow�, został przedstawiony na rysunku 7.4.  
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Rys. 7.4. Widok stanowiska do bada� eksperymentalnych 
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7.2. Pomiar odkształce
 
 

Pomiar odkształce� wykonano za pomoc� tensometrów oporowych w czasie całego 
procesu przepr��ania zbiornika ci�nieniowego. Pomiar był realizowany za pomoc�  
2 par  tensometrów (w czterech punktach pomiarowych), usytuowanych na pobocznicy 
zbiornika. Tensometry naklejono na �ciank� zbiornika w dwu wzajemnie prostopadłych 
kierunkach: obwodowym i wzdłu�nym. Na obiekcie umieszczono 2 tensometry półmostka dla 
ka�dego toru pomiarowego, aby zminimalizowa� wpływ zmiany temperatury obiektu  
i otoczenia na warto�� mierzon�. 

Pomiary odkształce� odbywały si� w czterech punktach pomiarowych. Rejestracja 
wyników odbywała si� równolegle we wszystkich czterech kanałach. Ogólny widok 
rozmieszczenia tensometrów na zbiorniku pokazano na rysunku 7.5. Szczególowy schemat  
usytuowania tensometrow wraz z istotnymi wymiarami przedstawiono na rysunku 7.6. 

Jako lokalizacje punktów pomiarowych przyj�to miejsca na cz��ci walcowej zbiornika 
w odległo�ci min. 75 mm od głównych spoin. Ze wzgl�du na brak wcze�niejszych 
do�wiadcze� zwi�zanych z przepr��aniem oraz przewiduj�c równomierne obwodowe 
odkształcanie si�, wybrane punkty pomiarowe mogły znajdowa� si� w dowolnym innym  
miejscu na płaszczu zbiornika.     

 
 
 

 
 

Rys. 7.5. Rozmieszczenie tensometrów na zbiorniku – widok obiektu 
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Rys. 7.6. Schemat usytuowania tensometrów 
 

Rejestracja wyników pomiarów odbywała si� w czasie całego procesu przepr��ania. 
Przetwornik elektryczny zbieraj�cy i przetwarzaj�cy sygnały elektryczne, na skutek zmian 
odkształceniowych ze �cianki zbiornika, był podł�czony do komputera poprzez port RS232. 
Komputer rejestrował wzgl�dne zmiany rezystancji tensometrów w czasie całego procesu  
z krokiem 0,5225 sekundy. Schemat układu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.7. 
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Rys. 7.7. Schemat układu pomiarowego 
 
 
 
Zarejestrowane napi�cia przeliczono na warto�ci odkształce� wzgl�dnych według 

nast�puj�cej zale�no�ci: 
 

wk
W
⋅

∆=ε , (50) 

w którym:  
k  –  stała tensometru równa 2,15±0,5%, 
w – wzmocnienie układu – wyznaczono do�wiadczalnie za pomoc� testera 

tensometrów, zale�ne od ilorazu rezystancji R1 i R2 
�W – ró�nica pomi�dzy wskazaniem bie��cym i pocz�tkowym. 

 
Zastosowano tensometry foliowe o rezystancji 350	 ±0,2%, dla których maksymalne 

odkształcenie wynosiło 4%.  
Cała aparatura zbudowana została w taki sposób, aby zminimalizowa� liczb� 

czynników negatywnie wpływaj�cych na pomiar. Najistotniejsz� wła�ciwo�ci� układu 
pomiarowego było to, �e warto�� mierzona w postaci cyfrowej zale�ała od: 

- wzmocnienia układu, które zostało obliczone na podstawie wyników pomiarów 
kalibruj�cych tory pomiarowe, 

- stałej tensometru, 
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- liczby czynnych tensometrów w pojedynczym torze pomiarowym – jeden czynny 
tensometr, 

- oraz w minimalnym stopniu od zmian temperatury. 
Pomiary tensometryczne realizowano przy dwóch warto�ciach wzmocnienia układu: 

- pomiar I – wzmocnienie ok. 400 
- pomiar II – wzmocnienie 39,3 – zakres zmniejszono o ok. 10 razy aby mo�liwy 

był pomiar du�ych odkształce�. 
Warto�� wzmocnienia nie miała znaczenia, poniewa� przyrz�d pomiarowy został 

wykalibrowany z u�yciem testera tensometrów. Przy znanej zmianie napi�cia wej�cia 
wyra�onej w promilach, otrzymano zmiany warto�ci mierzonej w postaci binarnej dla dwóch 
warto�ci wzmocnie�. Po uwzgl�dnieniu stałej tensometru otrzymano odkształcenie. 

