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Metoda odprezania mechanicznego naczyn cisnieniowych.

1. WSTEP

Standardowa préba cisnieniowa — jako doswiadczalna metoda badania wytrzymatosci
1 szczelnoSci niektérych urzadzen ciSnieniowych byla stosowana, od co najmniej
kilkudziesigciu lat i z powodzeniem jest wykorzystywana do dzi§. O wielkim powodzeniu
tego rodzaju badania decyduje przede wszystkim tatwos¢ jej wykonania 1 jednoznacznego
zinterpretowania jego wyniku.

Stosowanie powyzszego badania jest obligatoryjne dla kazdego nowo wybudowanego
urzadzenia przed oddaniem do eksploatacji, oraz w trakcie okresowych przegladéw stanu
technicznego. Na terenie Rzeczypospolitej Polskiej obowiazek ten wprowadzaja Dyrektywa
Unii Europejskiej 97/23/UE [15], oraz przepisy Urzedu Dozoru Technicznego dla urzadzen
Cisnieniowych WUDT/UC/2003 [78], okreslajace warunki przeprowadzania prob takie jak:
czas, ci$nienie, rodzaj czynnika probnego, cz¢stotliwos$¢ badania, kryteria uznawania wyniku
proby.

Podstawowa zaleta tego typu badania jest mozliwos¢ doswiadczalnego potwierdzenia
wytrzymatosci 1 szczelno$ci uzyskane pod wplywem ciSnienia wewngtrznego, ktérym
przeciaza si¢ dane urzadzenie ci$nieniowe w czasie quasistatycznego, kontrolowanego
procesu.

Inne rodzaje badan takie jak: ogledziny zewngtrzne 1 wewngtrzne, badania nieniszczace
polaczen spawanych, badania penetracyjne, pomiary grubosci daja nam tylko obraz stanu
technicznego wybranych fragmentéw naczynia ci$nieniowego. Zazwyczaj sa to fragmenty
(obszary) najistotniejsze z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa 1 prawidlowej
eksploatacji, jednak nie daja pelnego obrazu o stanie technicznym urzadzenia.

Dotychczas powszechnie stosowane sa standardowe testy cisnieniowe. Standardowa
préba cisnieniowa charakteryzuje si¢ tym, ze napr¢zenia (w czasie proby) w materiale nie
przekraczaja granicy plastycznosci, a powstajace odksztatcenia sa sprezyste (nietrwale). Aby
dokona¢ analizy stanu napre¢zen i odksztatcen, panujacych w materiale elementu w czasie tej
proby, wystarczy kontrolowa¢ jeden parametr — ciSnienie. Standardowa proba ci$nieniowa nie
przynosi pozadanego skutku w postaci obnizenia naprgzen wtasnych. W stanie spr¢zystym, po
odciazeniu material powraca do swego pierwotnego stanu. Proby standardowe sa
powszechnie stosowane podczas odbioréw i okresowych przegladéw urzadzen ci$nieniowych.
Dla niektérych urzadzen przeprowadzenie proby standardowej jest obligatoryjne przed
wprowadzeniem ich do eksploatacji.

Dla testow standardowych (w zakresie sprezystym) jako czynnika probnego do badania
wytrzymatosci i szczelnoSci uzywa si¢ zazwyczaj takich cieczy jak: woda, metanol, itp.
(proba hydrauliczna) lub powietrza (proba pneumatyczna). Testy specjalne powinny by¢
wykonywane tylko przy uzyciu cieczy ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa podczas
proby. Niescisliwos¢ cieczy powoduje, ze w przypadku ujawnienia wady krytycznej (np.
peknigcia materiatu, spoiny itp.) wyzwalajaca si¢ energia zgromadzona w cieczy jest na tyle
niewielka, ze nie powoduje zagrozenia dla otoczenia oraz sprawia tylko lokalne naruszenie
konstrukcji, zazwyczaj nadajace si¢ naprawi¢. Uzycie powietrza jako czynnika prébnego
stwarza zagrozenie, polegajace na tym, ze w przypadku zaistnienia nieszczelnosci lub wady
dochodzi do jej lawinowego, niepowstrzymanego rozrostu pod wplywem gwalttownie
rozprezajacego si¢ gazu (eksplozji). Ze wzgledu na scisliwos¢ powietrza, energia sprezysta,
zgromadzona w spr¢zonym gazie, jest nieporownywalnie wigksza od energii w sprgzonej
cieczy. Dlatego obecnie kierunki rozwoju metod i technik odpr¢zania mechanicznego bazuja
na uzyciu cieczy jako czynnika prébnego, bez wzgledu na to, jaki czynnik roboczy jest
uzywany w czasie eksploatacji.
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Do projektowania, wytwarzania i oceny zgodnos$ci urzadzen ci$nieniowych i ich
zespotow, dla ktérych najwyzsze dopuszczalne ci$nienie jest wigksze niz 0,5 bara odnosi si¢
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dn. 29 maja 1987 r. w sprawie zblizenia
przepisOw prawnych panstw cztonkowskich dotyczacych urzadzen cisnieniowych [15].

Uzyte w niniejszej rozprawie definicje pochodzace z Dyrektywy [15] oznaczaja:

- urzadzenia ciSnieniowe - oznaczaja zbiorniki ci$nieniowe, rurociagi, oOsprzgt
zabezpieczajacy 1 osprzgt ci$nieniowy. W majacych zastosowanie przypadkach, do
urzadzen ci$nieniowych naleza elementy zamocowane do czg$ci cisnieniowych, takie jak
kotnierze, krééce, ztaczki, podpory, uchwyty transportowe, itp.,

- zbiornik - oznacza powtoke¢ zaprojektowana i zbudowana w celu pomieszczenia ptynéw
pod cisnieniem wraz z jej bezposrednimi przytaczami az do miejsca potaczenia z innym
urzadzeniem. Zbiornik moze sktada¢ si¢ z kilku komér,

- rurociagg - oznacza elementy rurowe przeznaczone, po ich wzajemnym potaczeniu
w uktad ci$nieniowy, do przesylania ptynéw. Rurociag obejmuje w szczegdlnosci rure
lub uktad rur, ksztaltki rurowe, ztaczki, kompensatory, przewody elastyczne lub, tam
gdzie to wilasciwe, inne elementy ciSnieniowe. Za rurociagi nalezy uwazaé takze
wymienniki ciepta sktadajace si¢ z rur, przeznaczone do schladzania lub ogrzewania
powietrza,

- osprzgt zabezpieczajacy - oznacza urzadzenia przeznaczone do zabezpieczania urzadzen
ciSnieniowych przed przekroczeniem dopuszczalnych parametréw granicznych,

- osprzgt ciSnieniowy - oznacza urzadzenia majace powtoki ci$nieniowe i wykonujace
funkcje eksploatacyjne,

- zespot - oznacza kilka urzadzen ci$nieniowych zmontowanych przez wytworcg w sposob
tworzacy zintegrowana i funkcjonalna catos¢,

- cis$nienie - oznacza ci$nienie wzgledem ci$nienia atmosferycznego, tj. nadci$nienie.
W konsekwencji podci$nienie wyrazane jest jako warto$¢ ujemna,

- najwyzsze dopuszczalne cisnienie PS - oznacza najwyzsze cisnienie, dla ktérego
urzadzenie zostalo zaprojektowane, okre§lone przez wytwodrce. Ci$nienie to okreslane jest
w miejscu podanym przez wytwoércg. Powinno to by¢ miejsce podiaczenia urzadzen
zabezpieczajacych i/lub ograniczajacych, lub gérna czg$¢ urzadzenia, lub jesli miejsca te
nie sa odpowiednie, dowolne inne okre§lone miejsce,

- najwyzsza/najnizsza dopuszczalna temperatura TS - oznacza najwyzsza/najnizsza
temperature, dla ktérej urzadzenie zostato zaprojektowane, okreslong przez wytworce,

- pojemno$¢ (V) - oznacza wewngtrzng pojemnos¢ komory, z wylaczeniem pojemnosci
zainstalowanych na state elementéw wewngtrznych, tacznie z pojemnoscia kr6¢céw do
ich pierwszego podtaczenia lub spoiny,

- wymiar nominalny (DN) - oznacza liczbowe oznaczenie wymiaru wspdlnego dla
wszystkich elementéw w uktadzie rurociagu, innych niz elementy oznaczane przez
srednice zewngtrzne lub wielko$¢ gwintu. Jest to umowna zaokraglona liczba uzywana
jako odniesienie, luzno powigzana z wymiarami wykonawczymi. Wymiar nominalny jest
okreslany literami DN i nastgpujaca po nich liczba,

- plyn - oznacza gazy, ciecze i pary w postaci czystej, a takze ich mieszaniny. Ptyn moze
zawiera¢ zawiesiny cial statych,

- polaczenia nierozlaczne - oznaczaja potaczenia, ktére mozna rozlaczy¢ tylko przy
zastosowaniu metod niszczacych,
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2. ROZPOZNANIE LITERATUROWE

Metoda przeprg¢zania mechanicznego naczyn cisnieniowych pod wptywem cis$nienia
wewnetrznego jest juz znana i rozwijana od ponad 50-ciu lat. Pierwszy test hydrauliczny
przeprowadzono na poczatku lat 50-tych XX wieku, na magistralnym rurociaggu paliwowym
w USA (Texas).

Przed wykonaniem testu hydraulicznego, rurociag ten czgsto ulegal awariom w czasie
eksploatacji z powodu defektow istniejacych w materiale, powstatych w czasie produkcji rur.
Przeprg¢zanie mechaniczne miato w tym przypadku zlikwidowa¢ jak najwigksza liczbe
defektow istniejacych w strukturze materialu. Zastosowane cisnienie odprg¢zania, (ktéremu
odpowiadato naprgzenie o wartosci 1,09 Re ) przyniosto zamierzong likwidacje defektow
materiatowych, bedacych przyczyna awarii. Efekt ten zrealizowano poprzez odksztatcenie
plastyczne materialu rurociagu. Rurociag w wyniku przepr¢zenia zostal dodatkowo
umocniony 1 byt zdolny do pracy przy wyzszym ciSnieniu niz poprzednio.

Efekty powyzszego zabiegu na istniejacym rurociggu uznano jako w pelni
satysfakcjonujace. Od tej pory rozpoczgto okres przepre¢zania mechanicznego innych
istniejacych  rurociagéw. Rozpoczgto takze stosowanie przeprgzania rurociaggow
nowowybudowanych przed oddaniem ich do eksploatacji. Uzyskiwane przez operatoréw
korzysci z przeprgzania rurociagdw sa z kolei przyczyna rozwoju dalszych badan naukowych
nad dokladniejszym rozpoznaniem zjawiska, opracowaniem modeli teoretycznych
zachowania si¢ rurociagu w skali mikro (opis struktury materiatu) 1 w skali makro (opis
deformacji).

Na bazie powyzszych doswiadczen w latach 60-tych ubiegtego wieku, w USA powstaja
pierwsze dokumenty normatywne, regulujace prowadzenie testow hydraulicznych rurociagéw
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 ,,0il Transportation Piping Systems” [1], zawierajace migdzy innymi
wymagania odnosnie przeprowadzania préb ciSnieniowych rurociaggéw gazu ziemnego
1 rurociagdéw paliwowych.

Réwniez obecnie w Polsce trwaja prace w celu ustanowienia Normy Polskiej [56]
dotyczacej rurociaggdéw gazu ziemnego, wymagan 1 badan takze uwzgledniajacych mozliwos¢
przeprezania ich.

Obszerne przedstawienie zagadnienia odpr¢zania mechanicznego rurociagéw ropy
naftowej 1 gazu znajduje si¢ w artykule [29], w ktéorym J. F. KIEFNER 1 A. WILLARD
szeroko opisuja zagadnienia zwigzane z odpr¢zaniem mechanicznym stalowych rurociaggéw
przesytowych w USA. Teza ich artykutu jest stwierdzenie, ze: Testowanie rurociagéw jest
jedynym efektywnym sposobem wykazania i potwierdzenia ich zdolnosci eksploatacyjnych.

W swoim artykule wykazuja, ze:

- istnieje sens wykonywania préby hydraulicznej dla nowowybydowanych rurociagéw
przy ci$nieniu, ktére zapewnia przekroczenie granicy plastyczno$ci w materiale rury,

- dla istniejacych eksploatowanych rurociagéw ( o duzym prawdopodobienstwie istnienia
niebezpiecznych wad, ktére moge sta¢ si¢ wigksze z uptywajacym czasem eksploatacji)
wykonywanie préby ci$nieniowej powinno by¢ prowadzone w celu rehabilitacji
wlasnosci materiatowych i tym samym przedtuzenia jego trwatosci,

- przeprgzanie (test ciSnieniowy) powinien by¢ wykonywany z uzyciem najwyzszego
mozliwego ci$nienia wewngtrznego, nie tworzacego niepozadanych uszkodzen,

- osiagnigcie warto$ci napr¢zenia réwnej nawet 1,1 R. nie jest niebezpieczne dla
rurociagu, nie powoduje znaczacego trwalego powigkszenia srednicy rurociagu.
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Opisuja takze ilosciowo i analizuja statystycznie rodzaje defektéw, ich wielkos$¢,
czgstotliwos¢ ich ujawniania si¢ w zaleznosci od zastosowanego ci$nienia odpre¢zania,
ci$nienia roboczego, Srednicy rurociagu i materiatu. Udowadniaja, ze:

- 1im wyzsze ci$nienie odprezania tym mniej defektow ujawnia si¢ w czasie eksploatacji,
jesli one przetrwaja probe,

- jesli przy cisnieniu eksploatacji moga rozwija¢ si¢ defekty, to wysokie ci$nienie proby
zapewnia, ze wadom tym, ktére juz istnieja, potrzebny bedzie dtuzszy czas do wzrostu do
rozmiaru, ktéry moze spowodowac uszkodzenie podczas eksploatacii,

- jesli préba ci$nieniowa nie ujawnita wad i1 defektéw, to prawdopodobienstwo ich
wystapienia w czasie eksploatacji, przy cisnieniu roboczym jest znikomo mate,

- im wyzszy jest wspétczynnik ci$nienia proby do cisnienia eksploatacji, tym bardziej
efektywny jest test odprgzania.

W artykule przedstawiono takze inne czynniki majacych wptyw na przebieg procesu
odprezania, takie jak: r6znicy wysokosci poszczegdlnych sekcji rurociagu, objgtos¢ odcinka
proby, Scisliwos$¢ wody.

Oddzielnie jest analizowany stan napr¢zenia 1 osiagnig¢cie granicy plastycznosci
odcinkéw rurociagu zakopanych w ziemi, ze wzgledu na parcie gruntu i powstawanie wigzow
(ograniczen) przemieszczania si¢ rurociaggu pod wplywem obcigzenia gruntem. Sposrod
wszystkich analizowanych w niniejszej rozprawie naczyn cisnieniowych, obciazenia gruntem
sq konieczne do uwzglednienia tylko dla rurociagéw podziemnych.

Zaprezentowano wspotczesne techniki badan rurociagéw wykorzystujacych zjawisko
odprgzania mechanicznego, problemy techniczne i formalne, jakie si¢ spotyka w czasie
przepr¢zania oraz sposoby radzenia sobie z nimi. Wiele z nich mozna uogdlni¢ na pozostate
naczynia ciSnieniowe. Doswiadczenia dotyczace przeprgzania rurociaggdéw opisane w [29]
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do zbudowania programéw badan i1 stanowisk
badawczych innych naczyn cisnieniowych.

Kopczynski w pracy [33] opisuje zmiany wilasno$ci mechanicznych stali i ich
modyfikacj¢ w trakcie hydraulicznej proby cisnieniowej. Koncentruje si¢ na opisie odprgzania
przesytowych gazociagéw wysokiego cisnienia po montazu, przed oddaniem ich do
eksploatacji. Dokonuje analizy wptywu odprezania na zmiang wykreséw rozciagania stali.
Wykazuje korzysci wynikajace z przepr¢zania rurociagéw w trakcie hydraulicznej proby
ci$nieniowe;.

W pracy A. Kopczynskiego hydrauliczna proba cisnieniowa przy wytezeniu materialu
rury do zakresu granicy plastyczno$ci ma za zadanie przedtuzenie trwalo$ci gazociagu
1 przekazanie informacji o jego stanie bezpieczenstwa.

Opisuje On takze zachowanie si¢ wad w trakcie obcigzania ciSnieniem wewngtrznym.
Stwierdza, ze w czasie proby hydraulicznej ujawniane sa tylko wigksze wady, skutkujace
peknigciem 1 przeciekiem. Mate wady, rzedu kilku dziesiatych czgsci milimetra, nie stwarzaja
niebezpieczenstwa, rozrost ich poprzez odksztalcenie plastyczne jest hamowany, a nawet
zanikaja. Stwierdza tez, ze rozprzestrzenienie si¢ pekni¢¢ w czasie eksploatacji jest tym
powolniejsze im wigksze byto ci$nienie testu hydraulicznego i im wigcej czasu od niego
uptynglo.

