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Streszczenie

W pracy dokonano analizy zmian grubosci materiatow
stosowanych do wytwarzania zbiornikéw cisnieniowych
w zaleznosci od ich ksztattu i wymiaréw oraz cisnienia
roboczego. Obliczern dokonano na podstawie formuty
przygotowanej na bazie wytycznych WUDT/UC/2003.
Zaprezentowano wptyw dtugosci, Srednicy, ciSnienia oraz
zmiany wymiaréw zbiornika na grubos¢ scianki. Porow-
nano rézne rozwigzania konstrukcyjne dennic oraz okre-
$lono wptyw geometrii dna wypuktego na grubos¢ jego
$cianki. Podano wytyczne kontroli statecznos$ci projekto-
wanego zbiornika poziomego.

Stowa kluczowe: zbiorniki cisnieniowe,
projektowanie konstrukcji, konstrukcje spawane

Wprowadzenie — warunki UDT

Zgodnie z definicjg dyrektyw Unii Europejskiej urzadzenia
cisnieniowe to zbiorniki, rurociagi, osprzet zabezpieczajgcy
oraz osprzet ci$nieniowy, zawierajgce gaz lub ciecz, w ktérych
najwyzsze ci$nienie dopuszczalne jest wieksze od 0,05 MPa
(0,5 bara) [1+3]. Zbiorniki ci$nieniowe, najczesciej wyko-
nywane jako konstrukcje spawane, niezaleznie od rodzaju
i przeznaczenia, objete sg nadzorem odpowiednich instytu-
cji panstwowych (w Polsce Urzedu Dozoru Technicznego)
lub branzowych [4+8]. UDT opracowat Warunki Urzedu Do-
zoru Technicznego dla Urzadzenr Cisnieniowych (WUDT-UC),
ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystywane przy projek-
towaniu i wytwarzaniu urzgdzen cisnieniowych na podstawie
ustawy o dozorze technicznym. Mimo, iz sg one nieobowigz-
kowg specyfikacjg techniczng (nie majg mocy przepiséw
prawnych), opartg na zasadzie dobrej praktyki inzynierskiej,
mogg stanowi¢ przydatne Zrédto informacji przy projekto-
waniu, wytwarzaniu, badaniach, eksploatacji, naprawach
i modernizacji urzadzen ci$nieniowych. Ich zastosowanie
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In this paper analysis of changes in thickness of ma-
terials used in manufacture of pressure vessels based
on their shape, size and applied pressure are made. Cal-
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jest uznawane za spetnienie zasadniczych wymagan dy-
rektyw europejskich przez UDT, dziatajgcego jako jednostka
notyfikowana na podstawie ustawy o systemie oceny zgod-
nosci [4,5]. Do urzadzen ci$nieniowych majg zastosowanie
odpowiednio wymagania podane w czesci ,Wymagania
ogdlne” w rozdziatach: WUDT-UC-WO-T ,Wymagania ogdlne.
Wprowadzenie, okreslenia i ustalenia”, WUDT-UC-WO-M ,Wy-
magania ogdlne. Materiaty”, WUDT-UC-WO-O ,Wymagania
ogdlne. Obliczenia wytrzymatosciowe”, WUDT-UC-WO-W ,Wy-
magania ogdlne. Wytwarzanie” [4,5].

Formuta obliczeniowa
I zalozenia wstepne

W celu efektywnego przeprowadzenia analizy wptywu
cech geometrycznych oraz parametréw pracy zbiornika
walcowego na grubos$é¢ jego $cianki sporzadzono dedyko-
wang formute obliczeniowa. Réwnania i tabele uzyte w for-
mule obliczeniowej bazujg na wytycznych WUDT-UC-2003.
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Pozwala ona na podstawie danych wej$ciowych na prze-
prowadzenie obliczen wytrzymatosciowych walcowego
ptaszcza oraz réznych rozwigzan konstrukcyjnych dennic
zbiornika. Uwzglednia wystepowanie kré¢cow i wtazéw re-
wizyjnych oraz umozliwia sprawdzenie statecznosci zbior-
nika pracujgcego w pozycji poziomej. Przygotowany arkusz
kalkulacyjny uwzglednia takze wspoétczynnik ostabienia
ztgczami spawanymi oraz wspotczynniki bezpieczenstwa
dla ré6znych materiatéw. Formuta sktada sie z wprowadze-
nia i 14 aktywnych arkuszy kalkulacyjnych, z ktérych uzyt-
kownik wybiera interesujgce go moduty, obejmujace swoim
zakresem wytyczne niezbedne do przeprowadzenia obliczen
projektowanego urzgdzenia ci$nieniowego. Na rysunku 1
pokazano fragment przygotowanej formuty obliczeniowe;j.
Poszczegdlne jej komorki powigzane sg zaleznoSciami aryt-
metycznymi.