Dokładno�� pomiarów tensometrycznych zale�y od wielu czynników, w�ród których 
najwa�niejszymi s�: temperatura, rodzaj materiału podło�a, rozkład temperatury na obiekcie, 
stabilno�� aparatury pomiarowej. Dla opisanego układu pomiarowego dokładno�� pomiaru 
tensometrycznego szacuje si� na  3 ÷ 5 %. 

Opisany układ pomiarowy do pomiarów tensometrycznych mo�na stosowa�  
w przypadku du�ych odkształce�. 

Wyniki - odkształcenia ze wszystkich punktów pomiarowych uzyskane w trakcie 
przepr��ania, przedstawione zostały na wykresach na rys. 7.10. 

 
 

7.3. Pomiar ci�nie
 
 

Ci�nienie wewn�trzne w naczyniu ci�nieniowym podczas przepr��ania było 
kontrolowane przez 2 manometry: podstawowy (zgrubny pomiar) i cyfrowy manometr 
precyzyjny.  

Pomiar ci�nienia w czasie całego procesu przepr��ania był realizowany z manometru 
precyzyjnego o dokładno�ci pomiarowej +/- 0,002 MPa. Szczegółowe dane manometrów 
u�ytych do pomiarów i rejestracji ci�nienia zostały opisane w Tabeli 4. 

Podczas eksperymentu manometr precyzyjny podł�czono do komputera poprzez port 
RS232. Komputer rejestrował warto�ci ci�nienia w czasie całego procesu z krokiem  
4 sekundy. 

Pomiar ci�nienia realizowany był, aby okre�li� krzyw� narastania ci�nienia, a tak�e 
zale�no�� pomi�dzy przyrostem ci�nienia i przyrostem obj�to�ci dotłoczonego czynnika 
próbnego. 

Wykres narastania ci�nienia w trakcie próby przedstawiono na rysunku 7.11. 
   
 

7.4. Pomiar przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego 
 

Pomiar przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego był realizowany poprzez zliczanie 
ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego (wody) przez pomp� dawkuj�c�, która pełniła  
w procesie przepr��ania zbiornika podstawowa funkcje, jak� jest zwi�kszanie ci�nienia. 

Rejestracja ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego odbywała si� w czasie rzeczywistym 
tak, aby mo�liwe było odczytanie przyrostu obj�to�ci w dowolnej chwili czasu trwania 
procesu przepr��ania. 

Wykres ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego w trakcie przepr��ania przedstawiono 
na rysunku 7.12. 
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7.5. Ogl�dziny zewn�trzne po przepr��aniu 
 
Przedpr��anie naczynia ci�nieniowego dokonano w dwóch etapach. Po ka�dym z tych 

etapów dokonano ogl�dzin zewn�trznych i sprawdzono podstawowe wymiary zbiornika.  
Ogólny widok zbiornika i dennicy górnej ukazuj�cy ró�nice w wygl�dzie zewn�trznym 

obiektu przed przedpr��aniem i po przepr��aniu został przedstawiony na rysunkach 7.8 i 7.9.  
Dokonano sprawdzenia wymiarów obwodu zbiornika na sze�ciu ró�nych poziomach 

oraz długo�� cz��ci walcowej. Dla zmierzonych długo�ci obliczono �rednice po przepr��aniu 
oraz odkształcenia wzgl�dne. Wymiary po pierwszym i drugim etapie przepr��ania oraz 
odpowiadaj�ce im odkształcenia wzgl�dne przedstawiono na rysunkach 7.10. i 7.11.  

Nie stwierdzono �adnych nieszczelno�ci na zbiorniku. 
 