Inaczej jest w miejscach o duzej twardosci, w strefach nadmiernego oddzialywania
termicznego w czasie spawania. Nawet wady o wymiarach rzedu setnych cze$ci milimetra
moga by¢ przyczyna peknigc. Dlatego wadliwy proces produkcji rur (niewtasciwe potaczenie
tasmy z ktdérej zwijana jest rura, uskok na krawedzi), lub niewtasciwe dobrane temperatury
procesu zgrzewania tasm lub scalania odcinkéw rurociagu, zostaja ujawnione w trakcie proby
ci$nieniowe;.
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W dalszym ciagu pracy Kopczynski analizuje stan napr¢zenia w rurociagu w trakcie
proby hydraulicznej. NierOwnomiernie roztozone napr¢zenia wiasne, w wyniku wzrostu
obciazenia przekraczajacego granicg proporcjonalnosci prowadza do niewielkich odksztatcen
plastycznych. Napr¢zenia wilasne stopniowo zanikaja, odpowiednio do ustalajacego sig
nowego stanu rownowagi. W ulozonych rurociagach naprezenia wzdtuzne, ktére
w niedopuszczalny sposéb wzrosty do wysokosci punktu plynigcia materiatu  sa
kompensowane przez wzglednie niewielkie odksztalcenia plastyczne w  kierunku
obwodowym.

Ponadto ten sam Autor w pracy [33] twierdzi, ze im bardziej migkkie materiaty, tym
wigksze wady moga zosta¢ usunigte w wyniku odprgzania. Uwaza takze, ze dla
eksploatowanych rurociaggéw utozonych w ziemi =z pgknigciami 1 przeciekami
spowodowanymi korozja naprgzeniowa lub innymi wadami, oprécz préby ci$nieniowej, nie
znaleziono jeszcze zadnej innej metody ich rehabilitacji.

Jak do tej pory opisane i1 zbadane mozliwe aplikacje przeprgzania dotycza jedynie
rurociagéw magistralnych wysokiego cisnienia, gtdwnie rurociagéw przesylowych gazu
ziemnego, ropy naftowej lub jej produktow.

Modele fizyczne 1 matematyczne procesu przeprgzania rurociagdw sa juz dobrze
poznane. Prostota konstrukcji rurociagu sprawia, ze zjawisko daje si¢ w prosty sposéb zapisaé
zalezno$ciami analitycznymi. Powszechnie znane sa juz sposoby analizy stanu naprgzenia
rury, traktowanej jak obiekt cienkoscienny lub gruboscienny. Przeprgzanie rurociagéw mozna
uzna¢ za dobrze poznane i w petni opanowane.

Obecnie niewiele informacji mozna znalezé na temat zagadnien dotyczacych
matematycznego opisu zjawiska przeprgzania innych naczyn ci$nieniowych niz rurociagi. Jest
to najczesciej spowodowane tym, ze opis analityczny, za pomoca powszechnie stosowanych
narzedzi matematycznych nie wszedzie jest mozliwy lub nie dajacy wystarczajaco
doktadnych rezultatéw.

Wielu badaczy po do$§wiadczeniach zwiazanych z przeprg¢zaniem rurociagéw, prébuje
znalez¢ naukowe uzasadnienie 1 mozliwoSci techniczne przeprgzania innych naczyn
ci$nieniowych.

Opis wykorzystania zjawiska do odpr¢zania mechanicznego potaczen kréécow
1 pierScieni wzmacniajacych z ptaszczem zbiornikéw ciSnieniowych zostal poruszony
w artykule [71]. Autor opisuje w nim mozliwo$ci wyeliminowania naprezen pozostajacych po
procesie spawania.

Dla zbiornikéw walcowych, potwierdza tez¢ udowodniona przy odprg¢zaniu rurociagow,
ze im wyzsze ci$nienie odpr¢zania tym skuteczniejsza jest redukcja naprezen wiasnych.

Analiza stanu naprezenia wykazuje, ze w walcowych zbiornikach ci$nieniowych
naprezenia obwodowe ulegaja wigkszej redukcji niz naprgzenia wzdluzne. Najwyzsza
skuteczno$¢ procesu odprgzania wystepuje wowczas, gdy kierunki napr¢zen wiasnych
1 naprgzen od obciazen zewngtrznych sa zgodne.

Opisuje réwniez zachowanie si¢ struktury materialu w czasie odprgzania. Jako
negatywna cechg procesu podaje, ze wynikiem przeprezania konstrukcji jest wystgpowanie
odksztatcen plastycznych, ktére moga mie¢ wplyw na zwigkszenie niebezpieczenstwa
kruchego pekania.

Podaje ilosciowy wptyw odksztatcen plastycznych na odporno$¢ stali na kruche
pekanie. Dla stali uspokojonych, z ktérych budowane sa naczynia cisnieniowe odksztalcenie
plastyczne do 2% nie powoduje obnizenia odpornos$ci na kruche pekanie. Zwigkszenie
odksztatcenia do 5% ponad granicg plastycznosci, skutkuje podwyzszeniem temperatury
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przejscia w stan kruchosci o 20K, a zwigkszenie odksztalcen plastycznych do 10% skutkuje
podwyzszeniem temperatury przejscia w stan kruchosci az o 50K.

Autor pracy [71] proponuje przyjgcie wilasnego toku postgpowania, ktory nalezy
przeprowadzi¢, aby zakwalifikowa¢ dany, nowobudowany zbiornik ciSnieniowy do
odprgzania mechanicznego w celu usunigcia naprgzen pozostajacych po procesie spawania.
Proponuje, majac dany jego wstgpny projekt, przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowe]
metoda elementéw skonczonych potaczen spawanych, gdzie przypuszczalnie wystapia
najwigksze naprgzenia. Nastgpnie na podstawie wynikéw obliczen wytrzymatosciowych
sugeruje przeprowadzenie optymalizacji konstrukcji. Ponowne wykonanie analizy
wytrzymatosciowej zoptymalizowanej konstrukcji zbiornika okresla, jakie wprowadzone
poprawki konstrukcyjne bgda najodpowiedniejsze dla potaczen spawanych, ktére spowoduja
najwigkszy spadek naprgzen wilasnych.

Kolejnym etapem proponowanego toku postgpowania jest budowa rzeczywistego
zbiornika. Dalej proponuje doktadne zwymiarowanie spoin i kolejna, trzecia analizg
numeryczng MES wybranych fragmentéw przekrojéow potaczen kréccéw z plaszczem
zbiornika.

Na tym etapie kwalifikowania zbiornika do odpr¢zania mechanicznego modele
numeryczne, jakie wykorzystuje Szubryt w swoich analizach sa budowane dla fragmentéw
(potaczen spawanych kr6¢céw z ptaszczem) zbiornikéw cisnieniowych. Osobno modelowane
sq poszczegllne czgsci plaskiego przekroju (w osi krééca) potaczen kroccow
z plaszczem zbiornika. Do budowy modelu dyskretnego wycinkéw potaczen spawanych
uzywa ptaskich izoparametrycznych elementéw o 4 lub 8 wezlach, ktére przeznaczone sa do
modelowania uktadéw, znajdujacych si¢ w ptaskim stanie napr¢zenia lub odksztatcenia.

Dopiero skutkiem trzeciej analizy MES, ktéra symuluje rzeczywiste zachowanie
materialu w miejscach potaczen kré¢cow z plaszczem zbiornika, jest okreslenie cisnienia
odprezania mechanicznego. Cisnienie to dobiera si¢ tak, aby zapewni¢ przeprowadzenie
skutecznego 1 nie powodujacego niekorzystnych wptywéw zabiegu odpr¢zania
mechanicznego.

Autor proponuje przeprowadzenie obliczen numerycznych w zakresie sprezysto —
plastycznym. W swych analizach uwzglednia nieliniowos¢ fizyczng i1 sprgzysto-plastyczne
cechy materiatu.

Wada opisanego w pracy [72] sposobu modelowania jest tylko fragmentaryczne ujgcie
problemu oraz brak uwzglednienia w modelach wptywu krzywizny ptaszcza zbiornika. Inny
bedzie stan napr¢zenia w przekroju réwnolegltym do osi calego zbiornika, a inny dla przekroju
w plaszczyznie prostopadtej do tej osi.

Ponadto, zaprezentowany sposéb postgpowania, mimo ze wydaje si¢ racjonalny dla
nowych zbiornikéw, nie nadaje si¢ do zbiornikéw istniejacych, juz eksploatowanych.
Analizujac istniejacy obiekt konstrukcji, nie jest mozliwe wykonanie optymalizacji rozwigzan
projektowych pod katem skutecznosci zabiegu odpre¢zania. Trudnosci napotka si¢ takze przy
probie pomiaréw spoin ze wzglgdu na istnienie powtok malarskich czy ubytkéw korozyjnych.

Podobne zagadnienie opisano w pracy [48]. Autorzy analizuja mozliwos¢ uzycia
nieliniowej analizy MES do zasymulowania plastycznego zniszczenia naczynia
ciSnieniowego z zamodelowanymi defektami i1 bez nich. Przeprowadzono numeryczna,
nieliniowa analiz¢ fragmentu naczynia ci$nieniowego do oszacowania jego wytrzymatosci.
Przyjeto charakterystyke rzeczywistego materiatu, ktory nie jest idealnie sprgzysto-
plastyczny. Uzyto kilka technik obliczeniowych MES do okre$lenia plastycznego zniszczenia
analizowanego naczynia. Techniki te polegaty gléwnie na dobieraniu witasciwej
charakterystyki materialowej, metodologii rozwiazywania oraz na sprawdzaniu jak
zastosowane techniki wplywaja na uzyskiwane wyniki, dokladnos¢ 1 redukcj¢ czasu
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potrzebnego do analizy. Ponadto wyznaczano i mierzono wielko$¢ obszaréw, w ktérych
wystapily odksztatcenia plastyczne, pod wplywem zwigkszajacego si¢ ciSnienia
wewnetrznego. Okreslano tez wielko$¢ obciazenia potrzebna do osiagnigcia granicy
plastycznosci 1 dalej - do plastycznego zniszczenia.

Celem Autoréw byla takze ocena r6znych metodologii rozwigzywania plastycznych
zagadnien dotyczacych naczyn cisnieniowych obcigzonych ci$nieniem wewngtrznym
w polaczeniu z zastosowaniem metody elementéw skonczonych.

Whioskiem opisanych w pracy [48] rozwazan jest stwierdzenie, ze niemozliwe byloby
poznanie obrazu plastycznego zniszczenia naczynia ci$nieniowego i1 wyznaczenia jego

granicznych parametréw bez uzycia zaawansowanej, nieliniowej wytrzymatosciowej analizy
MES.

Badaniami nad wielkoscia naprezen resztkowych w powtokach sferycznych zbiornikéw
ciSnieniowych zajmowano si¢ w pracy [62]. W artykule opisano badania nad rozkladem
naprg¢zen resztkowych na rozttaczanej ptytce (prébee), ktéra ma symulowaé rozttaczanie
dennicy magazynowego zbiornika cisnieniowego o pojemnosci 200 m’, przeznaczonego do
skroplonego gazu LPG.

Rezultaty pokazuja, ze na wewnetrznej powierzchni powtoki sferycznej dennicy po
rozttaczaniu, resztkowe napr¢zenia obwodowe sa S$ciskajace, a resztkowe naprgzenia
wzdtuzne sa rozciagajace (bardzo male) lub w niektérych miejscach takze Sciskajace. Taki
rozklad naprezen resztkowych jest bardzo korzystny, gdyz zabezpiecza powloke przed
pekaniem korozyjnym. Rozttaczanie hydrauliczne zabezpiecza takze przed wzrostem
kruchosci i przyczynia si¢ do polepszenia wytrzymatosci.

Ogoélnie metode wytwarzania dennic naczyn ci$nieniowych poprzez rozttaczanie
hydrauliczne okreslono jako technologi¢ pelna zalet 1 gwarantujaca jego uzytkownikowi
bezpieczenstwo.

Przyklady wytrzymatosciowej analizy Metoda Elementéw Skonczonych, wybranych
naczyn ci$nieniowych z uwzglednieniem nieliniowosci fizycznej 1 geometrycznej,
przedstawiono w pracy [61]. Zwrécono uwage, ze Korzystanie z nieliniowej analizy
numeryczne] wymaga starannego osadu inzynierskiego oraz doswiadczenia ze wzgledu na
,wrazliwo$¢” modelu na zamodelowane parametry geometryczne i materiatowe.

W publikacji zaprezentowano dwa problemy dotyczace analizy naczyn ci$nieniowych,
w ktérych wystgpuja duze przemieszczenia i1 odksztalcenia plastyczne obiektéw, ktérych
zachowanie pod wpltywem ci$nienia wewngtrznego symuluje si¢ przez nieliniowa analize
MES.

Pierwszy z nich dotyczy wyznaczenia maksymalnego obcigzenia zdeformowanego
(owalnego) fragmentu rury obciazonego tylko ci$nieniem wewnetrznym i dyskutuje si¢ w nim
doktadno$¢ rozwiazania oraz poréwnuje z badaniem eksperymentalnym.

Drugi przypadek symuluje proces wytwarzania dennicy zbiornika cisnieniowego
poprzez formowanie (rozttaczanie) na zimno ze stali, ktéra umacnia si¢ w wyniku
odksztalcenia plastycznego.

Autor zwraca uwage, ze w kazdym z opisanych powyzej przypadkéw w celu uzyskania
wiarygodnych rezultatéw, bardzo wazne jest przyjecie do modelu obliczeniowego
wlasciwych cech fizycznych materiatu, jak najblizszych cechom materiatu rzeczywistego.

Przedstawione w pracy [61] przyklady jasno stwierdzaja, ze dla cienkosciennych
naczyn ci$nieniowych tylko nieliniowa fizycznie i geometrycznie, numeryczna analiza
wytrzymalosciowa moze dac¢ realne 1 wiarygodne wyniki.
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3. CEL I TEZA PRACY

3.1. Sformutowanie tezy pracy

Kazde naczynie ci$nieniowe po zakonczonym procesie technologicznym produkcji
posiada defekty i wtasne wady, ktére powoduja powstawanie naprg¢zen wiasnych i lokalnych
koncentracji naprezen. Defekty i wltasne wady powstaja w elementach (czgsciach walcowych
1 dennicach) w trakcie réznych, kolejno nastgpujacych po sobie operacji technologicznych,
a takze podczas eksploatacji.

Ogodlnie przyczyny powstawania wad, defektéw i uszkodzen naczyn cisnieniowych
mozna zakwalifikowa¢ wg nastgpujacych kategorii:

- niewlasciwy projekt,
- bledy operacyjne podczas procesu eksploatacyjnego np. niewtasciwe parametry cisnienia
lub temperatury,

- bledy spowodowane niewlasciwym serwisem, np. niewlasciwe zabezpieczenie
antykorozyjne, niewykrycie korozji, szczeliny lub inicjujacego si¢ pgknigceia,

- uzycie niewlasciwego materiatu,

- bledy podczas procesu produkcji naczynia cisSnieniowego lub sam proces produkcyjny.

Na zaistnienie btedu ludzkiego w czasie eksploatacji nie mamy wplywu, a wigc metodg
odpr¢zania mechanicznego naczyn cisnieniowych mozemy jedynie stosowa¢ w celu
eliminacji lub niwelacji wad witasnych 1 defektow, powstalych gtéwnie wskutek procesu
produkcyjnego, a takze czgsciowo wskutek niewlasciwego materialu lub nieodpowiedniego
projektu.

Podczas wytwarzania naczyn ciSnieniowych 1 zbiornikéw wystepuja typowe operacje
technologiczne takie jak: walcowanie, cigcie 1 ksztaltowanie, wyoblanie, gigcie, spawanie
blach, taczenie ich w pier§cienie za pomoca spoin doczotowych, a nastgpnie spawanie
obwodowe tych pierScieni w celu ostatecznego uksztaltowania naczynia. Po kazdej z tych
operacji, a takze podczas eksploatacji we wszystkich elementach naczynia ciSnieniowego
powstaja dodatkowe, zwykle niekorzystne, nie dajace si¢ wprost okresli¢ naprgzenia.

Napr¢zenia te moga si¢ kumulowac lub niwelowa¢ w czasie kolejnych operacji. Nie
zniwelowane moga pozostawac dlugi czas w czasie eksploatacji lub moga si¢ tez ujawnic
w jej trakcie. Zwykle nazywa sig to awaria, jesli urzadzenie da si¢ naprawi¢, lub katastrofg —
jesli zmian ksztaltu, struktury 1 funkcji nie daje si¢ przywrocic.

Zaprezentowano kilka typowych przyktadow zaistnienia, skumulowania si¢ nie
zniwelowanych wad wilasnych z niekorzystnymi czynnikami zewngtrznymi, ktore
doprowadzilty do wylaczenia z eksploatacji danego naczynia cisnieniowego, uszkodzenia,
a nawet katastrofy.

Przyktady wad powstalych w trakcie produkcji poziomego, ci$nieniowego zbiornika
walcowego pokazano na rysunkach 3.1 +3.4.

Widoczne na rysunku 3.1 spoiny wzdluzne i obwodowe na ptaszczu poziomego
walcowego zbiornika ciSnieniowego sa miejscami wystgpowania duzych koncentracji
napr¢zen. Koncentracje pozostate po spawaniu sa to nie tylko obszary spoin, to takze cata
strefa wptywu ciepta, ktéra ma szerokos¢ kilku centymetréw.
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Rys. 3.1. Spoiny wzdtuzne i obwodowe

Oprécz spoin w catych arkuszach blachy wystgpuja naprgzenia wiasne pozostate po
procesie gigcia blachy. Sa to naprgzenia Sciskajace na wewngtrznych, rozciagajace na
zewngtrznych powierzchniach §cianki naczynia.