OBLICZENIA CZESCI WALCOWEJ ZBIORNIKA \
temperatura pracy (t)
' 0] bar Pa
mm 0 m
mm 0 m
mm 0 m

objetos¢ catkowita zbiornika (V)
granica plastycznosci lub petzania MPa

cisnienie ds e (p)
$rednica wewnetrzna zbiornika (Dw)
srednica wiazu rewizyjnego (dz)
dtugosé zbiornika

materiat:

wspotczynnik bezpieczeristwa X (jego wartosc
przyjmuje sig z tabeli dla okreslonego rodzaju
materiatu)
naprezenia dopuszczalne k MPa

X Materiat

165 stal weglowa, dla ktdrej ustalono warunki co do udarnosci, dla
stali stopowych i stalowych rur kottowych

1,8 dla pozostatych stali weglowych

231 dla elementéw ze staliwa, dla ktérego ustalono warunki co do
udarnosci
252 dla elementéw ze staliwa, dla ktérego nie ustalono warunkéw co
do udarnogci

7 dla elementéw walcowych zeliwnych

4 dla elementéw zbrazu, mosigdzu, wyzarzonej miedzi i
1,65 dla element6éw walcowych, kotnierzy i $rub w potaczeniach
15 dla pozostatych elementéw

1 wartos¢ przyjmowana dla Ri(t)/t

Rys. 1. Fragment przygotowanej formuty obliczeniowej do projekto-
wania urzadzen ci$nieniowych
Fig. 1. Part of prepared analytical formula for pressure vessel design

Materiat wybrany do obliczen to stal S355JR, czesto sto-
sowana do wytwarzania urzadzen cisnieniowych. Nalezy
podkresli¢, ze ewentualna zmiana gatunku stali zwigzana ze
zmiang wtasciwosci mechanicznych (granicy plastyczno-
$ci) ma wptyw na grubosé¢ $cianki zbiornika. Temperatura
obliczeniowa we wszystkich przypadkach wynosita 20°C.
W celu eliminacji dodatkowych parametréw zmiennych
zbiornik zaprojektowano bez otworéw. Majgc na uwadze
uproszczenie obliczern w przeprowadzonych analizach przy-
jeto wspétczynnik ostabienia spoinami z=1.

Wptyw diugosci i sSrednicy zbiornika
na obliczeniowg grubosé scianki

W zaleznosci od tego czy grubos$é $cianki walcowego
elementu cisnieniowego oblicza sie na podstawie wzoru
bazujgcego na srednicy wewnetrznej zbiornika, czy srednicy
zewnetrznej przyjmuje on postac:

_ Po " Dw
Jo =733 lub
& . k “Z—P, ==,

gdzie:
Po — cisnienie obliczeniowe, MPa
k — naprezenia dopuszczalne, MPa

D,, — $rednica wewnetrzna walca, mm

z — wspoétczynnik wytrzymatosciowy definiujgcy ostabie-
nia otworami

o — wspoétczynnik zalezny od $rednicy zewnetrznej i za-
ktadanej grubosci $cianki

Juz na poczatku analizy, podczas okreslania wartosci
wspoétczynnika o, dochodzi do pewnego rodzaju niekon-
sekwencji, poniewaz do jego wyznaczenia potrzebna jest
grubos¢ Scianki g,, ktéra faktycznie jest przedmiotem obli-
czen. W zwigzku z tym na poczatku projektowania konstruk-
tor musi zatozy¢ grubo$¢ $cianki, na podstawie ktérej wery-
fikuje koncowy wynik. Optymalizacja musi byé prowadzona
az do momentu, kiedy uzyskane zostang najbardziej zbli-
zone wartosci obliczeniowej i zatozonej grubosci Scianki.
Nalezy pamieta¢ o tym, aby grubos$é¢ zatozona byta wiek-
sza od oszacowanej i nie byta mniejsza niz 2 mm (wyjatek
— zbiorniki o $rednicy mniejszej niz 100 mm) [4].