 
 

  
 

Rys. 7.8.  Widok ogólny zbiornika przed i po przepr��aniu 
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Rys. 7.9. Widok ogólny zbiornika przed i po przepr��aniu – dennica górna 
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Rys. 7.10. Wymiary zewn�trzne zbiornika po pierwszym etapie przepr��ania 
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Rys. 7.11. Wymiary zewn�trzne zbiornika po drugim etapie przepr��ania 
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7.6. Wyniki bada
 
 
W niniejszej cz��ci pracy przedstawiono wyniki zarejestrowane podczas eksperymentu. 
Analiza wyników znajduje si� w dalszej cz��ci pracy. 
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Pomiar II - Odkształcenie wzgl�dne
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Rys. 7.12. Wykresy odkształce� wzgl�dnych 
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Pomiar I - Ci�nienie
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Pomiar II - Ci�nienie
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Rys. 7.13. Wykresy zmian ci�nienia  

 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 80 

 

Ilo�� dotłoczonej wody - Pomiar I
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Ilosc dotłoczonej wody - Pomiar II
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Rys. 7.14. Wykresy ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego w trakcie przedpr��ania 
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Odkształcenie w funkcji przyrostu obj�to�ci - Pomiar I
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Odkształcenie w funkcji przyrostu obj�to�ci - Pomiar II

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 4 8 12 16 20 24
Obj�to�� [L]

O
dk

sz
ta

łc
en

ie
 [%

]

Odkształcenie Obwodowe Punkt 2

Odkształcenie Obwodowe Punkt 4

 
 

Rys. 7.15. Wykres odkształcenia obwodowego w zale�no�ci od ilo�ci dotłoczonej wody  
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7.7. Podsumowanie wyników bada
 eksperymentalnych  
 

W wyniku bada� eksperymentalnych do�wiadczalnie potwierdzona została szczelno��  
i wytrzymało�� obiektu fizycznego – cienko�ciennego pionowego zbiornika walcowego.  
W trakcie trwania eksperymentu nie stwierdzono �adnych nieszczelno�ci na zbiorniku. 
Przepr��anie, du�e odkształcenia i plastycznie płyni�cie materiału przyczyniły si� do 
skorygowania niektórych krzywizn zbiornika. Zaobserwowano, �e zbiornik po przepr��aniu 
jest nieznacznie powi�kszony. Mo�na nawet powiedzie�, �e uzyskali�my idealne kształty 
zbiornika, ze wzgl�du na mo�liwo�� przenoszenia zwi�kszonych obci��e�.  

 
Tak jak zaznaczono wcze�niej, przepr��anie prowadzone było w dwóch etapach, ze 

wzgl�du na konieczno�� zmiany zakresów pomiarowych tensometrów. Z tego wzgl�du 
wszystkie wyniki zostały zaprezentowane dla 2 etapów procesu. 

Na wykresach na rysunku 7.12 przedstawiono warto�ci odkształce� wzgl�dnych 
zarejestrowane podczas eksperymentu. Odkształcenia wzdłu�ne zostały zarejestrowane  
w punktach pomiarowych 1 i 3, a odkształcenia obwodowe w punktach pomiarowych 2 i 4.  

Analizuj�c wyniki odkształce� obwodowych widzimy, �e wi�ksze warto�ci uzyskano w 
punkcie 4, który jest bli�ej �rodka zbiornika. Wyniki z punktów pomiarowych 1 i 3 
potwierdzaj� wcze�niejsze rozwa�ania teoretyczne, �e po uplastycznieniu si� cz��ci 
walcowej, jedynym odkształceniem wzdłu�nym jest odkształcenie spr��yste. Zarejestrowane 
warto�ci odkształce� wzdłu�nych w punktach pomiarowych 1 i 3 s� rz�du 0,01 %, czyli 
odpowiadaj� granicy zakresu spr��ystego materiału. W czasie trwania eksperymentu, poza 
pocz�tkow� chwil�,  utrzymuj� si� one na nie zmienionym poziomie, podczas gdy 
odkształcenia obwodowe zwi�kszaj� si� w miar� dotłaczania czynnika próbnego i wzrostu 
ci�nienia wewn�trznego w zbiorniku.  

Rysunek 7.13 przedstawia wykresy z zarejestrowanymi warto�ciami ci�nienia 
wewn�trznego w czasie eksperymentu. Maksymalna warto�� zarejestrowanego ci�nienia 
wewn�trznego to 1,66 MPa.  Z analizy tego wykresu wynika, �e uplastycznianie si� zbiornika 
zacz�ło nast�powa� przy ci�nieniu ok. 1,4 MPa. W pierwszym etapie procesu przepr��ania 
obserwujemy krzyw� narastania ci�nienia, która odpowiada stopniowemu przechodzeniu  
w stan plastyczny kolejnych obszarów zbiornika. Nie obserwujemy istnienia wyra�nego 
punktu, od którego wyst�puje plastyczne płyniecie. W drugim etapie procesu, po odci��eniu 
mo�emy ju� zaobserwowa� now�, podwy�szon� granic� plastyczno�ci. Na pocz�tku drugiego 
etapu procesu wzrost ci�nienia nast�puje liniowo, do nowej wy�szej granicy plastyczno�ci,  
a nast�pnie rozpoczyna si� plastyczne płyni�cie i umacnianie si� materiału.  