Na rysunku 3.2 przedstawiono fragment zbiornika zawierajacy krociec i uchwyt
transportowy. Dodatkowo elementy te znajduja si¢ w poblizu spoin wzdluznej i obwodowe;j
taczacej dennicg z czgscia walcowa. W tych miejscach trzeba si¢ liczy¢ si¢ z ostabieniem
Scianek zbiornika. Spoiny pachwinowe woké6t kré¢ca i uchwytu moga by¢ zZrédtem
dodatkowego napre¢zenia, powodujacego zginanie (dystorsj¢) wskutek stygnigcia spoiny.

Na rysunku 3.3 przedstawiono typowe rozwiazanie podparcia zbiornika poziomego.
Czg$¢ walcowa zbiornika potozona jest na specjalnych opaskach, ktére spoinami
pachwinowymi potaczone sa z podporami i czg$cia walcowa. W miejscach podpor istnieja az
trzy czynniki generujace napr¢zenia: termiczne od spawania, od ci$nienia wewngtrznego
1 cigzaru wlasnego medium.
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Rys. 3.3. Podpory zbiornika
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Zwykle w prawidlowo wykonanych elementach cisnieniowych napr¢zenia wlasne nie sa
niebezpieczne i nie ujawniaja si¢ podczas eksploatacji.

Jesli wszystkie negatywne czynniki beda si¢ kumulowa¢, od procesu produkcyjnego
zaczynajac a na warunkach eksploatacji konczac, to zaistniale naprgzenia jako skutek
istnienia wad i defektow nie beda resztkowe, ale urosng do znacznych wartosci. Jesli beda to
wartos$ci na tyle duze, aby przewyzszy¢ wartosci okreslane w projektach jako dopuszczalne to
skutkiem tego moze by¢ tylko nie dajaca si¢ przewidzie¢ nagla awaria lub katastrofa.

Negatywne przyktady istnienia wad i napr¢zen wilasnych w materiale naczynia
ci$nieniowego pokazano na rysunkach 3.4 13.5.

Jest to gazociag wysokiego cisnienia, do budowy ktérego uzyto wadliwie wytworzone
rury ze szwem spiralnym. Wady stwierdzone juz podczas produkcji rur to: nieréwne zlozenie
krawedzi blach przed wykonaniem spawu spiralnego, niewtasciwe wykonane spoiny
(widoczne na rysunku 3.6), oraz znaczne lokalne przegrzania materiatu. Dodatkowym
obciazeniem takich gazociagéw byly naprgzenia zginajace pozostajace po ukladaniu na
tukach i na wzgérzach/dolinach. Innym niekorzystnym czynnikiem byta niestabilno$¢ gruntu
w okresach calorocznych zima-lato. Do wszystkich czynnikéw oddziatujacych na gazociag
nalezy jeszcze doda¢ podstawowe obciazenie, jakim jest projektowe ci$nienie wewngtrzne.

Rys. 3.4. Fragmenty rur gazociagu po eksplozji — zerwanie wzdluz szwu spiralnego
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Rys. 3.6. Zerwana spoina po eksplozji gazociagu
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W tym przypadku na skutek skumulowania si¢ wszystkich wyzej wymienionych
czynnikow doszto do eksplozji gazociagu. Zniszczenie polegalo na ,rozwinigciu si¢” rur
spawanych spiralnie na odcinku ok. 50 m. Szczatki fragmentéw rur porozrzucane byly nawet
w promieniu 100 m.

Przedstawiony gazociag po montazu i ulozeniu w wykopie zostal poddany tylko
pneumatycznej probie szczelno$ci przy cisnieniu rownym cisnieniu roboczemu przesylanego
gazu.

Przeprgzanie gazociagu, realizowane w trakcie hydraulicznej préby stresowe;,
natychmiast wykazalaby wigksze wady 1 mozna byloby unikna¢ tej Kkatastrofy.
Niezastosowanie tego zabiegu jako ostatniego etapu procesu produkcyjnego gazociggu
okazato si¢ w tym przypadku bardzo kosztownym btedem.

Inny defekt naczynia ciSnieniowego, ktérego skutki mogtyby by¢ nie mniej grozne niz
W opisywanym powyzej gazociagu, wystapit w cysternie samochodowej przeznaczonej do
transportowania paliw ptynnych. W cysternie (pokazanej na rysunku 3.7) powstaly pgknigcia
w miejscach faczenia przegréd z gldwnymi Sciankami zbiornika. Powstate pegknigcia
wykazane penetrantem podczas ogledzin, obejmowaly wiele miejsc 1 byty tak duze ze
cysterna zostala wycofana z eksploatacji. Obszary z pgknigciami spoinami wewnatrz
zbiornika pokazano na rysunku 3.8.

W tym przypadku prawdopodobna przyczyna pgknig¢ moglo by¢ zassanie zbiornika,
czyli praca jednej komory przy podci$nieniu przy jednoczesnym wypetnieniu sasiednich.
P¢kanie materialu nastapito w miejscach koncentracji naprezen spawalniczych. Niewatpliwie
wplyw na zaistnienie tego typu wady mogto mie¢ takze eksploatowanie cysterny na drogach
o ztej lub uszkodzonej nawierzchni.

Rys. 3.7. Cysterna samochodowa do przewozu paliw ptynnych
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Rys. 3.8. Peknigcia spoin przegréd w cysternie samochodowe;j

Kolejny przyktad uszkodzenia zbiornika, tym razem na skutek bigdu operacyjnego
spowodowanego przez cztowieka, przedstawiono na rysunku 3.9.

Pionowy walcowy zbiornik stluzacy do magazynowania oleju opatlowego nie byt
projektowany jako naczynie ci$nieniowe. Wskutek bigedu operacyjnego podczas procesu
eksploatacji pojawito si¢ ciS$nienie wewnatrz zbiornika. Zmagazynowana energia
w sprezonym gazie uwolnita si¢ podczas eksplozji, ktérej skutkiem byto oderwanie (odcigcie)
dennicy dolnej i odrzucenie jej w dét.

Rys. 3.9. Uszkodzony zbiornik magazynowy oleju
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Mozna stwierdzi¢, ze do ogdllnego stanu naprg¢zen wywolanego procesem produkcji,
nalezy doda¢ takze lokalne defekty generujace powstawanie kolejnych naprgzen wiasnych
i koncentracji, spowodowanych czynnikami eksploatacyjnymi. Do najwazniejszych
czynnikow eksploatacyjnych generujacych taki stan mozna zliczy¢: warunki podparcia,
dziatanie temperatury, zmienno$¢ temperatury, dlugotrwato$¢ obciazenia, korozja, kawitacja,
itp.

Z wzgledu na rodzaj zrédia generujacego, czynniki powodujace naprg¢zenia wiasne
mozna podzieli¢ na:

- mechaniczne, ktére sa przewaznie skutkiem nierdwnomiernej grubosci, wywotujacej
nierownomierne odksztalcenia plastyczne (i naprg¢zenia). Powstaja w  czasie
prowadzonych proceséw obrébki mechaniczne;.

- termiczne, czyli najczesciej pozostaloSci po obrébce cieplnej. Sa  wynikiem
nierownomiernego nagrzewania lub ozigbiania, ktére powoduje wystgpowanie gradientu
temperatury, a gradient temperatury implikuje z kolei napr¢zenia termiczne.

- chemiczne, ktére sa wynikiem przemian fazowych lub reakcji chemicznej zmieniajacej
wlasciwosci materiatu. Najczgsciej jest to skutek obrobki powierzchniowej, naktadania
powtok lub korozji.

Podstawowe elementy konstrukcyjne naczyn cisnieniowych sa taczone ze soba poprzez
spawanie. Ten fakt determinuje, ze zbiorniki i urzadzenia ci$nieniowe sa budowane
przewaznie ze stali niskowgglowych, niskostopowych lub w zaleznosci od przeznaczenia ze
stali czarnych, kwasoodpornych, nierdzewnych. Stale te charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwo$ciami plastycznymi. Duzy iloraz Rm/Re, zdolno$¢ do umocnienia poprzez
odksztalcenie plastyczne ciagliwos¢, spawalnos¢, to cechy materiatowe, ktére predysponuja je
do odprgzania mechanicznego.

Dla powyzej przedstawionych probleméw mozna sformutowac tezeg, ktéra brzmi:

Dla naczyn cisnieniowych posiadajacych naprezenia wlasne i wady istnieje metoda
odpre¢zania mechanicznego materialu, pozwalajaca na zniwelowanie napre¢zen wlasnych
i lokalnych koncentracji napre¢zen oraz na eksperymentalne potwierdzenie
wytrzymalosci i szczelnos$ci uzyskane pod wplywem zadanego ciSnienia wewnetrznego.

Istnieje doswiadczalna metoda badania mechanicznego naczyn cisnieniowych
(zbiornikéw kulistych, zbiornikéw walcowych, rurociagdéw, cystern, itp.), ktérej celem jest
zniwelowanie naprezen wilasnych i lokalnych koncentracji naprgzen oraz eksperymentalne
potwierdzenie wytrzymatos$ci i szczelno$ci uzyskane pod wptywem ci$nienia wewngtrznego.
W czasie tego procesu wykorzystuje si¢ zjawisko umocnienia si¢ materialu pod wpltywem
obciazenia powodujacego odksztatcenia plastyczne. Natomiast zredukowanie naprgzen
wlasnych konstrukcji (homogenizacja pola naprgzen) jest wynikiem plastycznego plynigcia
materiatu.

Warunkiem skuteczno$ci procesu odprgzania mechanicznego jest kontrolowane
obciazanie konstrukcji ciSnieniem wewngtrznym, powodujacym przekroczenie granicy
plastycznosci w materiale, az do wuzyskania zadanego stanu napr¢zenia naczynia
ci$nieniowego.

Test napr¢zeniowy naczynia cisnieniowego wykazuje wiele pozadanych skutkow
W postaci:
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- usunigcia (w praktyce zmniejszenie) naprg¢zen wlasnych konstrukcji od spawania,
montazu, sposobu podparcia itp.,

- ujawnienia wad krytycznych konstrukcji (np. wadliwie wykonana spoina ulega
peknigciu),

- utrudnienia poprzez odksztalcenie plastyczne (zwigkszenie liczby dyslokacji) rozrostu
niewielkim wadom, ktére w przysztosci moglyby si¢ rozwija¢c w sposéb
niekontrolowany.

Ponadto dla konstrukcji juz istniejacych 1 dlugotrwale eksploatowanych test
napr¢zeniowy stosuje si¢ w celu:

- diagnozowania stanu technicznego elementu ci§nieniowego,

- polepszenia wlasnosci wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych,

- okreSlenia poziomu bezpieczenstwa, wyznaczenia wspdiczynnika bezpieczenstwa
w czasie eksploatacji,

- odtworzenia (rehabilitacji) wlasnosci materialowych do stanu pozwalajacego
na bezpieczna eksploatacjg.

Cale zjawisko przepr¢zania mechanicznego spawanych elementéw naczynia
ci$nieniowego przedstawiono schematycznie na rysunku 3.7.

Na rysunku 3.7a pokazano obraz napr¢zen przed przeprgzaniem, zmienne co do
wartos$ci 1 znaku, ktére moga by¢ rzedu wielkosci poréwnywalnych z granica plastycznosci.
Z kolei rysunek 3.7b, przedstawia obraz analizowanej prébki po przylozeniu obciazenia
zewngtrznego, nastgpuje sumowanie si¢ naprgzen, w niektorych obszarach dochodzi do
uplastycznienia. Im wyzsze jest obciazenie tym wigcej obszaréw zostaje uplastycznionych.
Z rysunku 3.7c wynika, ze po odciazeniu elementu naprgzenia we wszystkich obszarach
obnizaja si¢ o warto§¢ spowodowana obcigzeniem zewnetrznym. Obszary, ktére po
uplastycznieniu cechowaty si¢ jednakowa wartoscia naprg¢zenia, po odciazeniu zachowaja ta
ceche i jednak begdzie to duzo nizsza warto$¢ niz pierwotnie wystgpujaca.

Odpre¢zanie mechaniczne materiatu idealnie sprezysto-plastycznego mozna opisaé
nieréwnoscia:

( [Gw] + [Go] )red < Re

w ktorej:
Oy — napregzenia wlasne,
G, — hapr¢zenia od obciazen zewngtrznych

Z zaleznosci (1) wprost wynika, ze im wyzsza wartos¢ naprg¢zenia od obcigzen
zewngtrznych, tym nizsze napr¢zenia wlasne. Inacze] mowiac, przeprgzanie mechaniczne
bedzie tym skuteczniejsze im wyzsze bedzie dodatkowe naprgzenie wprowadzone podczas
przeprezania.

Teoretycznie dla materialow idealnie sprezysto-plastycznych, wg zaleznosci (1) mozna
byloby zniwelowaé naprgzenia wlasne do zera. W praktyce jednak mamy do czynienia
z materiatlami, ktére po uplastycznieniu umacniaja si¢. Dlatego w rzeczywistych materiatach
nie likwiduje si¢ naprezen wtasnych do zera a tylko je zmniejsza.
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a) stan materiatu przed przepr¢zaniem,
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b) przylozenie obciazenia zewngtrznego — sumowanie si¢ napr¢zen wiasnych
z napr¢zeniami od obciazenia zewngtrznego,
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¢) odciazenie materiatu po przedprgzaniu — spadek wartosci naprgzen wiasnych.

Rys. 3.7. Schematyczna ilustracja etapéw procesu odprezania mechanicznego

Aby w praktycznie realizowanych procesach zachodzitlo zjawisko odpre¢zania
mechanicznego musza by¢ spelnione nastgpujace warunki:

- obciazenia probne musza dziata¢ w tych samych kierunkach co obciazenia
eksploatacyjne, a wartos¢ ich musi by¢ wigksza od obciazen eksploatacyjnych,

- odprgzaniu mozna poddawac tylko elementy cienkoscienne, dla ktérych wplyw grubosci
na rozktad naprezen w kierunku promieniowym jest nieznaczny,

- nalezy unika¢ lokalnych pogrubien (przewymiarowania) elementéw, poniewaz przy
zwigkszeniu rozmiaru elementu moze nie zosta¢ przekroczona granica plastycznosci,
powstajace odksztalcenia beda sprezyste, a wigc nietrwate, nie likwidujace naprezen
wilasnych,

- konstrukcja naczynia ciSnieniowego powinna umozliwia¢ réwnoczesne przechodzenie
w stan plastyczny wszystkich jego elementéw. Im mniejsza réznica ciSnien pomigdzy
uplastycznieniem si¢ pierwszego i ostatniego fragmentu naczynia ciSnieniowego tym
lepie;j.
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3.2. Cele pracy

Gtéwnym motywem podjecia si¢ przedmiotowego zagadnienia w niniejszej pracy jest
potrzeba opracowania analitycznego i numerycznego narz¢dzia, umozliwiajacego analize
przeprezania mechanicznego naczyn cisnieniowych.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze odprg¢zanie mechaniczne jest metoda
doswiadczalng, pozwalajaca na zniwelowanie niekorzystnych efektéw wywotanych przez
napr¢zenia 1 wady wiasne.

Celem pracy jest takze, przedstawienie numeryczno — doswiadczalnej drogi
postgpowania przy projektowaniu, wytwarzaniu i badaniu naczyh ci$nieniowych oraz
opracowanie metod obliczeniowych, pozwalajacych na szybkie oszacowanie mozliwosci
technicznych zastosowania przeprgzania naczyn ciSnieniowych.

Oprécz tego celem pracy jest pokazanie i opis wielu praktycznych korzysci jakie daje
nam mozliwo$¢ wykorzystania zjawiska odprgzania mechanicznego do badania naczyn
ci$nieniowych, oraz diagnozowania ich stanu technicznego.

Ponadto, koncowym celem tej pracy jest przedstawienie przykladowej symulacji
procesu odprezania mechanicznego cisnieniowego zbiornika walcowego pionowego,
wykonang przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych, wraz z jego doswiadczalng
weryfikacja.
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4. SCHEMAT BLOKOWY POSTEPOWANIA NUMERYCZNO -
- DOSWIADCZALNEJ METODY ODPREZANIA
MECHANICZNEGO

Proponowany wilasny, oryginalny schemat blokowy postgpowania przy przeprgzaniu
naczyn ci$nieniowych przedstawiono na rysunku 4.1.

Na schemacie tym zawarto wszystkie istotne, fazy procesu projektowego i badawczego,
jakie nalezy wykonac, przystgpujac do numeryczno — doswiadczalnej analizy przepr¢zania.

Pierwszym krokiem sposobu postgpowania jest wykonanie projektu konstrukcyjnego
naczynia cisnieniowego. Efektem tego dziatania bedzie wykonanie dokumentacji
konstrukcyjnej. Istotne wymiary (grubosci scianek, srednica, promienie zaokraglen, itp.)
moga by¢ przyjete na podstawie obliczen analitycznych, np. wg zaleznosci podanych
w pracach [24], [37], [56], [75].

Na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej wykonuje si¢ trojwymiarowy model
geometryczny zaprojektowanego naczynia cisnieniowego. Modeluje si¢ caty zbiornik, wraz
ze wszystkimi potencjalnie niebezpiecznymi miejscami ze wzgledu na koncentracje napre¢zen,
wystepujacych przy kréécach, wzmocnieniach, podporach, itp.