W celu sprawdzenia wptywu wymiaréw cze$ci walcowej
zbiornika na grubos¢ jego scianki, wykonano obliczenia dla
pieciu wybranych zbiornikéw poziomych o réznym stosun-
ku $rednicy do dtugosci (o réznych objetosciach). Przyjete
objetosci zostaty podane w tablicy I, w ktérej okreslono réw-
niez rézne dtugosci zbiornikéw, mieszczace sie w zakresie
od 500 do 8000 mm. Srednica urzadzenia byta we wszyst-
kich przypadkach wypadkowag dwdéch wczesniej podanych
parametréw. Cisnienie obliczeniowe miato zawsze te samg
wartos$¢ i wynosito 1 MPa.

Tablica I. Zaleznos$¢ obliczeniowej grubo$¢ scianki zbiornika o po-
jemnosci 1+30 m® w funkcji zatozonej dtugosci i $rednicy

Table I. Dependence of computed wall thickness of 1+30 m® capac-
ity vessel as a function of predetermined length and diameter

Srednica | Dlugo$é Gsr;ggi? Srednica | Dlugo$é Gsr;gﬁﬁf
mm mm mm mm mm mm
pojemnos¢ ~1 m? pojemnos$¢ ~10 m?
1600 500 4 1350 7000 3
1150 1000 3 1250 8000 3
900 1500 2 pojemnos$¢ ~15 m?
800 2000 2 4390 1000 9
700 2500 2 3090 2000 7
650 3000 2 2520 3000 6
pojemnos¢ ~5 m?® 2200 4000 5
2530 1000 6 1950 5000 4
1780 2000 4 1800 6000 4
1450 3000 3 1650 7000 4
1260 4000 3 1550 8000 4
1150 5000 3 pojemnos$¢ ~30 m?
1050 6000 3 6180 1000 13
pojemnos$¢ ~10 m?® 4370 2000 9
3570 1000 8 3570 3000 8
2530 2000 6 3100 4000 7
2060 3000 5 2770 5000 6
1800 4000 4 2550 6000 6
1600 5000 4 2350 7000 5
1460 6000 3 2200 8000 5
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Obliczeniowa grubos$¢ scianki dla danej objetosci zbior-
nika kazdorazowo maleje wraz ze wzrostem jego dtugosci
(rys. 2a). Szczegdlnie jest to zauwazalne dla duzych pojem-
nosci, gdzie niewielka redukcja dtugosci zbiornika skutku-
je znacznym zwiekszeniem wymaganej grubosci $cianki.
Jest to oczywiscie $cisle zwigzane ze zmiang wymiaru
$rednicy zbiornika. Bazujgc na wykresie przedstawionym
na rysunku 2b, mozna stwierdzi¢, ze wptyw $rednicy na gru-
bos¢ $cianki jest liniowy dla przyjetych objetosci zbiornika.
Grubos¢ scianki zbiornikéw o tej samej lub bardzo zblizonej
$rednicy, lecz przy innych wartos$ciach objetosci i dtugosci
jest taka sama, co swiadczy o tym, ze Srednica wewnetrz-
na jest jednym z podstawowych parametréw wptywajgcych
na projektowang grubo$¢ zbiornika.

14
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Rys. 2. Zaleznos¢ obliczeniowej grubosci $cianki od dtugosci zbior-
nika (a) i jego $rednicy (b) dla wybranych pojemnosci w zakresie
1+30m’

Fig. 2. Dependence of computed wall thickness on a tank length
(a) and its diameter (b) for selected volume values in the range
of 130 m’

Na podstawie analizy tablicy | mozna zaryzykowa¢ teze,
ze wymiar dtugosci zbiornika w niewielkim stopniu rzutuje
na obliczeniowg grubo$¢ scianki. W celu oceny rzeczywi-
stego wptywu dtugosci zbiornika na ewentualng zmiane
grubosci $cianki przeprowadzono dodatkowe obliczenia
dla trzech wymiaréw $rednic 1000, 2000 i 3000 mm, nato-
miast znaczgco innych dtugosci projektowanej konstrukcji

(réwnowartos$¢ 1x, 2x, i 3x $rednicy — tabl. Il). Bezsprzecznie
wyniki analizy potwierdzity koniecznos¢ korekty projektowa-
nej grubosci $cianki zbiornika w funkcji zmiany jego wymia-
réw, ale rzeczywistym parametrem majgcym realny wptyw na
konieczno$¢ zmiany jej wartosci jest srednica. Oznacza to,
ze grubosé Scianki czesci walcowej zbiornikéw cisnienio-
wych nie zalezy od ich dtugosci. Potwierdza to zestawienie
tablic 1'i Il, gdzie w przypadku zblizonych srednic i réznych
dtugosci grubos¢ scianki ptaszcza nie zmienia sie.