Czynnik próby w czasie eksperymentu dotłaczany był stopniowo, co mo�na 
zaobserwowa� na wykresach narastania ci�nienia. Po ka�dym dodaniu porcji wody ci�nienie 
na krotk� chwil�, w czasie samego dotłaczania wzrastało, a nast�pnie warto�� jego si� 
zmniejszała wg zale�no�ci podobnej do krzywej logarytmicznej. Równocze�nie w tej samej 
chwili w czasie rejestracji odkształce� mo�na było zauwa�y�, ze odkształcenia w trakcie 
dotłaczania, a tak�e i po nim cały czas si� zwi�kszało. Przy czym wzrost warto�ci 
odkształcenia był tym wolniejszy, im wi�cej czasu upłyn�ło samego impulsu ci�nienia 
spowodowanego dotłaczaniem.  

Mo�na stwierdzi�, �e zgodnie z przyj�tymi zało�eniami przepr��anie jest typowym 
procesem quasistatycznym, w którym po ka�dym zaingerowaniu w układ jakim było 
dotłoczenie próbki obj�to�ci wody, ustalał si� nowy stan równowagi układu pomi�dzy 
ci�nieniem wewn�trznym a napr��eniami, które w rezultacie implikowały powstawanie  
odkształce� i przemieszcze�. 
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Ilo�� dotłoczonego czynnika próbnego w czasie eksperymentu pokazano na wykresach 
na rysunku 7.14. Według przyj�tych zało�e� metody przepr��ania starano si� zapewni� 
stopniowe i równomierne dotłaczanie wody. W pierwszym etapie procesu dotłaczano ok.  
170 ml na minut�, w drugim etapie zwi�kszono ta ilo�� od ok. 250 ml na minut�. Ł�cznie 
czasie obu etapów procesu dotłoczono niemal 40 dm3. 

Wykresy narastania odkształcenia w funkcji przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego 
przedstawiono na rysunku 7.15. Dokonano porównania tylko odkształce� obwodowych  
w punktach pomiarowych 2 i 4 gdy�, jak wykazano wcze�niej po osi�gni�ciu granicy 
plastyczno�ci zbiornik odkształca si� trwale tylko w kierunku obwodowym.   

Po pocz�tkowym nierównomiernym przyro�cie odkształce�, w drugim etapie procesu, 
po uplastycznieniu si� cz��ci walcowej zbiornika i stopniowym płyni�ciu materiału obserwuje 
si� równomierne, niemal liniowe zwi�kszanie si� odkształcenia w funkcji przyrostu obj�to�ci.   

W ramach bada� eksperymentalnych, po przepr��aniu dokonano ogl�dzin zewn�trznych 
obiektu po ka�dym z etapów.  

Zbiornik po przepr��aniu jest wyra�nie powi�kszony. Obraz całego zbiornika oraz 
dennic przed i po przepr��aniu przedstawiono na rysunkach 7.8 i 7.9. Skorygowanie krzywizn 
dennic i owalizacj� płaszcza zbiornika mo�emy zaobserwowa� okiem nieuzbrojonym, nie 
posiadaj�c �adnych przyrz�dów pomiarowych. 

Dla wykazania zaistniałych zmian geometrii zbiornika zmierzono jego obwód na  
6 ró�nych poziomach i korzystaj�c z zale�no�ci analitycznych obliczono odkształcenia 
obwodowe. Miejsca pomiarów i odpowiadaj�ce im warto�ci odkształce� przedstawiono na 
rysunkach 7.10 i 7.11. Maksymalne odkształcenia obwodowe powłoki walcowej zbiornika 
uzyskano w jej �rodkowej cz��ci. Maksymalne odkształcenia po pierwszym etapie 
przepr��ania wyniosło 1,6%, a po drugim etapie zwi�kszyło si� do 3,1 %. Odkształcenie 
obwodowe było tym wi�ksze, im miejsce pomiaru było bli�ej �rodka płaszcza zbiornika.  