Kolejnym krokiem jest budowa modelu dyskretnego (z podzialem konstrukcji na
elementy skonczone), dobranie wtasciwego modelu materialu i przypisanie elementom
modelu odpowiednich wlasciwosci  fizycznych. W miejscach wytypowanych jako
potencjalnie niebezpieczne zaggszcza si¢ siatke modelu dyskretnego, aby jak dokladniej
odwzorowac¢ lokalne obszary, miejsca o szczegélnym znaczeniu dla wytrzymatosci calego
zbiornika. Budowe modelu geometrycznego i dyskretnego prowadzi si¢ zgodnie
z powszechnie znanymi zasadami sztuki i1 wiedzy inzynierskiej w tej dziedzinie, ktére m. in.
sa opisane w [59], [60], [61], [82].

W kolejnym etapie wykonuje si¢ numeryczna, nieliniowa fizycznie i geometrycznie,
analiz¢ wytrzymatosciowa naczynia ciSnieniowego, ze stopniowym narastaniem obcigzenia,
ktérym jest ciSnienie wewngtrzne.

Najwazniejsza wielkoscia, w istotny sposéb rzutujaca na otrzymywane wyniki, jest
przyjecie do obliczen wtasciwego modelu materiatu. Najczesciej w tego typu analizie
znajduje zastosowanie model materialu sprezystego z liniowym umocnieniem, czyli bedzie to
typ analizy liniowy geometrycznie, w ktorym uwzglednia si¢ nieliniowos¢ fizyczna. Dane do
otrzymania krzywej umocnienia uzyskuje si¢ na podstawie badan wytrzymatosciowych
probek pobranych z elementu, na podstawie atestu hutniczego, lub z wlasciwych dla danego
elementu dokumentéw normatywnych. Najbardziej wiarygodnym zrédtem tych danych sa
wyniki badan wytrzymatosciowych. Wtedy do analizy przyjmuje si¢ rzeczywista zaleznos¢
pomigdzy naprezeniem i odksztatceniem badanego materiatu.

Analizujac wyniki otrzymane w symulacji numerycznej dokonuje si¢ kwalifikacji
danego naczynia ciSnieniowego do odprgzania mechanicznego. Mozliwe sa tutaj dwie
odpowiedzi:

- NIE - nie jest mozliwe wykonanie odprgzania mechanicznego (np. mozliwe jest
zniszczenie pewnych fragmentéw naczynia zanim dojdzie do uplastycznienia gtéwnych
powlok),

- TAK - jest mozliwe wykonanie odpr¢zania mechanicznego.



Metoda odprezania mechanicznego naczyn cisnieniowych.

Dokumentacja
konstrukcyjna

{1

Model
geometryczny

4

Model Wiasnosci
<= mechaniczne
dyslfr_etny materiatu
Numeryczna nieliniowa
(fizycznie i geometrycznie)
symulacja procesu odprezania
Wyniki symulacji
Whnioski
TAK NIE
Mozliwe jest wykonanie Nie jest mozliwe wykonanie
odprezania mechanicznego odprezania mechanicznego
danej konstrukcji danej konstrukcji

4

Okreslenie parametrow .
rzeczywistego procesu Okreslenie zapasu
odprezania na podstawie => bezpieczenstwa

numerycznej symulacji | (wspotczynnika
- bezpieczenistwa w

l ! okresie eksploatacji

Wykonanie procesu
odprezania mechanicznego
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Rys. 4.1. Schemat blokowy postgpowania w numeryczno — doswiadczalnej analizie zjawiska
odpr¢zania mechanicznego
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Jesli dla nowoprojektowanego naczynia wg numerycznej symulacji nie jest mozliwe
wykonanie odpr¢zania mechanicznego, mozna powrdci¢ do punktu poczatkowego 1 zmienic¢
konstrukcje, ponownie zbudowa¢ model geometryczny, dyskretny i przeprowadzi¢ obliczenia
wytrzymatosciowe. Nastgpnie bedzie mozna dokonywa¢ zmian az do satysfakcjonujacego
stanu.

Dla istniejacego naczynia, w ktérym nie ma si¢ juz wplywu na zmiany konstrukcyjne,
nalezy zrezygnowac z przepr¢zania. Nalezy zastosowac inne nieniszczace metody badania
1 testowania naczynia ci$nieniowego takie jak np.: badania ultradzwigkowe, badania RTG,
badanie penetrantem.

Jesli mozliwe jest wykonanie przepr¢zania mechanicznego, to na podstawie wynikow
symulacji numerycznej mozna okresli¢ parametry (max. ci$nienie odprgzania) dla
rzeczywistego obiektu. Znajac rezultaty numerycznej analizy mozna rowniez okresli¢
wspotczynnik bezpieczenstwa (zapas bezpieczenstwa) naczynia ci$nieniowego w okresie
eksploatacji.

Wszystkie, szczegétowo opisane czynnosci 1 etapy przedmiotowego procesu oraz jego
weryfikacja doswiadczalna przedstawiono w dalszych cze$ciach niniejszej pracy.
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5. BUDOWA MODELU MATEMATYCZNEGO OPISUJACEGO
ZJAWISKO ODPREZANIA MECHANICZNEGO

W niniejszej czgSci pracy rozwazania beda dotyczyly typowego naczynia
ci$nieniowego, jakim jest zbiornik walcowy, pionowy, z dennicami torosferoidalnymi.

Podstawowe wymiary zbiornika przyje¢te do dalszych rozwazan przedstawiono na rysunku
S5.1.

A
!

Rys. 5.1. Model geometryczny naczynia ciSnieniowego z zaznaczonymi oznaczeniami

Analiz¢ zawegzono do badan cienkos$ciennych naczyn ci$nieniowych, a wigc wymiary
gabarytowe, zamieszczone na rysunku 5.1 sa wymiarami odnoszacymi si¢ do Srodkowej
powierzchni $Scianki.

Jedynymi parametrami opisujacymi geometri¢ sa promien zbiornika ( R ), wysokos¢
czesci walcowej ( H ), oraz grubos¢ sScianki ( g ). Typowy zbiornik zaopatrzony jest
w dennice torosferoidalne o promieniach réwnych: $rednicy zbiornika w czesci Srodkowe;j
1 10% $rednicy zbiornika w czgsci dennicy taczacej sig z pobocznicg zbiornika. Przedstawione
w dalszym ciagu zaleznosci (objgtosci, odksztatcenia, naprezenia, itp.) dotycza naczynia
o typowej konstrukcji.
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Postegpowanie dla innego typu konstrukcji zbiornika bytoby analogiczne pod warunkiem
uwzglednienia jego osobliwosci geometrycznych.

Ze wzgledu na specyficzng ceche fizyczna materiatu, jaka jest sprezysto-plastycznosc,
matematyczny opis zjawiska odprg¢zania rozdzielono na dwa etapy. Pierwszy etap dotyczy
opisu zalezno$ci w stanie spr¢zystym (stan nietrwaty, odwracalny), drugi dotyczy opisu
zaleznosci po przekroczeniu granicy plastycznosci ( stan nieodwracalny).

5.1. Zachowanie sie¢ zbiornika w zakresie sprezystym

5.1.1. Czesc¢ walcowa zbiornika

Bezmomentowa (btonowa) teoria powtok cienkosciennych wykazuje, ze jedynymi
naprezeniami istniejacymi w §ciance zbiornika cylindrycznego sa: naprezenie obwodowe oraz
naprezenie wzdluzne. Sa to jednoczesnie napr¢zenia gtowne.

W rozwazanym przypadku $rednie warto$ci naprezen wynosza:

srednie naprgzenie obwodowe:

o =R
g (2)
srednie napr¢zenie wzdtuzne:
A
2g (3)

Naprezenie zredukowane, wg hipotezy Hubera:

2 2 \/ng
0. =+0 +0, -0,0, =—"—.
.= g (4)

Odksztatcenia w czgsci walcowej zbiornika, wg uogdlnionego prawa Hooke’a:

€ :%[Gr _Vaa] 4

t

1
ga _E[O-a _Vo-t] .

Proponuje¢ wlasna oryginalng ide¢ przedstawienia opisu zachowania si¢ materiatu,
poprzez opis matematyczny przyrostu odksztalcenia promienia i dtugosci:

AR
&=% 7)

E =

a

R
AH
o
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Przyrosty promienia zbiornika okreslono jako funkcj¢ ci$nienia wewngtrznego, statych
materiatowych oraz wymiaréw geometrycznych:

2
E|l g 2g gE 2

Analogicznie, proponuj¢ opis przyrostu dlugosci zbiornika jako funkcjg:

AH:S&HZEF_VP_RJ:&(LV}

E|2g g gE \2 (10)

Catkowita objetos¢ zbiornika jako suma objetosci czgsci walcowej i dennic:

V,=nR°H+2rx R{zzgz 465 rsng—2r3|n[2arcsir{ijj+ 22 }

405 9 10935

(11)
Vy=7 R* H + 060434 R’

Znajac przyrosty promienia AR, opisane réwnaniem (8) oraz przyrost dlugosci AH,
opisany rownaniem (9) proponuj¢ opis analityczny na przyrost objgtosci AV, spowodowany
wzrostem ci$nienia o warto$¢ p w zbiorniku:

AV =V -V, =7 (R+AR)' (H + AH )+ 0,60434(R + AR)’ — 7 R* H — 060434 R". (12)

Po pominigciu matych wielkosci trzeciego rz¢du przyrost objgtosci przyjmuje postac:

AV =27 RARAH + 7 R* AH + T HAR* +1.8129 R* AR + 11,8129 RAR*. (13)

Wyznaczenie przyrostu objgtosci jako funkcjg cisnienia, stalych materialowych oraz
wymiaréw geometrycznych:

AV = f(p,R, H, g,E,Vv), (14)

2 2
av =PRI PRE g o) H(l—vj+ﬁ[l—lvj +1,8129R(1—1vj+1,8129@(1—1vj .
¢E | gE 2 gE\ 2 2 gE\ 2 (15)

Znane sa wszystkie parametry wystgpujace po prawej stronie rownania, a wigc
podstawiajac dane liczbowe mozna wyznaczy¢ przyrost objgto$ci naczynia ciSnieniowego
w dowolnym momencie przed osiagnigciem granicy plastycznosci.

Znajac biezacy przyrost objgtosci, mozna takze rozpatrywa¢ odwrotne zagadnienie.
Posiadajac wszystkie dane geometryczne i materiatowe uzyte w réwnaniu (12), mozna
posrednio okresli¢ cisnienie jako funkcje przyrostu objgtosci naczynia ciSnieniowego.

Ogodlnie ci$nienie wewngtrzne mozna przedstawic jako:

p=f(AV,R H, g, E,v).

Réwnanie (11) jest funkcja drugiego stopnia zmiennej p. ROwnanie to mozna rozwiazac
analitycznie, jednak ze wzgledu na duza liczbg parametréw, ktérych w tym réwnaniu jest 5,
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zaleca si¢ podstawienie znanych wielkosci i zastosowanie jednej z metod numerycznych,
dajacych przyblizone wyznaczenie cisnienia P jako funkcji jednej zmiennej — przyrostu
objgtosci AV .

Majac wyznaczone cis$nienie mozna powrdci¢ do wyrazen na naprezenia (1), (2)
1 opisa¢ je jako funkcje przyrostu objgtosci naczynia cisnieniowego, ktéry w czasie testu
ci$nieniowego bedzie réwny ilosci dotloczonego czynnika prébnego.

_plav)R
’ g (17)
_pAV)R
T 2g (18)

Roéwniez odksztalcenia mozna posrednio wyznaczy¢ znajac przyrost objgtosci.
Odksztatcenia obwodowe i wzdtuzne bgda przedstawiaty si¢ nastgpujaco:

1 AV )R 1
£, =—[Gt -V Ga]:p(—V) I-—v|,
E gE 2 (19)
1 AV)R (1
e =Lllo v |- POVIR(T_ )
E gE 2 (20)
5.1.2. Dennica zbiornika
W przyjetym w punkcie 5.1.1. modelu obliczania przyrostu objgtosci zatozono
rownomierne odksztatcanie calego zbiornika. Przyrostowi promienia zbiornika w trakcie
obciazania go ci$nieniem wewngtrznym towarzyszy odpowiadajacy mu przyrost promieni
zaokraglen dennic. Jesli promien zbiornika powigkszyt si¢ o AR, to promienie zaokraglen
powigksza si¢ o odpowiednio 2 AR oraz 0,2 AR.
Dla dennicy znajdujacej si¢ w blonowym stanie napr¢zenia w jej wierzchotku wynosza:
R
o=
g (21)
Naprezenia normalne w dwu wzajemnie prostopadlych do siebie kierunkach sa sobie
rowne i jest to jednoczesnie wartos¢ naprgzenia zredukowanego wg Hipotezy Hubera.
R
o PR
g (22)

Odksztatcenia w punkcie wierzchotkowym dennicy wynosza:

1 PR
=—|lo - =22 (1=v).
£ o -v o] (1-v)
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Znajac wartos¢ cis$nienia jako funkcjg¢ przyrostu objetosci (p. 5.1.1.), okresla sig
napr¢zenie oraz odksztalcenie w punkcie wierzchotkowym dennicy w zaleznosci od przyrostu
objgtosci:

_pAV)R
g (24)
_PAVIR Ly
gE (25)

5.2. Osiagniecie granicy plastycznosci

Uplastycznienie si¢ rozpatrywanego walcowego zbiornika cisnieniowego bedzie
nastgpowac¢ w dwoch etapach:

Naprezenia zredukowane osiagng wartos¢ granicy plastycznosci przy cisnieniach:

- w wierzchotku dennicy:

_R g
Pem"R (26)
- w czgsci walcowej:
» 2R, 8
“ V3R’ (27)

W pierwszej kolejnosci nastapi uplastycznienie si¢ obszaru w strefie zmiany promienia
zaokraglenia dennicy 1 w miar¢ wzrostu ciSnienia bgdzie si¢ rozprzestrzeniac. Po
uplastycznieniu si¢ dennic kolejnym etapem bedzie (teoretycznie) natychmiastowe przejscie
w stan plastyczny calej pobocznicy zbiornika.

Uplastycznienie catego zbiornika nastapi przy cisnieniu Pe, ktére mozna wyznaczy¢ ze
wzoru (27).

Mozna teraz wyznaczyC pozostale parametry odpowiadajace punktowi osiagnigcia
granicy plastycznosci. W dalszej czgsci pracy oznaczono je z indeksem ,,e”.

Odksztalcenie obwodowe:
gte:pe—R[l_le: 2Re (l—ll/j
gE 2 V3ELU 2 (28)

Odksztalcenie wzdtuzne:

r ) Sl
“ o gE\2 V3E\2 ) (29)
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Przy ci$nieniu p. napr¢zenia w czgsci walcowej beda wynosity:
Naprgzenie obwodowe:

Naprezenie wzdtuzne:

Napr¢zenie zredukowane bedzie oczywiscie rowne granicy plastycznosci.

Powigkszenie si¢ objgtosci naczynia ciSnieniowego w chwili osiagnigcia granicy
plastycznosci wyznaczamy ze wzoru (11) podstawiajac jako ciSnienie wartos¢ pe.

W rozpatrywanym przypadku réznica pomigdzy cisnieniem potrzebnym do osiagnigcia
granicy plastycznosci w wierzchotku oraz w czgsci walcowej wynosi:
2/4/3-1= 0.133, czyli wzglgdna réznica to: 13,3%.

Wykazana powyzej réznicg¢ ci$nien uznaje si¢ za jedna z cech charakteryzujacych
przydatnos¢ danego naczynia cisnieniowego do odprgzania mechanicznego. Wartos¢
wzglednej réznicy pomigdzy ci$nieniem uplastyczniajacym plaszcz i dennicg zalezy od
parametréow geometrycznych zbiornika. Kazda konstrukcja naczynia cisnieniowego bedzie
posiadata swoja specyficzna wartosc.

Jak na wstgpie niniejszej pracy zaznaczono im mniejsza bgdzie to wartos¢ tym bardziej
rownomierne odpr¢zanie uzyskuje si¢. Jest to jednak tylko wzgledna réznica. Gérnej wartosci
réznicy cisnien, do ktérej dopuszczalne jest odprgzanie mechaniczne ( lub ma sens) nie
mozna w oczywisty sposéb poda¢. Nalezy jeszcze przy tym rozpatrywaé inne czynniki,
sposrdd ktorych, najwazniejszym jest iloraz granicy wytrzymalosci do granicy plastycznosci
R /R.. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze kwalifikowanie do przepr¢zania mechanicznego
naczynia ci$nieniowego przy duzej réznicy cisnien uplastyczniajacych poszczegdlne jego
fragmenty jest mozliwe, jesli odpowiednio wystarczajaca jest rdznica pomiedzy
wytrzymaloscia na rozciaganie 1 granica plastycznos$ci materiatu.

Mozna takze wyznaczy¢ zwigkszenie si¢ promienia zbiornika w chwili osiagnigcia
granicy plastycznosci. Wyznaczono go ze wzoru (7) przy cisnieniu rOwnym Pe:

2
R =R+AR=R+ 2L (11,
gE 2

(31)

(33)
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5.3. Zachowanie sie nhaczynia cisnieniowego po przekroczeniu
granicy plastycznosci

Z chwila osiagnigcia granicy plastyczno$ci rozpoczyna si¢ proces plastycznego
ptynigcia materiatu.

Jako parametry poczatkowe tego procesu przyjmuje si¢ wielkosci wyznaczone
w punkcie 5.2, w ktérym wyznaczono charakterystyczne wartosci odksztalcen, naprgzen
1 przyrostu objgtosci w chwili osiaggnigcia granicy plastycznosci.