Tablica Il. Wptyw zmiany wymiaréw zbiornika na grubos¢ jego
$cianki

Table II. Influence of changes in tank dimensions on its wall thick-
ness

Srednica mm | Diugo$é mm Grubos¢ scianki mm
1000 1000 3
1000 2000 3
1000 3000 3
2000 2000 5
2000 4000 5
2000 6000 5
3000 3000 7
3000 6000 7
3000 9000 7

Wptyw cisnienia roboczego
na obliczeniowa grubos¢ scianki

Przyjmujac za state dtugos$¢ oraz $rednice zbiornika
obliczono jego wymagang grubos$¢ $cianki w zaleznosci
od wartosci cisnienia pracy. Do analizy wybrano objetosci
1110 m3. Wymiary zbiornikéw i wartosci cisnien (w zakresie
0,5+20 MPa) zostaty zestawione w tablicach Ill i IV. W po-
przednich tablicach (I, Il) wyniki zaokraglano w gére do gru-
bosci handlowych. W tym wypadku, chcgc wykazaé liniowy
wptyw cisnienia pozostawiono wartos$ci obliczeniowe.

Analiza wykreséw dla pojemnosci 1 i 10 m® przedsta-
wionych na rysunku 3 wyraznie wskazuje liniowy wptyw
ci$nienia roboczego na grubos$¢ Scianki czesci walcowej
zbiornika. Na tej podstawie mozna wyciggna¢ istotny
z praktycznego punktu widzenia wniosek, iz zwiekszenie
ci$nienia roboczego o wartos¢ x, skutkuje koniecznoscia
zaprojektowania grubosci $cianki powiekszonej pro-
porcjonalnie o warto$é x. Kat nachylenia prostej zalezy
od wzajemnej korelacji zmiennych: srednica-dtugosé
zbiornika, co potwierdza wykazang na podstawie interpre-
tacji wykreséw na rysunku 2 zalezno$¢ obliczeniowej gru-
bosci scianki od planowanych wymiaréw konstrukcji. Obli-
czenia wykazaty niewielkie réznice w grubosciach $cianek
dla matych pojemnosci i cisnien (np. objetos¢ 1T m3, cisnie-
nie 3 MPa, réznica w funkcji wymiaréw zbiornika od 4,27
do 7,01 mm), przy jednoczesnej koniecznosci stosowa-
nia materiatdw o wiekszych grubosciach, dla rozwigzan
o duzych objetosciach projektowanych na znaczne napo-
ry medium roboczego (gaz, ciecz) na $cianki konstrukcji
(np. objetos¢ 10 m3, cignienie 20 MPa, roznica w funkgji
wymiaréw zbiornika od 52,65 do 106,56 mm). Poréwnujac
wyniki otrzymane dla obu koncepcji wymiarowych zbior-
nikéw mozna stwierdzi¢, ze objetos¢ zbiornika nie ma
znaczgcego wptywu na zmiany grubosci $cianki wywota-
ne cisnieniem. Wyniki przedstawione w tablicach Il ($red-
nica/dtugosé: 1150x1000 mm) i IV ($rednica/dtugosc:
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Tablica Ill. Warto$¢ obliczeniowej grubosci $cianki w funkcji cisnienia  Tablica IV. Wartos$¢ obliczeniowej grubosci Scianki w funkcji cisnienia

pracy dla trzech wariantéw wymiarowych zbiornika o objetosci 1 m’® pracy dla trzech wariantéw wymiarowych zbiornika o objetosci 10 m®
Table Ill. Value of computed wall thickness as a function of work  Table IV. Value of computed wall thickness as a function of work
pressure for three size variants of a 1 m® volume tank pressure for three size variants of a 10 m® volume tank
Wymiary Wartos¢ cisnienia Grubos¢ Wymiary Wartos$¢ ci$nienia Grubos¢
($rednica/dtugosc) roboczego $cianki ($rednica/dtugosc) roboczego $cianki
mm MPa mm mm MPa mm
0,5 0,71 0,5 1,26
1 1,42 1 2,53
1,5 213 15 38
2 2,84 2 5,07
3 427 3 7,62
700x2500 1250x8000
5 7,15 5 12,76
75 10,77 75 19,24
10 14,44 10 25,78
15 21,88 15 39,07
20 29,48 20 52,65
0,5 0,91 0,5 1,62
1 1,82 1 3,24
1,5 2,74 1,5 4,86
2 3,65 2 6,49
3 5,49 3 9,76
900x1500 1600x5000
5 9,19 5 16,39
75 13,85 75 24,62
10 18,56 10 33
15 28,13 15 50,02
20 37,91 20 67,39
0,5 1,16 0,5 2,56
1 2,33 1 512
15 3,5 1,5 7,69
2 4,67 2 10,27
3 7,01 3 15,43
1150x1000 2530x2000
5 11,74 5 25,82
75 17,7 75 38,94
10 23,72 10 52,18
15 35,95 15 79,09
20 48,44 20 106,56