Ogl�dziny zewn�trzne potwierdziły prawidłowo�� przeprowadzonej wcze�niej 
symulacji numerycznej, która wykazała tendencje do wybrzuszania si� zbiornika przy du�ych 
odkształceniach plastycznych.  

Przeprowadzony eksperyment i uzyskane wyniki, s� potwierdzeniem do�wiadczalnym 
przedstawionych w poprzednim rozdziale pracy wyników uzyskanych na drodze 
przybli�onego rozwi�zania  numerycznego.   

 
Pomimo niemal całkowitego uplastycznienia, nie stwierdzono w �adnym miejscu utraty 

stateczno�ci lokalnej, lokalnych wybrzusze� czy du�ych odkształce� uniemo�liwiaj�cych 
normaln� eksploatacje. Reasumuj�c, mo�na stwierdzi�, �e pomimo istnienia du�ych trwałych 
odkształce� posta� geometryczna zbiornika nie uległa zasadniczym zmianom. 
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8. PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZE� ANALITYCZNO – 
NUMERYCZNYCH Z WYNIKAMI BADA� 
EKSPERYMANTALNYCH 

 
 

W niniejszym rozdziale pracy dokonano analizy porównawczej niektórych rezultatów, 
które uzyskano w wyniku oblicze� (analitycznych i numerycznych) oraz uzyskanych na 
podstawie bada� eksperymentalnych. Dokonano porównania trzech charakterystycznych 
wielko�ci b�d�cych efektem pomiarów w trakcie eksperymentu oraz oblicze�:  

- powi�kszenie �rednicy (promienia) zbiornika, 
- przyrost obj�to�ci eksperymentalnego naczynia ci�nieniowego, 
- wzgl�dne odkształcenia obwodowe. 

Wyniki oblicze� analitycznych oraz nieliniowej (fizycznie i geometrycznie) analizy 
wytrzymało�ciowej MES porównano z wynikami uzyskanymi w czasie eksperymentu 
przyzastosowaniu jednakowych parametrów procesu, odpowiadaj�cym rzeczywistym 
warunkom odpr��ania. 

Obliczone lub zmierzone warto�ci b�d�ce przedmiotem porównania zaprezentowano 
tak�e w postaci graficznej na rysunkach 8.1 ÷ 8.3.  

Na wykresach warto�ci zostały uzyskane w wyniku jednej z przedstawionych opcji: 
- A – obliczenia analityczne, 
- N – obliczenia numeryczne MES, 
- P – pomiar obiektu fizycznego, 
- T – pomiar tensometryczny (tylko odkształcenia). 

 
Uzyskano nast�puj�ce rezultaty: 
 
Powi�kszenie si� promienia zbiornika: 

- wg oblicze� analitycznych, ze wzorów (33) i (42):  
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- wg oblicze� numerycznych (w �rodku powłoki walcowej): 

�R = 10,6 mm, 

- wg pomiaru obiektu fizycznego po przedpr��aniu (w �rodku powłoki walcowej): 

�R = 11,3 mm, 

Graficzne zestawienie pokazuj�ce porównanie uzyskanych wyników przyrostu 
promienia zbiornika przedstawiono na rysunku 8.1. 
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Rys. 8.1. Przyrost promienia zbiornika 
 
 
 
Trwały przyrost obj�to�ci naczynia ci�nieniowego: 

- wg oblicze� analitycznych, wzór (44): 

222 8129,18129,12 pppp RRRRRHRHRV ∆+∆+∆+∆≈∆ ππ  (53) 

�Vp = 27450000 + 341000 + 2376000 + 59000 = 30226000 mm2 
 30 l 
(54) 

- wg pomiaru ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego dla badanego obiektu fizycznego: 

�Vp = 32 l 

Trwały przyrost obj�to�ci zbiornika przedstawiono na wykresie, rysunek 8.2. 
 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 86 

 

Trwały przyrost obj�to�ci 
naczynia ci�nieniowego [L]

30 32

0
5

10
15
20
25
30
35

A N P T
 

 
Rys. 8.2. Trwały przyrost obj�to�ci naczynia ci�nieniowego 

 
 