W modelu zaklada si¢, ze zbiornik przechodzi w stan plastyczny réwnomiernie, co jest
prawdziwe w przypadku czg¢sci walcowej, lecz nie jest prawdziwe w innych czg$ciach, ktére
uplastyczniajq si¢ nieréwnomiernie. Przyjecie tych zalozen upraszczajacych jest niezbgdne do
kontynuowania obliczen analitycznych. Brak przyjecia tych zatozen znacznie utrudniatby
wykonanie ich lub catkowicie je uniemozliwial. Zasadno$¢ przyjecia powyzszego zalozenia
zastala potwierdzona poprzez wyniki badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych
zawarte w dalszych rozdziatach pracy.

Najistotniejszym czynnikiem przy analizie zjawisk zachodzacych po uplastycznieniu
jest przyjecie wlasciwego modelu materiatu

Najczesciej stosowane przy rozwazaniach analitycznych sa:

- sprezysto — plastyczny model materialu z liniowym umocnieniem. W wielu
przypadkach bardzo zblizony do zachowania si¢ rzeczywistego materiatu. Charakteryzuje go
prosty opis, uzyteczny do rozwazan analitycznych, czgsto wykorzystywany do nieliniowych
symulacji numerycznych. Model ten przedstawiono schematycznie na rysunku 5.2,

- sprezysto — plastyczny model materialu z liniowym umocnieniem, z dodatkowo
wyodrgbniong strefa plastycznego plynigcia materialu. Model tego materiatu przedstawiono
schematycznie na rysunku 5.3.

Re |- - -

v('f)

Ee

Rys. 5.2. Model materiatu sprgzysto-plastyczny z liniowym umocnieniem
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Rys. 5.2. Model materialu sprgzysto-plastyczny, ze strefg plastycznego ptynigcia i liniowym
umocnieniem

Inne modele materiatu, jesli tylko sa adekwatne do rozwazan analitycznych moga by¢
rowniez stosowane do analitycznego opisu przepr¢zania w stanie spr¢zysto — plastycznym.

Praktycznie mozna przyja¢ kazdy dowolny material opisany znana zaleznoscia
naprezenia w funkcji odksztalcenia.

Jesli  dysponuje si¢ odpowiednimi danymi materiatowymi (charakterystyka
materiatowa), to zalecane jest jej wykorzystanie do rozwazan analitycznych i numerycznych
bo to daje doktadniejszy obraz zjawisk zachodzacych w czasie proby przeprezania.

Do obliczen numerycznych, przedstawionych w kolejnym rozdziale pracy, przyjeto
model materialu sprezysto — plastyczny ( rysunek 5.2).

Naprgzenia po przekroczeniu granicy plastycznosci sa opisane tymi samymi
zalezno$ciami jak dla stanu sprezystego — wzory (17) i (18).

W stanie plastycznym warto$¢ wspétczynnika Poissona wynosi v = 0,5. Odksztalcenia
mozna przedstawi¢ jako sumg: odksztalcenia sprezystego (nietrwalego) i plastycznego
(nieodwracalnego):

E =€, + Eps

E, =&, +€ap.

Po podstawieniu do (34) i (35) zaleznosci €, 1 €,, ze wzoréw (28)1(29)aza €, 1 €,

naprezen wg uogéllnionego prawa Hooke’a ze wspétczynnikiem Poissona v = 0,5,
otrzymujemy odksztalcenie obwodowe i1 wzdluzne w S$ciance zbiornika walcowego, po
przekroczeniu granicy plastycznosci:
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£ =¢ +i[al —laajz 2R, (1—lvj+—3(p_p")R,
V3EU 2 4gE,

E, =€ +i(0' —laj— 2R, (l—vJ+0—&(l—vj
a ae Et a 2 t \/SE 2 \/SE 2 °

Z analizy odksztalcen opisanych wzorami (36) i (37) wynika, ze po przekroczeniu
granicy plastycznosci odksztalcenie obwodowe begdzie si¢ zwigksza¢ w miarg¢ wzrostu
ciSnienia wewngtrznego, natomiast odksztalcenie wzdtuzne bedzie tej samej wartosci jak
w chwili osiagnigcia granicy plastycznosci.

Potwierdza to wiele przykladéw, w ktorych zniszczenie (rozerwanie) walcowych
naczyn cisnieniowych nastgpuje wzdluz tworzacej zbiornika na skutek przekroczenia
dopuszczalnego odksztalcenia w kierunku obwodowym, nigdy za$§ nie wystgpuje rozerwanie
po obwodzie.

Wystepujace w wyrazeniu (34) 1 (35) sktadowe plastyczne odksztalcenh wynosza:

_3(p-pJR
" 4gE,

e =0.

W czasie procesu przeprgzania wielkosci te beda odpowiedzialne za redukcje napre¢zen
wlasnych. Z zaleznosci (38) i (39) wynika takze, ze w przypadku idealnego walcowego
naczynia ci$nieniowego mozliwe jest tylko uzyskanie trwatego odksztalcenia w kierunku
obwodowym, niemozliwe w kierunku wzdtuznym. W przypadku jakiejkolwiek nieciaglosci,
pocienienia/pogrubienia Scianki, istnienia naprgzenia resztkowego moze si¢ pojawic
odksztalcenie wzdluzne, oraz moze wystapi¢ odksztatlcenie obwodowe o nieco innej wartosci.
A to wszystko po to, aby zniwelowa¢ réznice pomigdzy sasiednimi obszarami materialu
i dopasowac¢ si¢ do stanu naprezen i odksztalcen, jaki panuje w otaczajacych to miejsce
obszarach, czyli po to, by ujednorodni¢ pole napre¢zen w materiale spetniajacym w réznych
miejscach t¢ sama funkcjg.

Przyrost objgtosci naczynia ci$nieniowego mozemy zapisa¢ podobnie jako sumg
przyrostu obje¢tosci odpowiadajaca sprezystemu (odwracalnemu, nietrwalemu) odksztalceniu
1 plastycznemu (trwalemu):

AV = AV, + AV,

Wielkos¢ AV, zostala obliczona ze wzoru (32). Wielkos¢ AV, zalezy tylko od
obwodowego odksztalcenia plastycznego €y, ktére z kolei zalezy tylko od parametréw
geometrycznych: promienia i grubosci $cianki zbiornika.

Plastyczne odksztatcenie obwodowe zapisujg sig jako:

(36)

(37)

(40)

(41)
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Trwate plastyczne powigkszenie si¢ promienia wzglgdem jego dlugosci poczatkowej:
3(p-p. )R’
AR, =¢,R _3p=p R
4 gE,

Trwate zwigkszenie objgtosci wynosi:

AV, =V -V, =~z (R+ AR, J (H)+060434(R + AR )’ — 7 R* H — 0,60434 R*

Po pominigciu matych wielkosci trzeciego rzedu otrzymuje sig:

AV, =27RH AR, +mHAR* +18129R* AR, +18129RAR,’.

Podobnie jak to miato miejsce przy opisie zachowania si¢ materialu w stanie
sprezystym, wyznacza si¢ trwaly przyrost objetosci jako funkcj¢ ciSnienia, statych
materiatowych oraz wymiaréw geometrycznych:

AV, =f(p,R H, g, E,).

Jesli znane sa wszystkie parametry wystgpujace po prawej stronie rOwnania (45), to
podstawiajac je, mozna wyznaczyC trwaly przyrost objgtosci naczynia ciSnieniowego w
dowolnym momencie po przekroczeniu granicy plastycznosci.

Znajac biezacy trwaly przyrost objgtosci, mozemy takze, posiadajac wszystkie dane
geometryczne i materiatlowe uzyte w réwnaniu (44), posrednio okresli¢ ci$nienie i trwate
odksztalcenie obwodowe jako funkcje przyrostu objgtosci naczynia ciSnieniowego:

p=f(AVp,R,H,g,Et),
e,=f(AV R H, g, E,).

Ostatecznie, powracajac do wzoru (40) mozna wyznaczy¢ przyrost objgtosci naczynia
ci$nieniowego (ilos§¢ dottoczonego czynnika prébnego) w trakcie przeprgzania, po
przekroczeniu granicy plastycznosci.

(43)

(44)

(45)
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6. NUMERYCZNA SYMULACJA ODPREZANIA NACZYNIA
CISNIENIOWEGO

Zaprezentowana Ww niniejszym rozdziale przyktadowa numeryczna symulacja
odprezania naczynia cisnieniowego jest kompleksowa préba opisania, rozwiazania
1 zanalizowania procesu przeprgzania przy zastosowaniu nowoczesnych technik
obliczeniowych i symulacyjnych.

Przedstawiajac teoretyczna, przyblizona, ale wystarczajaco doktadna symulacje, widzi
si¢ konieczno$¢ wykonania jej przed przeprowadzeniem catego zabiegu na obiektach
fizycznych.

W przypadku naczyn cisnieniowych o ztozonej geometrii wyznaczenie wystepujacego
pola przemieszczen, odksztalcen i1 naprezen jest mozliwe jedynie przy zastosowaniu
zaawansowanych metod numerycznych np. metody elementéw skonczonych.

Procedura wykonywania obliczen metoda elementéw skonczonych wymaga wykonania
nastgpujacych podstawowych czynnosci: budowa modelu geometrycznego, budowa modelu
dyskretnego oraz okreslenia warunkéw brzegowych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposéb przeprowadzania symulacji metoda
elementéw skonczonych. Opisano poszczegdlne jej etapy i przedstawiono wyniki. Wszystko
to zostato zaprezentowane na przykladowym naczyniu ci$nieniowego, ktérym jest zbiornik
ci$nieniowy, pionowy o pojemno$ci nominalnej V=600 dm’, ktéry szczegétowo opisany
zostat w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Obliczenia prowadzono do uzyskania w S$ciance zbiornika zakladanego poziomu
napr¢zenia zredukowanego powyzej umownej granicy plastyczno$ci. Zadawalajacym w tego
typu analizie begdzie zamodelowanie przebiegu procesu, tak aby osiagna¢ napr¢zenie
zredukowane na poziomie (1,05 + 1,10) R..

Dla modelu przedstawionego w punkcie 6.1. pracy przeprowadzono obliczenia
wytrzymatosciowe w zakresie statyki nieliniowej z uwzglednieniem nieliniowos$ci
materiatowej (fizycznej) 1 duzych odksztatcen (nieliniowosci geometrycznej).

Analiz¢ wytrzymatosciowa rury przeprowadzono systemem [-DEAS 10NX, produkcji
EDS SDRC Ltd. USA. System ten jest oparty na metodzie elementow skonczonych (MES).
Do rozwiazania zagadnienia uzyto algorytmu nie jawnego, zawartego w module Model
Solution systemu I-DEAS™ SDRC [50].

Analizg t¢ mozna wykona¢ dowolnym innym systemem, w ktérym mozna uwzglednic¢
nieliniowosci materiatu i geometrii analizowanej konstrukcji.

Celem tej analizy jest sprawdzenie zachowania si¢ modelu naczynia ciSnieniowego
przed przystapieniem do przepre¢zania rzeczywistego obiektu. Interesujace bgda nastgpujace
wyniki:

- naprezenia gtéwne oraz naprezenia zredukowane wg odpowiedniej hipotezy
wytrzymalosciowej,

- strefa uplastycznienia materiatu oraz obraz jej powstawania i powigkszania sig,

- odksztalcenia 1 przemieszczenia elementow 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 zostat w skali
1:1. Przyjeto nastgpujace wymiary geometryczne:

- $rednia $rednica zbiornika D = 750 mm

- wysokos¢ czgsci walcowej: H = 1250 mm

- dennice torosferoidalne o promieniach zaokraglen: 10%D, D,
- grubos$¢ scianki zbiornika g = 2,5 mm

- wzmocnienia scianek wokot kréécoéw 1 podp6r, t =5 mm

Model geometryczny, przyjety z dokumentacji konstrukcyjnej naczynia, przedstawiony
zostat na rysunku 7.2. w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Bazujac na zbudowanym modelu geometrycznym, przystapiono do wygenerowania
modelu dyskretnego. Do prawidtlowego odwzorowania konstrukcji powtokowej jaka jest
naczynie cisnieniowe, przy budowie modelu dyskretnego najlepiej jest zastosowac elementy
ptaskie (dwuwymiarowe). Na potrzeby analizy zastosowano elementy skonczone -
czteroweztowe powloki gruboscienne typu SHELL.

Dyskretyzacje calego naczynia ci$nieniowego przeprowadzono elementami tego
samego typu, czterowg¢zlowymi powtokami grubosciennymi o liniowej funkcji ksztattu.
W kazdym z czterech narozy elementu znajduje si¢ wezet, ktéry posiada sze$¢ stopni.
Przyjecie przy tego typu analizie elementow o liniowej funkcji ksztattu wystarcza, wg teorii
MES, do zapewnienia odpowiedniej doktadnos$ci obliczen.

Wielkos¢ elementu skoficzonego w tego typu analizie powinna wynika¢ z nastgpujacych
czynnikOw: grubo$ci $cianki naczynia, jego wymiar6w gabarytowych oraz promieni
zaokraglen powlok. Mozna przyjac, ze Sredni rozmiar elementu nie powinien by¢ mniejszy
niz 10-cio krotno$¢ warto$ci grubosci $cianki oraz nie mniejszy niz 10% promienia
zaokraglenia w silnie zakrzywionych powlokach. W przedstawionej analizie przyj¢ta Srednia
wielko$¢ elementu skonczonego to 25 mm.

Jak wczesniej zatozono, odprgzaniu mozemy poddawac tylko elementy cienkoscienne,
dla ktérych wptyw grubosci na rozktad naprg¢zen w kierunku promieniowym jest nieznaczny.
Postawiony w ten sposob warunek ogranicza mozliwosci wyboru typu elementu skonczonego.

Zamodelowano caly zbiornik, wraz ze wszystkimi potencjalnie niebezpiecznymi
miejscami ze wzgledu na wielkos¢ naprezen, takimi jak: kré¢ce, wzmocnienia, podpory itp.
Bardzo wazna czg$cia modelowania jest dobranie odpowiedniej ggstosci siatki podziatu
w obrebie kro¢cow, podpdr 1 zaokraglen dennic. We wszystkich tych miejscach siatka modelu
dyskretnego powinna by¢ odpowiednio bardziej zageszczona, aby jak doktadniej odwzorowac
lokalne obszary, miejsca o szczegélnym znaczeniu dla wytrzymatosci catego zbiornika.

Ogoétem wygenerowany model powlokowy posiada 13830 elementéw, 13808 weztow
o tacznej liczbie stopni swobody 82848 (bez utwierdzenia).

Model dyskretny, wygenerowany z wykorzystaniem oprogramowania [-DEAS NX10
przedstawiono na rysunkach 6.1 + 6.4.
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Rys. 6.1. Model dyskretny analizowanego z
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6.2. Warunki brzegowe i obcigzenia

Naczynie ciSnieniowe obcigzone jest ciSnieniem wewngtrznym, ci$nieniem
hydrostatycznym pochodzacym od ci¢zaru wlasnego cieczy oraz ci¢zarem wlasnym obiektu.
W wyniku tego catkowite naprgzenie w materiale naczynia rury jest suma w/w sktadowych.

Prezentowany w niniejszej analizie zbiornik ciSnieniowy jest wsparty na trzech
podporach. Wigzy i1 ograniczenia przemieszczen modeluj¢ si¢ tak, aby jak najdokladniej
odzwierciedli¢ warunki podparcia rzeczywistego obiektu i nie krgpowa¢ swobodnego
odksztalcania i uplastyczniania powtok naczynia. Tylko w podporach, w miejscach ich styku
z podtozem nalezy zalozy¢ istnienie utwierdzen. Aby zapewni¢ swobodne odksztalcanie si¢
calego naczynia, zatozono state (niepodatne) wigzy w czasie trwania symulacji na krawedzie
nog zbiornika znajdujacych si¢ w ptaszczyznie podtoza.

Ogoétem, po natozeniu wigzéw (utwierdzeniu wybranych weziéw) model jest staje sig
ukladem statycznie niewyznaczalnym zewngtrznie 1 wewngtrznie. Analizowany model
posiada 82665 stopni swobody.

Podstawowym obciazeniem naczynia ciSnieniowego jest ciSnienie wewngtrzne
o jednakowej wartosci w catym naczyniu. Zgodnie z prawem Pascala ci$nienie to jest
jednakowe w catej objgtosci zbiornika, na wszystkich powierzchniach wewngtrznych.
W modelu obliczeniowym ci$nienie to jest przylozone na kazdy element tworzacy
powierzchni¢ naczynia.

Poniewaz analiza dotyczy przepr¢zania mechanicznego z uzyciem cieczy nie nalezy
pomija¢ cisnienia od jej cigzaru wilasnego. W modelu cigzar cieczy wprowadzono jako
ci$nienie hydrostatyczne.

Uwzglednienie cisnienia hydrostatycznego w modelu obliczeniowym bedzie tym
istotniejsze, im wigksza bgdzie wysoko$¢ (lub pionowa rozpigtos¢) naczynia.