1250x8000 mm) pokazujg, ze mimo dziesieciokrotnej r6z-  wej, a tym samym obliczone grubosci $cianki sg bardzo
nicy pojemnosci, przy tych samych cisnieniach i réznicy  zblizone. Potwierdza to wyniki poprzedniej analizy zmiany
$rednic wynoszacej jedynie 100 mm, kat nachylania krzy-  wymiaréw zbiornika.
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Rys. 3. Wptyw ci$nienia roboczego i wymiaréw zbiornika o objetosci
1m® (a) i 10 m® (b) na grubosé jego $cianki

Fig. 3. Influence of work pressure and vessel dimensions on wall
thickness for two tank volumes:1 m® (a) and 10 m® (b)

Poréwnanie
rozwigzan konstrukcyjnych dennic

W opracowanej formule obliczeniowej mozliwe jest okre-
$lenie grubosci $cianki kilku rozwigzan konstrukcyjnych
dennic: wypuktych (elipsoidalne, koszykowe, kuliste), pta-
skich bez wyoblenia, ptaskich wyoblonych, ptaskich wzmoc-
nionych zebrami, ptaskich kutych. Tak jak w przypadku cze-
$ci walcowej, podczas projektowania tej czesci zbiornika,
nalezy na podstawie odpowiedniego zbioru wzoréw okresli¢
wymagang grubos$é scianki w poszczegdlnych czesciach
dna, w zaleznosci od warunkdéw jego pracy. Materiat dna jest
zazwyczaj taki sam, jak w czesci walcowej i taki przyjeto
do analizy. Wspétczynniki bezpieczenstwa brane pod uwage
podczas obliczania naprezen dopuszczalnych sg uzaleznio-
ne od rodzaju dna. Ksztatt dna jest dobierany na podstawie
warunkéw wytrzymatosciowych, ale waznym aspektem
jest sposéb wykorzystania jego geometrii w czasie pracy.
W praktyce w urzadzeniach ci$nieniowych najczesciej spo-
tyka sie dna wypukte [9]. Obliczenia przeprowadzono dla
réznych wariantéw den o ksztattach: wypuktych i ptaskich.
Nie sporzadzono analizy dla den stozkowych, poniewaz wia-
zgce wzory [4] dajg mozliwo$¢ prowadzenia obliczen jedynie
dla kagta nachylenia tworzgcej do osi stozka B<30°, a takie

dna w praktyce sg bardzo rzadko stosowane. Obliczenia
zostaty przeprowadzone dla zbiornika o dtugosci 5000 mm
i Srednicy wewnetrznej réwnej 1500 mm. Przyjeto cisnienie
pracy o wartosci 1 MPa.

Tablica V. Grubos$¢ $cianki dennicy w zaleznosci od ksztattu/konstruk-
cji zbiornika ci$nieniowego

Table V. Wall thickness of head in relation of pressure vessel shape/
structure

Rodzaj dennicy Grubos$¢ scianki mm
wypukta 4
ptaska bez wyoblenia 35
ptaska wzmocniona zebrami 16
ptaska kuta 35
ptaska z wyobleniem 33
ptaska z rowkiem odcigzajgcym 40