 
Wzgl�dne odkształcenie obwodowe na �ciance zbiornika w miejscu usytuowania 

tensometru (punkt pomiarowy 4): 
- wg oblicze� analitycznych, wzór (38): 
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- wg oblicze� numerycznych: 

025,0=tpε  

- wg tensometrycznych pomiarów odkształce� na obiekcie fizycznym: 

027,0=tpε  

- wg pomiarów obiektu fizycznego po przepr��aniu: 

027,0=tpε  

Porównanie wzgl�dnych odkształce� obwodowych uzyskanych na podstawie oblicze� 
analitycznych, numerycznych i bada� do�wiadczalnych przedstawiono w postaci graficznej 
na rysunku 8.3. 
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Rys. 8.3. Odkształcenie obwodowe cz��ci walcowej zbiornika. 

 
 

 
Ró�nice wykazane pomi�dzy wynikami oblicze� i wynikami bada� eksperymentalnych 

s� niewielkie.  
Najwi�ksze ró�nice dotycz� obliczonego przyrostu promienia zbiornika. Jest to 

odpowiednio: 9,7mm, 10,6mm, 11,3mm. Wzgl�dna ró�nica pomi�dzy najwi�ksz�  
i najmniejsz� warto�ci� wynosi ok. 14 %. Ró�nica ta mo�e by� spowodowana przyj�ciem dla 
oblicze� analitycznych zało�enia, �e odkształcanie obwodowe jest równomierne na całej 
powłoce cz��ci walcowej zbiornika. Jak wykazał eksperyment (i obliczenia numeryczne),  
w �rodkowej cz��ci powłoki walcowej zbiornika wyst�piły wi�ksze odkształcenia. Równie� 
w trakcie ogl�dzin zewn�trznych i pomiarów obiektu po przepr��aniu stwierdzono 
wybrzuszanie �rodkowej cz��ci powłoki walcowej.  

 Wzgl�dna ró�nica wyników przyrostu promienia w czasie eksperymentu i wyników 
oblicze� numerycznych jest ju� mniejsza i wynosi 6%. Przepr��anie prowadzono a� do 
uzyskania napr��enia zredukowanego (według Hubera) 15% wy�szego ni� granica 
plastyczno�ci. Efekty przepr��ania mo�na ju� uzyska�, przekraczaj�c granic� plastyczno�ci o 
kilka procent. A wi�c przy mniejszych warto�ciach przekroczenia granicy plastyczno�ci 
podczas przepr��ania, nale�y si� spodziewa� bardziej równomiernego odkształcania oraz 
wi�kszej zbie�no�ci wyników uzyskanych wszystkimi metodami. 

Wzgl�dna ró�nica trwałego przyrostu obj�to�ci naczynia ci�nieniowego wynosi 7%. 
Wi�ksz� warto�� uzyskano podczas badania eksperymentalnego. T� wi�ksz� warto�� tak�e 
mo�na wytłumaczy� efektem „ wybrzuszania”  si� zbiornika przy du�ych odkształceniach 
plastycznych w jego �rodkowej cz��ci.  

Dla zmierzonych odkształce� obwodowych najwi�ksza wzgl�dna ró�nica wynosi 7%. 
Otrzymane wyniki pochodz� z czterech �ródeł: obliczenia analityczne, obliczenia 
numeryczne, pomiar obiektu fizycznego i pomiar tensometryczny. Uzyskane wyniki 
odkształce� na potrzeby analizy przepr��ania mo�na uzna� za wystarczaj�co zbie�ne. 

 



Metoda odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych. 88 

 

Reasumuj�c, wyniki uzyskane na podstawie oblicze� analitycznych, oblicze� 
numerycznych, bada� eksperymentalnych i ogl�dzin zewn�trznych badanego obiektu 
wykazuj� zgodno��.  

Rezultaty eksperymentu potwierdziły słuszno�� zastosowanych modeli  
i przyj�tych uproszcze� dla rozwa�a� analitycznych i symulacji numerycznej. Porównuj�c 
warto�ci otrzymane podczas eksperymentu i symulacji numerycznej mo�na stwierdzi�, �e 
otrzymane wyniki wytrzymało�ciowej analizy MES s� poprawne. 
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9. WNIOSKI KO�COWE 
 

 
Motywem niniejszej pracy była potrzeba opracowania własnej numeryczno – 

do�wiadczalnej metody post�powania pozwalaj�cego na przeprowadzenie i analiz� 
odpr��ania mechanicznego klasy urz�dze�, jakimi s� cienko�cienne naczynia ci�nieniowe. 