Istotna jest prawidlowa interpretacja 1 zastosowanie tych dwoch sktadnikéw ci$nienia
w modelu. Cisnienie hydrostatyczne nie jest zalezne od czasu, a jego wartos¢ jest funkcja
wysokosci stupa cieczy. Na jednym poziomie panuje jednakowa warto$¢ tego cisnienia.
Cisnienie wewngtrzne, wywotane przez dopompowywana ciecz, jest natomiast jednakowe na
wszystkich scinkach zbiornika w danej chwili czasu. Zatozono krokowy wzrost tego ci$nienia
w trakcie trwania nieliniowej analizy przepr¢zania.

Cigzar wlasny naczynia cisSnieniowego jest okreslany przez masy wszystkich elementow
1 warto$¢ przyspieszenia ziemskiego Q. Jest on wyznaczany poprzez catkowanie z modelu
geometrycznego na drodze numerycznej przy pomocy programu, opartego na metodzie
elementéw skonczonych wg nastgpujacego wzoru:

G=g '[pdvg,

Vg

gdzie p jest gestoscia materiatu, ktéra dla stali przyjeto 7860 kg/m’.

Numeryczna symulacj¢ mozna prowadzi¢, sterujac krokiem narastania obcigzenia lub
odksztalcenia.

W przedmiotowym modelu obliczeniowym zalozono, analogicznie do rzeczywistego
procesu obcigzania, stopniowe narastanie obcigzenia (czyli ciSnienia wewngtrznego).
Zatozona droga narastania obcigzenia (krok narastania obciazenia) powinna by¢ dobrana tak,
aby jak najdoktadniej odzwierciedli¢ fizyczny proces i rzeczywiste zachowanie si¢ materiatu.
W poczatkowej fazie, kiedy material znajduje si¢ w stanie sprezystym mozna pozwoli¢ sobie
na duzy krok przyrostu cisnienia wewngtrznego. Kiedy naprezenia zblizaja si¢ do granicy
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plastycznosci, osiagna t¢ granicg¢ i przekrocza ja, nalezy odpowiednio zmniejszy¢ krok
przyrostu cisnienia w celu uzyskania zadanej doktadnosci.

Zatozona droga narastania obcigzenia w modelu numerycznym przedstawiona zostata
na rysunku 6.5.

Stopniowe zwigkszanie ci$nienia jest procesem quasi-statycznym, w kazdej chwili
trwania procesu jest zachowany stan réwnowagi pomig¢dzy obcigzeniem zewngtrznym
a reakcjami zewngtrznymi oraz pomi¢dzy oddziatywaniami wewngtrznymi.

p, = 1,70 MPa

0,14 [krok analizy]

|

|

——
O | 234 5678 910111213141516 171819 o9

Rys. 6.5. Przebieg narastania ciSnienia w analizie numeryczne}]

6.3. Model obliczeniowy

Analizg prowadzono uwzgledniajac nieliniowos¢ fizyczna 1 geometryczng materiatu.
Ze wzgledu na to, ze mozna si¢ spodziewa¢ znacznych odksztalcen 1 przemieszczen
w porodwnaniu do wymiaréw calego obiektu, uwzgledniono nieliniowo$¢ geometryczna.

Z punktu widzenia metody elementow skonczonych materiat o modelu konstytutywnym
sprezysto-plastycznym charakteryzuje si¢ r6znymi cechami w zaleznos$ci od stanu napr¢zenia,
w jakim si¢ znajduje. Do osiagnigcia wartosci naprezen rownej granicy plastycznosci materiat
spelnia prawo Hooke’a. Po przekroczeniu granicy plastycznosci Re relacja migdzy
napr¢zeniem a odksztalceniem staje si¢ nieliniowa. Material uplastycznia si¢ 1 nastgpuje jego
umocnienie.

Do przeprowadzenia obliczen wytrzymaloSciowych potrzebne sa parametry
charakteryzujace wtlasnosci materialu zbiornika. Dane te przyjmuje si¢ na podstawie
dokumentéw normatywnych lub badah doswiadczalnych. Dla stali weglowej konstrukcyjne;j
zwyklej jakosci o oznaczeniu St0 ( wg. PN-H-84020), na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych 1 dokumentow normatywnych przyjeto nastgpujace parametry:
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- granica plastycznosci stali: Re =190 MPa,

- wspotczynnik sprezystosci wzdtuzne;j: E =206000 MPa,
- granica wytrzymatosci (wartos¢ minimalna): Rm =380 MPa,

- wspdlczynnik Poissona: v=0,28,

- dlugos$¢ obszaru sprezystego odksztalcenia: €oa = 0,001,

- wydluzenie As: As=22%

- modut styczny w strefie umacniania si¢ materiatu:  E; =950 MPa,

Zwykle przed przystapieniem do przeprgzania naczynie ci$nieniowe wypelnia si¢ ciecza
1 pozostawia na kilka, kilkanascie godzin, aby doszio do wyréwnania si¢ temperatury
czynnika probnego i temperatury $cianek naczynia z otoczeniem. Dla analizowanego modelu
materiatu wszystkie parametry przyj¢to jako niezalezne od temperatury.

Przyjeta charakterystyke materiatu do obliczeh numerycznych przedstawiono na
rysunku 6.6.

A o [WPa

L e

L el S e

tgoe= E =206000 MPa

tgf = E, = 860 MPa

Rys 6.6. Model fizyczny materiatu sprezysto-plastycznego z faza plastycznego ptynigcia

Powyzsza charakterystyka zostala wykorzystana do nieliniowych obliczen
wytrzymatosciowych w zakresie sprgzysto-plastycznym. Przyjety model materialu jest
nieliniowy, sktadajacy si¢ z dwoch modeli liniowych dla zakresu sprgzystego i plastycznego.

Zaktozono, ze proces przeprezania bgdzie prowadzony az do uzyskania napr¢zenia
zredukowanego (wg hipotezy Hubera) o wartosci 1,15 R..

Cisnienie wewngtrzne Pp potrzebne do uzyskania naprgzenia o wartoSci ok. 1,15 Re
i zadanych wymiaréw geometrycznych obliczono na podstawie wzoru (27).
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2L1IR
p, =2HER g :21’151902’5z1,65MPa

3R V3375 (49)

Dla zalozonych wczesniej wymiaréow geometrycznych okreslono sposob zwigkszania
obcigzenia ciSnieniem wewngtrznym. W tego typu analizie zalozono sterowanie krokiem
narastania obciazenia (ciSnienia wewngtrznego).

Analogicznie do prowadzenia rzeczywistego procesu, zalozono wigksze przyrosty
ci$nienia w poczatkowej fazie, kiedy materiat naczynia cisnieniowego jest w fazie sprezystej.
PéZniej w miarg jak jest coraz blizej osiagnigcia granicy plastycznosci i po jej przekroczeniu,
krok przyrostu obcigzenia zmniejsza si¢, nawet kilkukrotnie.

6.4. Wyniki numerycznej symulaciji

Otrzymane wyniki nieliniowej analizy wytrzymalosciowej MES przedstawiono
w postaci graficznej na rysunkach 6.8 + 6.24.

Zaprezentowane wyniki: pola naprgzen, pola przemieszczen i1 pola odksztalcen
otrzymano dla maksymalnej warto$ci cisnienia odpr¢zania (ostatniego kroku nieliniowej
fizycznie 1 geometrycznie analizy wytrzymalosciowej), ktore zostalo wyznaczone wedtug
wzoru (49). Kolejno przedstawiono:

- warstwice naprezen zredukowanych wg. hipotezy Hubera-Misessa (rys. 6.8 = 6.11),
- warstwice naprgzen gtéwnych (rys. 6.12 + 6.14),

- przemieszczenia catkowite oraz obraz deformacji (rys. 6.19 + 6.21).

- odksztalcenia (rys. 6.22 + 6.24).

Na rys. 6.15 + 6.18 przedstawiono strefy uplastycznienia si¢ naczynia oraz obraz
powstawania tych stref dla powloki walcowej i dennicy. Kolorem zielonym oznaczono strefy,
ktore nie ulggly uplastycznieniu. Kolorem czerwonym obszary, w ktorych intensywnosc
odksztalcenia przekroczyta warto$¢ 0,001 co odpowiada granicy zakresu sprezystego dla
przyjetego modelu materiatu.
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Rys. 6.15. Strefy uplastycznienia si¢ zbiornika — widok ogdlny
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Rys. 6.16. Strefy uplastycznienia si¢ zbiornika — dennica gérna

Dimensionless
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Rys. 6.17. Etapy uplastyczniania si¢ zbiornika — widok ogdlny
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Rys. 6.18. Etapy uplastyczniania si¢ zbiornika — dennica gérna
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Rys. 6.21. Obraz deformacji i przemieszczenia — dennica dolna

Ekstremalne warto$ci stwierdzone na podstawie wynikéw analizy numerycznej to:

- maksymalna intensywno$¢ naprezen wg hipotezy Hubera-Misesa wynosi 284 MPa
i wystepuje na dennicach w strefie zmiany promienia zaokraglenia dennic,

- maksymalne przemieszczenie wynoszace 13,3 mm zaobserwowano w wierzchotku
dennicy gérnej.
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Rys. 6.22. Odksztalcenia gldéwne — na czg¢Sci walcowej tozsame z odksztatceniami

obwodowymi
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Rys. 6.23. Odksztalcenia gléwne — na czg$ci walcowej tozsame z odksztatceniami
wzdtuznymi
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Rys. 6.24. Odksztalcenia gldéwne — na czgsci walcowej tozsame z odksztatceniami
wzdluznymi. Wyselekcjonowanie odksztalcen o wartosciach dodatnich
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6.5. Podsumowanie wynikéw obliczen nhumerycznych

Celem wykonania przedstawionej analizy wytrzymatosciowej MES, byto uzyskanie jak
najwigkszej ilosci informacji umozliwiajacych oceng zachowania si¢ analizowanej
konstrukcji. Numeryczna symulacje¢ wykonuje si¢ w celu poznania jak dane naczynie
ci$nieniowe bedzie zachowywato dla zadanych warunkéw obciazenia i podparcia oraz dla
przyjetego modelu materiatu.

W przypadku analizowanego przedmiotowego naczynia cisnieniowego gtéwnym celem
analizy, jest poznanie obrazu zmian pola odksztatcenia, naprgzenia i1 przemieszczen dla
poszczegbdlnych krokéw analizy numerycznej. MES daje mozliwos¢ §ledzenia ,krok po
kroku” w jaki sposéb ,,pracuje” konstrukcja w czasie catego cyklu przedpre¢zania.

Z chwila przekroczenia odksztalcenia stanowiacego granicg plastycznosci, mozna
obserwowa¢ obraz uplastyczniania si¢ naczynia ci$nieniowego. Uplastycznienie powlok
naczynia cisnieniowego odpowiadajace maksymalnemu obciazeniu przedstawiono na
rysunkach 6.15 1 6.16. Nastgpnie na rysunkach 6.17 1 6.18 przedstawiono obraz powstawania
1 powigkszania si¢ stref plastycznych. Analiza ta oprécz poznania wartoSciowych wynikéw,
daje nam takze mozliwos$¢ znalezienia obszar6w najbardziej podatnych na odksztatcenia oraz
mechanizmu zniszczenia obiektu. Dobra znajomo$¢ tych zjawisk daje konstruktorowi
wskazéwki do ulepszen 1 modyfikacji  konstrukcyjnych, majacych zapobiec
zaobserwowanemu na modelu numerycznym niekorzystnemu zjawisku.

Po szczegétowej weryfikacji modelu, po przeprowadzeniu obliczen numerycznych
uzyskano wartosci naprezen zredukowanych oraz naprgzen gtéwnych. Warstwice napre¢zen
dla maksymalnego cisnienia odprg¢zania pokazano na rys. 6.8 =+ 6.14. Na ich podstawie
uzyskujemy podstawowa informacjg, ze maksymalne napr¢zenie zredukowane wynosi
284 MPa. Naprezenie to wystgpuje na dennicach, a jego wartos¢ jest mniejsza niz granica
wytrzymatosci materialu. Ten wynik uzasadnia mozliwo$¢ przeprowadzenia procesu
przedprgzania obiektu fizycznego.

W takcie stopniowego zwigkszania obciazenia nastgpowato uplastycznienie materiatu,
poczatkowo w strefie zaokraglen dennic a nastgpnie rozprzestrzeniato si¢ na cz¢s¢ walcowa
1 w strong wierzchotka dennicy. W miar¢ uplastyczniania si¢ coraz wigkszych obszaréw
zbiornika réznica pomigdzy warto$ciami najwigkszego i najmniejszego naprezenia malata.

Po poczatkowym dos¢ szybkim przejsciu w stan plastyczny obszaréw dennic, w poblizu
spoin obwodowych taczach je z powloka walcowa zbiornika, nie obserwujemy juz tak duzych
przyrostow wartosci naprgzen. Wytlumaczy¢ to mozemy w ten sposob, ze z chwilg
uplastycznienia si¢ promienie zaokraglen dennic zaczely si¢ zmienia¢ i dopasowywaé do
zaistnialego obcigzenia, tak aby spelniony byl warunek minimum energii wewngtrznej
odksztalcenia w dowolnej chwili procesu. Na modelu numerycznym obserwujemy wtedy,
ze promien zaokraglenia na wierzchotku dennicy zmniejsza si¢, a w obszarach w poblizu
spoin obwodowych zwigksza si¢. Pomigedzy nimi mozna zaobserwowacé stref¢ (linie)
.przegiecia si¢” powloki naczynia, obszaru w ktérym powloka nie jest zginana.
Zaobserwowane na modelu (rys. 6.9, 6.10 i 6.11) napr¢zenia zredukowane w tym obszarze
przegigcia sa mniejsze niz w sasiednich obszarach.

Symulacja numeryczna moze dla konstruktora naczynia ci$nieniowego by¢ zrédiem
waznej wskazowki, ze najlepszym miejscem na rozmieszczenie kroccow jest wiasnie obszar
przegigcia powtoki dennicy zaobserwowany podczas przepr¢zania.

Przemieszczenia odpowiadajace maksymalnemu obcigzeniu przedstawione zostaly na
rysunkach 6.19 + 6.21. Maksymalne przemieszczenie wynoszace 13,3 mm zaobserwowano
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w wierzchotku dennicy gérnej. Maksymalne przemieszczenie promieniowe na powloce
walcowej to 10,6 mm.

Maksymalne warto$ci odksztalcen gltéwnych pokazano na rysunkach 6.22 i 6.23.
W nieliniowe] fizycznie analizie przedprgzania nalezy sprawdzi¢ czy dla zatozonych
parametréw procesu dochodzi do zblizenia si¢ do wartosci odksztatcenia dopuszczalnego, od
ktorego rozpoczyna si¢ ptynigcie plastyczne nie dajace si¢ juz zahamowac 1 w konsekwencji
prowadzace do zniszczenia.

Analizujac wartosci przemieszczen 1 odksztalceh w ciagu poszczegdlnych krokow
nieliniowej analizy numerycznej, mozna pozna¢ tendencje danego naczynia cisnieniowego do
powstawania wybrzuszen lub utraty stateczno$ci miejscowej powtok. Jesli projektant uzna to
za konieczne, to moze to by¢ wskazéwka do wprowadzenia dodatkowych wzmocnien lub
usztywnien.

Dla zaproponowanej w niniejszej pracy metody przeprg¢zania duzy wplyw na efekty
badan numerycznych ma przyjecie wlasciwego modelu materiatu, gdyz nieliniowe obliczenia
numeryczne sa bardzo wrazliwe na charakterystyke materialu. Znaczenie charakterystyki
materiatlowe] bedzie tym wigksze, im obcigzenia beda bardziej przekracza¢ granice
plastycznosci.

Oproécz nieliniowosci fizycznej, uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej (zatozenie
wystgpowania duzych odksztalcen) to nie tylko wierniejsze odwzorowanie zachowania sig
obiektu fizycznego. To takze na zwigkszenie dokladno$ci wyznaczonych przemieszczen,
odksztalcen i naprgzen. Dodatkowo nalezy pamigtac, ze jak dla kazdej analizy, na doktadnos¢
wynikéw obliczen ma wptyw nie tylko przyjety algorytm rozwiazywania, a takze doktadnos¢
zatozen takich jak: obcigzenia, wilasno$ci materialowe, usytuowanie wigzéw, warunki
poczatkowe.

Podsumowujac analiz¢ numeryczng, mozna stwierdzi¢, iz przedstawiony sposob
budowy modelu i przeprowadzania obliczen daje nie tylko mozliwo$¢ oszacowania przebiegu
zjawiska odpr¢zania mechanicznego, ale jest takze zrédiem cennych informacji dla
konstruktora naczynia ci§nieniowego.
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7. PRZEPROWADZENIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Jako weryfikacje eksperymentalna analitycznego i1 numerycznego postgpowania,
opisanego w poprzednich rozdziatach niniejszej pracy, przeprowadzono probg przeprgzania
mechanicznego walcowego, pionowego zbiornika ci$nieniowego o objetosci nominalnej

600L. Do eksperymentu wykorzystano zbiornik zbudowany z typowych elementow.

7.1. Stanowisko pomiarowe

Badanie eksperymentalne przeprowadzono na zbiorniku cisnieniowym o parametrach

opisanych w Tabeli 1:

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne charakteryzujace zbiornik

Czynnik roboczy

Wyszczegolnienie Symbol Wartos¢ Jednostka
Pojemnos¢ \Y 0.60 nr
Ci$nienie robocze Pr - - --
Temperatura czynnika roboczego Tm 288 K
Masa zbiornika préznego m 91 kg
Woda

Materiat (gatunek stali)

Stal weglowa S235JRG2

wg EN 10025

Tabela 2. Podstawowe wielkosci charakteryzujace parametry geometryczne zbiornika

Wyszczegolnienie Symbol Wartos¢ Jednostka
Srednica zewnetrzna D, 750 mm
Grubosci Scianek: - dennice Jdb 3.0 mm
- pobocznica Js 2.5 mm
Wysokosc¢ czesci walcowej hs 1250 mm
Catkowita wysokosc¢ h 1580 mm

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.1.