W celu realizacji wy�ej wymienionego zadania w niniejszej pracy: 
- dokonano przegl�du dotychczasowych do�wiadcze� i osi�gni�� w przedmiotowej 

dziedzinie – rozdział 2, 
- zidentyfikowano i zanalizowano badane zjawiska - rozdział 3, 
- opracowano schemat blokowego post�powania, przyj�to zało�enia oraz wprowadzono 

ograniczenia stosowania przedmiotowej metody - rozdziały 3 i 4, 
- opracowano model matematyczny zjawiska odpr��ania mechanicznego, który jest 

przydatny do wykonywania oblicze� analitycznych – rozdział 5, 
- wykonano symulacj� numeryczn� metod� elementów sko�czonych wraz z opisem zasad 

budowania i analizowania modelu obliczeniowego dla tego typu obiektów – rozdział 6, 
- w celu potwierdzenia słuszno�ci zaproponowanej metody post�powania wykonano 

badania eksperymentalne i pomiary wybranych wielko�ci fizycznych rzeczywistego 
naczynia ci�nieniowego – rozdział 7, 

- dokonano analizy porównawczej wyników eksperymentu, wyników oblicze� 
wytrzymało�ciowych oblicze� MES oraz wyników oblicze� analitycznych.  
Zaproponowano metodyk� przeprowadzania procesu odpr��ania mechanicznego naczy� 

ci�nieniowych poł�czon� jest z równoczesnym badaniem ich szczelno�ci i wytrzymało�ci. 
Zastosowany został numeryczno – do�wiadczalna sposób analizy, wykorzystuj�cy Metod� 
Elementów Sko�czonych, jako narz�dzie do przeprowadzenia symulacji numerycznej przed 
wykonaniem eksperymentu.  

Z analizy całego zagadnienia przedstawionego w niniejszej pracy wynika, �e dla 
znanych parametrów geometrycznych konstrukcji i cech fizycznych materiału analiza 
przepr��ania cienko�ciennego naczynia ci�nieniowego powinna by� zawsze przeprowadzana 
jako proces quasistatyczny w zakresie nieliniowym geometrycznie i materiałowo. 

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwa�ania teoretyczne, obliczenia numeryczne  
i badania eksperymentalne prowadz� do nast�puj�cego wniosku, �e istnieje mo�liwo�� 
odpr��ania mechanicznego naczy� ci�nieniowych, (czyli niwelowania napr��e� własnych, 
lokalnych koncentracji napr��e� poprzez umocnienie spowodowane odkształceniem 
plastycznym) pod wpływem zadanego ci�nienia wewn�trznego. 

Niniejszym te�, zaproponowana teza, �e dla naczy� ci�nieniowych posiadaj�cych 
napr��enia własne i wady istnieje metoda odpr��ania mechanicznego materiału, pozwalaj�ca 
na zmniejszenie napr��e� własnych i lokalnych koncentracji napr��e� oraz eksperymentalne 
potwierdzenie wytrzymało�ci i szczelno�ci uzyskane pod wpływem zadanego ci�nienia 
wewn�trznego, została potwierdzona. 

 Przedstawiony sposób badania naczy� ci�nieniowych, mimo �e wydaje si� bardzo 
drastyczny dla badanej konstrukcji, mo�e by� stosowany w celu jednorazowego 
zdiagnozowania stanu technicznego naczynia ci�nieniowego. 

W pracy podano tak�e ograniczenia, które uniemo�liwiaj� wykonanie zało�onego 
procesu przepr��ania. Ograniczeniami s� mi�dzy innymi: 

- ograniczenia materiałowe – odpr��anie mo�emy wykona� dla elementów ci�nieniowych 
wykonanych z materiałów charakteryzuj�cych si� dobrymi własno�ciami plastycznymi, 
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- ograniczenia konstrukcyjne – gdy naczynie ci�nieniowe zbudowane jest  
z elementów o ró�nych grubo�ciach �cianki, z materiałów o ró�ni�cych si� 
wła�ciwo�ciami mechanicznymi lub gdy zaburzenia wywołane istnieniem kró�ców i ich 
wzmocnie� s� na tyle du�e, �e prowadz� do du�ej niejednorodno�ci stanu napr��e�, 

- du�a ró�nica wysoko�ci - powoduje konieczno�� uwzgl�dnienia wpływu ci�nienia 
hydrostatycznego pochodz�cego od ci��aru własnego cieczy.  

 
Reasumuj�c dotychczasowe rozwa�ania zawarte w niniejszej pracy, efekty poznawcze 

mo�na okre�li� w nast�puj�cy sposób:  
- opracowano własn� metod� (schemat) post�powania numeryczno – do�wiadczalnej 

analizy zjawiska odpr��ania mechanicznego,   
- pokazano po�redni�, analityczn� metod� wyznaczania odkształcenia w czasie próby 

przepr��ania poprzez pomiar ilo�ci dotłoczonego czynnika próbnego, 
-  wykonano numeryczn� symulacj� procesu o parametrach odpowiadaj�cych parametrom 

rzeczywistego procesu przepr��ania, 
- zweryfikowano wyniki symulacji z wynikami bada� do�wiadczalnych. 

 
Jako przedmiot dalszych kierunków bada� dotycz�cych odpr��ania mechanicznego 

naczy� ci�nieniowych mo�na przyj��: 
- optymalizacja rozwi�za� konstrukcyjnych naczy� ci�nieniowych, ze wzgl�du na 

wielko�� napr��e�, odkształce� oraz skuteczno�� całego procesu odpr��ania 
mechanicznego, 

- badania zmian strukturalnych w materiale podczas i po przepr��aniu, 
- poszukiwanie i opracowanie dokładniejszych modeli materiału, opisuj�cych zachowanie 

dla du�ych odkształce� plastycznych, 
- badania stopnia redukcji napr��e� własnych w czasie odpr��ania mechanicznego. 

 
Wszystkie zdobyte w czasie realizacji niniejszej pracy do�wiadczenia oraz 

zaprezentowana teoria analizowania zagadnienia potwierdzaj�, �e odpr��anie mechaniczne 
mo�na zarekomendowa�, jako jedyny efektywny sposób wykazania i potwierdzenia zdolno�ci 
eksploatacyjnych dla klasy urz�dze�, jakimi s� naczynia ci�nieniowe, zarówno dla obiektów 
nowobudowanych i ju� eksploatowanych. 
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11. OZNACZENIE WA�NIEJSZYCH WIELKO�CI  
     I  ZMIENNYCH WYST�PUJ�CYCH W PRACY 

 
 
 
E Moduł odkształcenia wzdłu�nego (Younga) 

Et Moduł styczny 

εt Odkształcenie obwodowe 

εa Odkształcenie wzdłu�ne 

ε Odkształcenie, odkształcenie wzdłu�ne w wierzchołku dennicy  

εp Odkształcenie plastyczne 

ν Współczynnik Poissona 

H Wysoko�� cz��ci walcowej zbiornika 

g Grubo�� �cianki naczynia ci�nieniowego 

� Przyspieszenie ziemskie 

G Ci��ar własny naczynia 

∆ Przyrost wielko�ci 

k Stała tensometru 

p Ci�nienie 

pe Ci�nienie o warto�ci wywołuj�cej napr��enia równego granicy plastyczno�ci 

ρ G�sto�ci� materiału naczynia ci�nieniowego 

R Promie� zbiornika 

Rp Promie� naczynia ci�nieniowego po uplastycznieniu 

Re Umowna granica plastyczno�ci 

Rm Granica wytrzymało�ci (wytrzymało�� na rozci�ganie)  

σ Napr��enie, napr��enie normalne w wierzchołku dennicy 

σt Napr��enie obwodowe 

σa Napr��enie wzdłu�ne 

σt Napr��enie zredukowane 

σw Napr��enia własne 

σo Napr��enia od obci��e� zewn�trznych 

V Obj�to�� naczynia ci�nieniowego 

V0 Obj�to�� pocz�tkowa naczynia ci�nieniowego 
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Vg Obj�to�� materiału naczynia ci�nieniowego 

w Wzmocnienie tensometru 

�W Ró�nica wskazan (bie��cego i pocz�tkowego) dla pomiarów tensometrycznych 

_e Wielko�ci odpowiadaj�ce osi�gni�ciu granicy plastyczno�ci (pe, σe, σae, σte, εae, εte)  

_p wielko�ci charakterystyczne dla fazy plastycznego płyni�cia  (σp, σap, σtp, εap,  εtp )   
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