Dokumentacje konstrukcyjna zbiornika, na podstawie ktorej wykonano obiekt bedacy

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

Tabela 3. Lista kr6écoHw

Oznaczenie Przeznaczenie Srednica nominalna Rodzaj Potaczenia
N1 Odpowietrzenie DN25 1" NPT
N2 Opréznianie DN25 FLG PN25
N3 Wilew DN15 0,5” NPT
N4 Manometr precyzyjny DN8 0,25” NPT
N5 Termometr DN8 0,25" NPT
N6 Manometr zwykty DN15 0,5" NPT
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Tabela 4. Lista sprzgtu

Symbol

Nazwa i Przeznaczenie

PI-1

Manometr Zwykty
Producent: Wika,
Zakres pomiarowy: 0 — 2,5 MPa,

Doktadnosc: £0,05 MPa ( ok. 2% zakresu
pomiarowego),

Typ potaczenia: Gwint 0.5” NPT,
Medium: Woda,
Temperatura pracy: 4 + 75 °C.

Pl-2

Manometr precyzyjny

Producent: Crystal Engineering
Corporation,

Zakres pomiarowy: 0 + 2 MPa,

Klasa doktadnosci: 0.1% (ok. £0.002MPa),
Typ potaczenia: Gwint 0.25” NPT,
Medium: Ciecz, gaz,

Temperatura pracy: -10 + +50 °C,
Interface: Port RS323,

Zasilanie: Bateria RS6.

MV-2

Zawor odpowietrzajacy — reczny
Rozmiar nominalny: DN20
Cisnienie nominalne: PN25
Materiat: Stal nierdzewna 316L
Typ potaczenia: Gwint 0.5” NPT

TS

Tensometr Oporowy

Producent: Tenmex

Rodzaj: Tensometr foliowy TFs-10/120
Napiecie zasilania: 21 V

Maksymalne odksztalcenie: 4%
Wymiary: 5,2 mm x 24 mm x 30.cm

Material: Constantan
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Tabela 4. Lista sprzgtu — c.d.

Symbol Nazwa i Przeznaczenie Widok

MV-1 |Zawér spustowy — reczny
Producent: Spirax Sarco
Rozmiar nominalny: DN25
Cisnienie nominalne: PN25
Materiat: Stal nierdzewna 316L
Typ potaczenia: Kotnierz EN1092

Temperatura pracy: 4 — 90 °C M : f 5P”?::;;

PU Pompa dawkujaca
Producent: Rothenberger,
Model: Prufpumpe RP 50,
Naped: Reczny,

Typ potaczenia: Tri-Clamp 1”

Ogoélny widok calego stanowiska pomiarowego, sktadajacego si¢ ze zbiornika,
z zamontowanym osprz¢tem i aparatura pomiarowa, zostal przedstawiony na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Widok stanowiska do badan eksperymentalnych
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7.2. Pomiar odksztatcen

Pomiar odksztatcen wykonano za pomoca tensometréw oporowych w czasie catego
procesu przeprgzania zbiornika ciSnieniowego. Pomiar byl realizowany za pomoca
2 par tensometrow (w czterech punktach pomiarowych), usytuowanych na pobocznicy
zbiornika. Tensometry naklejono na $ciank¢ zbiornika w dwu wzajemnie prostopadiych
kierunkach: obwodowym i wzdluznym. Na obiekcie umieszczono 2 tensometry pétmostka dla
kazdego toru pomiarowego, aby zminimalizowa¢ wplyw zmiany temperatury obiektu
1 otoczenia na warto$¢ mierzona.

Pomiary odksztalcen odbywaly si¢ w czterech punktach pomiarowych. Rejestracja
wynikéw odbywata si¢ réwnolegle we wszystkich czterech kanatach. Ogdlny widok
rozmieszczenia tensometrow na zbiorniku pokazano na rysunku 7.5. Szczegdélowy schemat
usytuowania tensometrow wraz z istotnymi wymiarami przedstawiono na rysunku 7.6.

Jako lokalizacje punktéw pomiarowych przyjeto miejsca na czgsci walcowej zbiornika
w odlegtosci min. 75 mm od gléwnych spoin. Ze wzgledu na brak wczesniejszych
doswiadczen zwiazanych z przepr¢zaniem oraz przewidujac réwnomierne obwodowe
odksztalcanie si¢, wybrane punkty pomiarowe mogly znajdowaé si¢ w dowolnym innym
miejscu na plaszczu zbiornika.

Rys. 7.5. Rozmieszczenie tensometrow na zbiorniku — widok obiektu
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Rys. 7.6. Schemat usytuowania tensometrow

Rejestracja wynikow pomiarow odbywata si¢ w czasie calego procesu przeprgzania.
Przetwornik elektryczny zbierajacy i przetwarzajacy sygnaty elektryczne, na skutek zmian
odksztalceniowych ze Scianki zbiornika, byl podtaczony do komputera poprzez port RS232.
Komputer rejestrowal wzgledne zmiany rezystancji tensometréw w czasie calego procesu
z krokiem 0,5225 sekundy. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.7.
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Tensometry na obiekcie

Nieobciazona plytka
AN

RS232
DO PC

AREF
AGND

~—1 ADC

b d [ — MIKROKONTROLER

UCC DGND

Ucc

Rys. 7.7. Schemat uktadu pomiarowego

Zarejestrowane napigcia przeliczono na warto$ci odksztatcen wzglednych
nastgpujacej zaleznosci:

w ktérym:
k — stala tensometru rowna 2,15+0,5%,

wedtug

(50)

W — wzmocnienie ukladu — wyznaczono doswiadczalnie za pomoca testera

tensometrow, zalezne od ilorazu rezystancji R1 1 R2
AW - réznica pomigdzy wskazaniem biezacym i poczatkowym.

Zastosowano tensometry foliowe o rezystancji 350Q2 +0,2%, dla ktérych maksymalne

odksztalcenie wynosito 4%.
Cata aparatura zbudowana zostala w taki sposob, aby zminimalizowa

¢ liczbe

czynnikOw negatywnie wplywajacych na pomiar. Najistotniejsza wilasciwoscia uktadu

pomiarowego bylo to, ze wartos¢ mierzona w postaci cyfrowej zalezata od:

- wzmocnienia ukladu, ktére zostalo obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw

kalibrujacych tory pomiarowe,
- stalej tensometru,
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- liczby czynnych tensometréw w pojedynczym torze pomiarowym — jeden czynny
tensometr,
- oraz w minimalnym stopniu od zmian temperatury.
Pomiary tensometryczne realizowano przy dwoch warto$ciach wzmocnienia uktadu:
- pomiar I — wzmocnienie ok. 400
- pomiar II — wzmocnienie 39,3 — zakres zmniejszono o ok. 10 razy aby mozliwy
byl pomiar duzych odksztatcen.

Warto$s¢ wzmocnienia nie miata znaczenia, poniewaz przyrzad pomiarowy zostat
wykalibrowany z uzyciem testera tensometrow. Przy znanej zmianie napigcia wejscia
wyrazonej w promilach, otrzymano zmiany wartosci mierzonej w postaci binarnej dla dwéch
wartosci wzmocnien. Po uwzglednieniu statej tensometru otrzymano odksztatcenie.

Doktadnos¢ pomiaréw tensometrycznych zalezy od wielu czynnikéw, wsréd ktérych
najwazniejszymi sa: temperatura, rodzaj materiatu podltoza, rozktad temperatury na obiekcie,
stabilno$¢ aparatury pomiarowej. Dla opisanego uktadu pomiarowego dokladnos¢ pomiaru
tensometrycznego szacuje si¢ na 3 + 5 %.

Opisany uktad pomiarowy do pomiardw tensometrycznych mozna stosowac
w przypadku duzych odksztatcen.

Wyniki - odksztalcenia ze wszystkich punktéw pomiarowych uzyskane w trakcie
przeprgzania, przedstawione zostaty na wykresach na rys. 7.10.

7.3. Pomiar cisnien

Cisnienie wewngtrzne w naczyniu ci$nieniowym podczas przeprg¢zania bylo
kontrolowane przez 2 manometry: podstawowy (zgrubny pomiar) i cyfrowy manometr
precyzyjny.

Pomiar ci$nienia w czasie catlego procesu przeprg¢zania byt realizowany z manometru
precyzyjnego o doktadnosci pomiarowej +/- 0,002 MPa. Szczegétowe dane manometrow
uzytych do pomiaréw i rejestracji ci$nienia zostaly opisane w Tabeli 4.

Podczas eksperymentu manometr precyzyjny podtaczono do komputera poprzez port
RS232. Komputer rejestrowal wartosci ci$nienia w czasie catego procesu z krokiem
4 sekundy.

Pomiar ci$nienia realizowany byl, aby okresli¢ krzywa narastania cisnienia, a takze
zaleznos¢ pomigdzy przyrostem cisnienia i1 przyrostem objetosci dottoczonego czynnika
prébnego.

Wykres narastania ci$nienia w trakcie proby przedstawiono na rysunku 7.11.

7.4. Pomiar przyrostu objetosci naczynia cisSnieniowego

Pomiar przyrostu objetosci naczynia cisnieniowego byt realizowany poprzez zliczanie
ilosci dotloczonego czynnika probnego (wody) przez pompe dawkujaca, ktéra petnita
w procesie przeprezania zbiornika podstawowa funkcje, jaka jest zwigkszanie ci$nienia.

Rejestracja ilosci dottoczonego czynnika probnego odbywata si¢ w czasie rzeczywistym
tak, aby mozliwe bylo odczytanie przyrostu objgtosci w dowolnej chwili czasu trwania
procesu przeprezania.

Wykres ilosci dotloczonego czynnika probnego w trakcie przeprg¢zania przedstawiono
na rysunku 7.12.
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7.5. Ogledziny zewnetrzne po przeprezaniu

Przedpre¢zanie naczynia ci$nieniowego dokonano w dwoéch etapach. Po kazdym z tych
etapow dokonano ogledzin zewngtrznych i sprawdzono podstawowe wymiary zbiornika.

Ogdblny widok zbiornika i dennicy gérnej ukazujacy réznice w wygladzie zewngtrznym
obiektu przed przedprgzaniem i1 po przeprgzaniu zostal przedstawiony na rysunkach 7.8 1 7.9.

Dokonano sprawdzenia wymiaréw obwodu zbiornika na sze$ciu réznych poziomach
oraz dlugos¢ czesci walcowej. Dla zmierzonych dlugosci obliczono srednice po przeprgzaniu
oraz odksztalcenia wzgledne. Wymiary po pierwszym i drugim etapie przepr¢zania oraz
odpowiadajace im odksztatcenia wzgledne przedstawiono na rysunkach 7.10.17.11.

Nie stwierdzono zadnych nieszczelnosci na zbiorniku.

Rys. 7.8. Widok ogdlny zbiornika przed i po przeprezaniu
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Rys. 7.9. Widok ogdlny zbiornika przed i po przepr¢zaniu — dennica gérna
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7.6. Wyniki badan
W niniejszej czgsci pracy przedstawiono wyniki zarejestrowane podczas eksperymentu.
Analiza wynikow znajduje si¢ w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 7.12. Wykresy odksztatcen wzglednych
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Rys. 7.14. Wykresy ilosci dotloczonego czynnika probnego w trakcie przedprezania
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Rys. 7.15. Wykres odksztalcenia obwodowego w zaleznosci od ilosci dotloczonej wody
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7.7. Podsumowanie wynikow badan eksperymentalnych

W wyniku badan eksperymentalnych do§wiadczalnie potwierdzona zostata szczelno$¢
1 wytrzymatos¢ obiektu fizycznego — cienkosciennego pionowego zbiornika walcowego.
W trakcie trwania eksperymentu nie stwierdzono zadnych nieszczelno$ci na zbiorniku.
Przeprgzanie, duze odksztalcenia 1 plastycznie ptynigcie materialu przyczynily si¢ do
skorygowania niektérych krzywizn zbiornika. Zaobserwowano, ze zbiornik po przeprgzaniu
jest nieznacznie powigkszony. Mozna nawet powiedzie¢, ze uzyskaliSmy idealne ksztatty
zbiornika, ze wzgledu na mozliwos¢ przenoszenia zwigkszonych obciazen.

Tak jak zaznaczono wczesniej, przeprezanie prowadzone bylo w dwoch etapach, ze
wzgledu na koniecznos¢ zmiany zakresOw pomiarowych tensometrow. Z tego wzgledu
wszystkie wyniki zostaty zaprezentowane dla 2 etapéw procesu.

Na wykresach na rysunku 7.12 przedstawiono wartosci odksztalcen wzglednych
zarejestrowane podczas eksperymentu. Odksztalcenia wzdluzne zostaty zarejestrowane
w punktach pomiarowych 11 3, a odksztalcenia obwodowe w punktach pomiarowych 2 1 4.

Analizujac wyniki odksztalcen obwodowych widzimy, ze wigksze wartosci uzyskano w
punkcie 4, ktory jest blizej srodka zbiornika. Wyniki z punktéw pomiarowych 1 1 3
potwierdzaja wczesniejsze rozwazania teoretyczne, ze po uplastycznieniu si¢ czgsci
walcowej, jedynym odksztalceniem wzdluznym jest odksztalcenie sprezyste. Zarejestrowane
wartosci odksztatcen wzdluznych w punktach pomiarowych 1 i 3 sa rzedu 0,01 %, czyli
odpowiadaja granicy zakresu sprg¢zystego materiatu. W czasie trwania eksperymentu, poza
poczatkowa chwila, utrzymuja si¢ one na nie zmienionym poziomie, podczas gdy
odksztalcenia obwodowe zwigkszaja si¢ w miar¢ dotlaczania czynnika probnego i1 wzrostu
ciSnienia wewngtrznego w zbiorniku.

Rysunek 7.13 przedstawia wykresy z zarejestrowanymi warto$ciami ci$nienia
wewngtrznego w czasie eksperymentu. Maksymalna warto$¢ zarejestrowanego ciSnienia
wewnetrznego to 1,66 MPa. Z analizy tego wykresu wynika, ze uplastycznianie si¢ zbiornika
zaczglo nastgpowac przy cisnieniu ok. 1,4 MPa. W pierwszym etapie procesu przeprg¢zania
obserwujemy krzywa narastania ci$nienia, ktéra odpowiada stopniowemu przechodzeniu
w stan plastyczny kolejnych obszaréw zbiornika. Nie obserwujemy istnienia wyraznego
punktu, od ktérego wystepuje plastyczne ptyniecie. W drugim etapie procesu, po odciazeniu
mozemy juz zaobserwowac nowa, podwyzszong granicg plastycznosci. Na poczatku drugiego
etapu procesu wzrost ci$nienia nastgpuje liniowo, do nowej wyzszej granicy plastycznosci,
a nastgpnie rozpoczyna si¢ plastyczne ptynigcie i umacnianie si¢ materiatu.

Czynnik proby w czasie eksperymentu dotlaczany byl stopniowo, co mozna
zaobserwowac na wykresach narastania cisnienia. Po kazdym dodaniu porcji wody ci$nienie
na krotka chwilg, w czasie samego dotlaczania wzrastalo, a nastgpnie wartos¢ jego sig
zmniejszala wg zalezno$ci podobnej do krzywej logarytmicznej. ROwnoczesnie w tej samej
chwili w czasie rejestracji odksztatcen mozna byto zauwazy¢, ze odksztalcenia w trakcie
dottaczania, a takze 1 po nim caly czas si¢ zwigkszalo. Przy czym wzrost wartosci
odksztalcenia byl tym wolniejszy, im wigcej czasu uptynglo samego impulsu cisnienia
spowodowanego dottaczaniem.

Mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z przyjetymi zatozeniami przeprgzanie jest typowym
procesem quasistatycznym, w ktérym po kazdym zaingerowaniu w uktad jakim bylo
dotloczenie probki objgtosci wody, ustalat si¢ nowy stan rownowagi uktadu pomigdzy
ciSnieniem wewngtrznym a napr¢zeniami, ktére w rezultacie implikowaty powstawanie
odksztalcen i przemieszczen.
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Ilos¢ dottoczonego czynnika préobnego w czasie eksperymentu pokazano na wykresach
na rysunku 7.14. Wedlug przyjetych zatozen metody przeprgzania starano si¢ zapewnic
stopniowe i réwnomierne dottaczanie wody. W pierwszym etapie procesu dotlaczano ok.
170 ml na minutg, w drugim etapie zwigkszono ta ilos¢ od ok. 250 ml na minutg. Lacznie
czasie obu etapéw procesu dottoczono niemal 40 dm’.

Wykresy narastania odksztalcenia w funkcji przyrostu objgtosci naczynia ciSnieniowego
przedstawiono na rysunku 7.15. Dokonano poréwnania tylko odksztalcen obwodowych
w punktach pomiarowych 2 1 4 gdyz, jak wykazano wczes$niej po osiagnigciu granicy
plastycznosci zbiornik odksztatca si¢ trwale tylko w kierunku obwodowym.

Po poczatkowym nieré6wnomiernym przyroscie odksztalcen, w drugim etapie procesu,
po uplastycznieniu sig czgsci walcowej zbiornika i stopniowym ptynigciu materiatu obserwuje
si¢ rOwnomierne, niemal liniowe zwigkszanie si¢ odksztatcenia w funkc;ji przyrostu objgtosci.

W ramach badan eksperymentalnych, po przeprgzaniu dokonano oglgdzin zewngtrznych
obiektu po kazdym z etapow.

Zbiornik po przeprgzaniu jest wyraznie powigkszony. Obraz catego zbiornika oraz
dennic przed i1 po przeprgzaniu przedstawiono na rysunkach 7.8 1 7.9. Skorygowanie krzywizn
dennic i1 owalizacj¢ ptaszcza zbiornika mozemy zaobserwowac¢ okiem nieuzbrojonym, nie
posiadajac zadnych przyrzadéw pomiarowych.

Dla wykazania zaistnialych zmian geometrii zbiornika zmierzono jego obwdd na
6 roznych poziomach i korzystajac z zaleznoSci analitycznych obliczono odksztatcenia
obwodowe. Miejsca pomiaréw i odpowiadajace im wartosci odksztatcen przedstawiono na
rysunkach 7.10 1 7.11. Maksymalne odksztalcenia obwodowe powtloki walcowej zbiornika
uzyskano w jej Srodkowej czgs$ci. Maksymalne odksztalcenia po pierwszym etapie
przeprezania wyniosto 1,6%, a po drugim etapie zwigkszylo si¢ do 3,1 %. Odksztatcenie
obwodowe byto tym wigksze, im miejsce pomiaru byto blizej srodka ptaszcza zbiornika.

Ogledziny zewngtrzne potwierdzity prawidlowos¢ przeprowadzonej wczesnie]
symulacji numerycznej, ktéra wykazata tendencje do wybrzuszania si¢ zbiornika przy duzych
odksztatceniach plastycznych.

Przeprowadzony eksperyment i uzyskane wyniki, sa potwierdzeniem do$§wiadczalnym
przedstawionych w poprzednim rozdziale pracy wynikéw wuzyskanych na drodze
przyblizonego rozwigzania numerycznego.

Pomimo niemal catkowitego uplastycznienia, nie stwierdzono w zadnym miejscu utraty
statecznosci lokalnej, lokalnych wybrzuszen czy duzych odksztalcen uniemozliwiajacych
normalng eksploatacje. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze pomimo istnienia duzych trwatych
odksztalcen posta¢ geometryczna zbiornika nie ulegta zasadniczym zmianom.
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8. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN ANALITYCZNO -
NUMERYCZNYCH Z WYNIKAMI BADAN
EKSPERYMANTALNYCH

W niniejszym rozdziale pracy dokonano analizy poréwnawczej niektorych rezultatow,
ktore uzyskano w wyniku obliczen (analitycznych 1 numerycznych) oraz uzyskanych na
podstawie badan eksperymentalnych. Dokonano poréwnania trzech charakterystycznych
wielkosci bedacych efektem pomiaréw w trakcie eksperymentu oraz obliczen:

- powigkszenie Srednicy (promienia) zbiornika,
- przyrost objgtosci eksperymentalnego naczynia cisSnieniowego,
- wzgledne odksztalcenia obwodowe.

Wyniki obliczen analitycznych oraz nieliniowej (fizycznie 1 geometrycznie) analizy
wytrzymatosciowej MES poréwnano z wynikami uzyskanymi w czasie eksperymentu
przyzastosowaniu jednakowych parametréw procesu, odpowiadajacym rzeczywistym
warunkom odprezania.

Obliczone lub zmierzone wartosci bedace przedmiotem porOdwnania zaprezentowano
takze w postaci graficznej na rysunkach 8.1 + 8.3.

Na wykresach wartos$ci zostaty uzyskane w wyniku jednej z przedstawionych opcji:

- A —obliczenia analityczne,

- N - obliczenia numeryczne MES,

- P — pomiar obiektu fizycznego,

- T — pomiar tensometryczny (tylko odksztalcenia).

Uzyskano nastgpujace rezultaty:

Powigkszenie si¢ promienia zbiornika:

wg obliczen analitycznych, ze wzoréw (33) 1 (42):

2
1Vj+3(p—pe)R
2 4¢E,

2
AR = AR, +AR, :ﬂ@—
gE

b

2 _ 2
AR = 1463757 (1—10,29]+3(1’65 L46)375 = 0,34 +9,32=9,66 mm
2,5:-208600 2 4-2,5-860

- wg obliczen numerycznych (w srodku powtoki walcowej):
AR = 10,6 mm,

- wg pomiaru obiektu fizycznego po przedpr¢zaniu (w Srodku powltoki walcowej):
AR =11,3 mm,

Graficzne zestawienie pokazujace poréwnanie uzyskanych wynikéw przyrostu
promienia zbiornika przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Przyrost promienia zbiornika

Trwaly przyrost objgtosci naczynia ciSnieniowego:

- wg obliczen analitycznych, wzoér (44):
AV, =27 RH AR, + TH AR* + 1,8129R2ARP + 1,8129RARP2

AV, = 27450000 + 341000 + 2376000 + 59000 = 30226000 mm’ =30 1

- wg pomiaru ilo$ci dottoczonego czynnika prébnego dla badanego obiektu fizycznego:

AV, =321

Trwaty przyrost objetosci zbiornika przedstawiono na wykresie, rysunek 8.2.
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Trwaly przyrost objetosci
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Rys. 8.2. Trwatly przyrost objgtosci naczynia cisSnieniowego

Wzgledne odksztalcenie obwodowe na S$ciance zbiornika w miejscu usytuowania
tensometru (punkt pomiarowy 4):
- wg obliczen analitycznych, wzor (38):

3(p—p. )R 3(1,65-1,46)375
v = = =0.025 (55)
48 E, 4-2,5-860

- wg obliczen numerycznych:
g, = 0,025

- wg tensometrycznych pomiaréw odksztatcen na obiekcie fizycznym:
g, = 0,027

- wg pomiaréw obiektu fizycznego po przeprezaniu:
g, = 0,027

Poréwnanie wzglednych odksztalcen obwodowych uzyskanych na podstawie obliczen
analitycznych, numerycznych i badan doswiadczalnych przedstawiono w postaci graficznej
na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Odksztalcenie obwodowe czgsci walcowej zbiornika.

Roéznice wykazane pomigdzy wynikami obliczen 1 wynikami badan eksperymentalnych
sa niewielkie.

Najwigksze roznice dotycza obliczonego przyrostu promienia zbiornika. Jest to
odpowiednio: 9,7mm, 10,6mm, 11,3mm. Wzglgdna rdéznica pomigdzy najwigksza
i najmniejsza wartoscia wynosi ok. 14 %. R6znica ta moze by¢ spowodowana przyjeciem dla
obliczen analitycznych zalozenia, ze odksztalcanie obwodowe jest rownomierne na calej
powloce czesci walcowej zbiornika. Jak wykazat eksperyment (i obliczenia numeryczne),
w Srodkowej czgsci powloki walcowej zbiornika wystapity wigksze odksztalcenia. ROwniez
w trakcie ogledzin zewngtrznych i pomiaréw obiektu po przeprezaniu stwierdzono
wybrzuszanie srodkowej czgsci powtoki walcowe;.

Wzgledna réznica wynikéw przyrostu promienia w czasie eksperymentu i wynikéw
obliczen numerycznych jest juz mniejsza i wynosi 6%. Przepr¢zanie prowadzono az do
uzyskania naprezenia zredukowanego (wedtug Hubera) 15% wyzszego niz granica
plastycznosci. Efekty przepr¢zania mozna juz uzyskac, przekraczajac granicg plastycznosci o
kilka procent. A wigc przy mniejszych warto$ciach przekroczenia granicy plastyczno$ci
podczas przeprg¢zania, nalezy si¢ spodziewac bardziej réwnomiernego odksztatcania oraz
wigkszej zbieznosci wynikéw uzyskanych wszystkimi metodami.

Wzgledna réznica trwalego przyrostu objgtosci naczynia ciSnieniowego wynosi 7%.
Wigksza warto$¢ uzyskano podczas badania eksperymentalnego. T¢ wigksza warto$¢ takze
mozna wytlumaczy¢ efektem ,,wybrzuszania” si¢ zbiornika przy duzych odksztatceniach
plastycznych w jego srodkowej czesci.

Dla zmierzonych odksztalcen obwodowych najwigksza wzgledna réznica wynosi 7%.
Otrzymane wyniki pochodza z czterech zrédet: obliczenia analityczne, obliczenia
numeryczne, pomiar obiektu fizycznego 1 pomiar tensometryczny. Uzyskane wyniki
odksztalcen na potrzeby analizy przepr¢zania mozna uzna¢ za wystarczajaco zbiezne.
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Reasumujac, wyniki uzyskane na podstawie obliczen analitycznych, obliczen
numerycznych, badan eksperymentalnych 1 ogledzin zewngtrznych badanego obiektu
wykazuja zgodnos¢.

Rezultaty = eksperymentu  potwierdzily  sluszno$¢  zastosowanych  modeli
i przyjetych uproszczen dla rozwazan analitycznych i symulacji numerycznej. Poréwnujac
wartosci otrzymane podczas eksperymentu i symulacji numerycznej mozna stwierdzi€, ze
otrzymane wyniki wytrzymatosciowej analizy MES sa poprawne.
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9. WNIOSKI KONCOWE

Motywem niniejszej pracy byta potrzeba opracowania wtasnej numeryczno -
doswiadczalnej metody postgpowania pozwalajacego na przeprowadzenie i analize
odprezania mechanicznego klasy urzadzen, jakimi sa cienko$cienne naczynia ciSnieniowe.

W celu realizacji wyzej wymienionego zadania w niniejszej pracy:

- dokonano przegladu dotychczasowych doswiadczen i osiagnie¢ w przedmiotowe;]
dziedzinie — rozdziat 2,

- zidentyfikowano i zanalizowano badane zjawiska - rozdziat 3,

- opracowano schemat blokowego postgpowania, przyjeto zatozenia oraz wprowadzono
ograniczenia stosowania przedmiotowej metody - rozdzialty 31 4,

- opracowano model matematyczny zjawiska odprgzania mechanicznego, ktdry jest
przydatny do wykonywania obliczen analitycznych — rozdziat 5,

- wykonano symulacj¢ numeryczna metoda elementéw skonczonych wraz z opisem zasad
budowania i analizowania modelu obliczeniowego dla tego typu obiektéw — rozdziat 6,

- w celu potwierdzenia stusznoSci zaproponowanej metody postgpowania wykonano
badania eksperymentalne i pomiary wybranych wielkosci fizycznych rzeczywistego
naczynia ci$nieniowego — rozdziat 7,

- dokonano analizy poréwnawcze] wynikéw eksperymentu, wynikéw obliczen
wytrzymatosciowych obliczenh MES oraz wynikow obliczen analitycznych.
Zaproponowano metodyke przeprowadzania procesu odprezania mechanicznego naczyn

ciSnieniowych potaczona jest z rownoczesnym badaniem ich szczelnosci 1 wytrzymatosci.
Zastosowany zostal numeryczno — do$§wiadczalna sposéb analizy, wykorzystujacy Metode
Elementéw Skonczonych, jako narzedzie do przeprowadzenia symulacji numerycznej przed
wykonaniem eksperymentu.

Z analizy catego zagadnienia przedstawionego w niniejszej pracy wynika, ze dla
znanych parametréw geometrycznych konstrukcji i cech fizycznych materialu analiza
przeprezania cienkosciennego naczynia ciSnieniowego powinna by¢ zawsze przeprowadzana
jako proces quasistatyczny w zakresie nieliniowym geometrycznie i materialowo.

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania teoretyczne, obliczenia numeryczne
i badania eksperymentalne prowadza do nastgpujacego wniosku, ze istnieje mozliwos¢
odprgzania mechanicznego naczyn cisnieniowych, (czyli niwelowania naprgzen wiasnych,
lokalnych koncentracji napr¢zen poprzez umocnienie spowodowane odksztatceniem
plastycznym) pod wptywem zadanego cisnienia wewngtrznego.

Niniejszym tez, zaproponowana teza, ze dla naczyn cisnieniowych posiadajacych
napr¢zenia wlasne 1 wady istnieje metoda odpr¢zania mechanicznego materiatu, pozwalajaca
na zmniejszenie napr¢zen wiasnych i lokalnych koncentracji napr¢zen oraz eksperymentalne
potwierdzenie wytrzymalosci 1 szczelnosci uzyskane pod wptywem zadanego cisnienia
wewnetrznego, zostata potwierdzona.

Przedstawiony spos6b badania naczyn cisnieniowych, mimo zZe wydaje si¢ bardzo
drastyczny dla badanej konstrukcji, moze by¢ stosowany w celu jednorazowego
zdiagnozowania stanu technicznego naczynia cisnieniowego.

W pracy podano takze ograniczenia, ktére uniemozliwiaja wykonanie zatozonego
procesu przepr¢zania. Ograniczeniami sg migdzy innymi:

- ograniczenia materialowe — odprgzanie mozemy wykona¢ dla elementéw ci$nieniowych
wykonanych z materialéw charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasnosciami plastycznymi,
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ograniczenia konstrukcyjne — gdy naczynie cisnieniowe zbudowane jest
z elementéw o réznych grubosciach $cianki, z materialdbw o rdézniacych sig
wiasciwosciami mechanicznymi lub gdy zaburzenia wywotane istnieniem kré¢céw i ich
wzmocnien s3 na tyle duze, ze prowadza do duzej niejednorodnos$ci stanu napr¢zen,
duza réznica wysokosci - powoduje konieczno$¢ uwzglednienia wpltywu ci$nienia
hydrostatycznego pochodzacego od cigzaru wlasnego cieczy.

Reasumujac dotychczasowe rozwazania zawarte w niniejszej pracy, efekty poznawcze

mozna okresli¢ w nastgpujacy sposob:

opracowano wilasng metod¢ (schemat) postgpowania numeryczno — doswiadczalnej
analizy zjawiska odpr¢zania mechanicznego,

pokazano posrednia, analityczna metod¢ wyznaczania odksztalcenia w czasie proby
przeprgzania poprzez pomiar ilosci dottoczonego czynnika prébnego,

wykonano numeryczng symulacj¢ procesu o parametrach odpowiadajacych parametrom
rzeczywistego procesu przeprgzania,

zweryfikowano wyniki symulacji z wynikami badan doswiadczalnych.

Jako przedmiot dalszych kierunkéw badan dotyczacych odprezania mechanicznego

naczyn ci$nieniowych mozna przyjac:

optymalizacja rozwiazan konstrukcyjnych naczyn ciSnieniowych, ze wzgledu na
wielko§¢ naprgzen, odksztalcen oraz skuteczno$¢ catego procesu odprezania
mechanicznego,

badania zmian strukturalnych w materiale podczas i po przepr¢zaniu,

poszukiwanie i opracowanie doktadniejszych modeli materiatu, opisujacych zachowanie
dla duzych odksztalcen plastycznych,

badania stopnia redukcji naprezen wiasnych w czasie odpr¢zania mechanicznego.

Wszystkie zdobyte w czasie realizacji niniejszej pracy doswiadczenia oraz

zaprezentowana teoria analizowania zagadnienia potwierdzaja, ze odpr¢zanie mechaniczne
mozna zarekomendowac, jako jedyny efektywny sposéb wykazania i potwierdzenia zdolno$ci
eksploatacyjnych dla klasy urzadzen, jakimi sa naczynia ciSnieniowe, zaréwno dla obiektow
nowobudowanych i juz eksploatowanych.
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11. OZNACZENIE WAZNIEJSZYCH WIELKOSCI
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Modut odksztatcenia wzdluznego (Younga)

Modut styczny

Odksztalcenie obwodowe

Odksztatcenie wzdtuzne

Odksztatcenie, odksztalcenie wzdtuzne w wierzchotku dennicy
Odksztatcenie plastyczne

Wsp6étczynnik Poissona

Wysokos¢ czgsci walcowej zbiornika

Grubos¢ $cianki naczynia ci§nieniowego

Przyspieszenie ziemskie

Cigzar wlasny naczynia

Przyrost wielkosci

Stata tensometru

Ci$nienie

Cisnienie o wartosci wywotujacej naprezenia rownego granicy plastycznosci
Gegstoscia materialu naczynia ciSnieniowego

Promien zbiornika

Promien naczynia cisnieniowego po uplastycznieniu
Umowna granica plastycznos$ci

Granica wytrzymatosci (wytrzymato$¢ na rozciaganie)
Naprgzenie, napr¢zenie normalne w wierzchotku dennicy
Naprgzenie obwodowe

Naprezenie wzdluzne

Naprezenie zredukowane

Naprezenia wlasne
Naprezenia od obcigzen zewngtrznych
Objetos¢ naczynia ci§nieniowego

Objetos¢ poczatkowa naczynia ci§nieniowego
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Vg  Objgtos¢ materiatu naczynia ci$nieniowego

w  Wzmocnienie tensometru

AW Roéznica wskazan (biezacego i poczatkowego) dla pomiaréw tensometrycznych

_e  Wielkosci odpowiadajace osiagnigciu granicy plastycznosci (pPe, Oe, Oae, Ote, €ae, Ete)

_p wielkosci charakterystyczne dla fazy plastycznego ptynigcia (Gp, Oap, Otp, €aps Eip )
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