Wyniki przedstawione w tablicy V wskazujg, iz najko-
rzystniejszym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest dno
wypukte, poniewaz wymagana grubos$¢ jego scianki jest
znacznie mniejsza od pozostatych stosowanych ksztattow.
W analizowanym przypadku do wykonania dennicy wypu-
ktej wymagane jest zastosowanie stali o grubosci 4 mm,
natomiast nastepne standardowe rozwigzanie — dno pta-
skie z wyobleniem powoduje koniecznos¢ zwiekszenia
grubosci do 33 mm. Nawet zastosowanie dodatkowych
w wzmochien zebrami w dnie ptaskim nie skutkuje znaczga-
cg redukcjg wymiaru grubosci, ktéra wynikowo i tak powinna
by¢ 4-krotnie wieksza niz w przypadku dna wypukiego. Prze-
prowadzona analiza uzasadnia stusznos$¢ stosowania den
wypuktych, dlatego tez aktualnie sg najczesciej spotykanym
rozwigzaniem urzgdzen cisnieniowych [9]. Stany naprezen
zbiornikéw z dnami ptaskimi, szczegdlnie w obszarach sty-
ku den i czesci walcowych sa Zrédtami silnych koncentracji
naprezen, stad obliczone grubosci $cianek, majg niekiedy
kilkakrotnie wieksze wartosci [10]. Z tego tez powodu do ich
analizy stosuje sie inne modele obliczeniowe, przy pomocy
ktérych mozna wyznaczy¢ momenty dziatajgce wzdtuz pro-
mienia i obwodu dennicy [10]. Analityczne wyliczenie tych
wielkosci jest problematyczne i wymaga zaawansowanej
wiedzy z dziedziny teorii powtok i ptyt [10].

Wplyw geometrii dna wypuktego
na grubos¢ jego scianki

Analizie poddano rézne wersje wymiarowe dennic wypu-
ktych, wybranych w poprzednim punkcie jako najkorzystniej-
sze z ekonomicznego punktu widzenia. Okreslono wptyw
geometrii dna wypuktego na grubos¢ $cianki. Grubos$é
$cianki dna w czesci wypukiej wyznacza sie z zaleznosci:

w o D, po-yw
Yo 4k
gdzie:
D, — $rednica zewnetrzna dna, mm
Do — ci$nienie obliczeniowe, MPa
Yw — Wspotczynnik wytrzymatosciowy
k — naprezenia dopuszczalne, MPa
W przypadku gdy w dno jest spawane, grubos¢ $cianki
nalezy podzieli¢ przez wspétczynnik ostabienia ztgczami
spawanymi z, okreslony na podstawie stosownej tabeli
z WUDT, zgodnie z zalezno$cia:

w
> 90
Zp
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W poczatkowej fazie obliczerr wyznaczono podstawowe
zaleznosci ksztattowo-geometryczne: maksymalng warto$é
promienia wypuktosci oraz minimalne wartosci wysokosci
dna i promienia wyoblenia. Wartosci obu promieni sg uza-
leznione od rzeczywistej grubosci $cianki, wiec przyjmuje
sie je na podstawie optymalizacji. Mimo tego, ze materiat
stosowany na dna jest zazwyczaj taki sam, jak w czesci
walcowej, to naprezenia dopuszczalne majg inng wartosé,
poniewaz wspétczynniki bezpieczenstwa, jakie nalezy przy-
ja¢ sa inne niz w przypadku ptaszcza. Zatozone ci$nienie
obliczeniowe wynosito 1 MPa. Charakterystyczne wielkosci
geometryczne dennicy pokazano na rysunku 4, a wyniki ana-
lizy zamieszczono w tablicy VI.

Tablica VI. Wptyw geometrii dna wypuktego na grubos$¢ jego $cianki
Table VI. Influence of dished head geometry on its wall thickness

rw RW Hz
| \ |
L \ D,

- am s am fan g s am cam came e cafll e om0

Rys. 4. Charakterystyczne wielko$ci geometryczne dennicy wypuktej
Fig. 4. Characteristic geometric attributes of dished head

Srednica RS qo'?' Wymaga[]y LAl d'op. Wymaga[ly Min. dop. Wysokosé Grubosé¢
wewnetrzna promien promien promien promiern wysokosé zewnetrzna Scianki
g . wypuktosci | wypuktosci wyoblenia wyoblenia g g ¢y T
mm mm mm mm
1000 1004 936 1004 159 180,72 250 2,00
1000 1004 894 1004 144 180,72 300 1,53
1000 1004 886 1004 138 180,72 320 1,43
1000 1004 879 1004 130 180,72 350 1,29
1000 1004 879 1004 121 180,72 380 1,22
1000 1004 881 1004 115 180,72 400 117
2000 2012 1996 201,2 343 362,16 420 544
2000 2010 1941 201 333 361,8 450 4,90
2000 2010 1895 201 324 361,8 480 4,36
2000 2010 1869 201 318 361,98 500 4,01
2000 2008 1839 200,8 308 361,44 530 3,70
2000 2008 1814 200,8 300 361,44 560 3,42
2000 2008 1789 200,8 288 361,44 600 3,05
3000 3016 2956 301,6 508 542,88 650 7,79
3000 3014 2873 301,4 492 542,52 700 6,89
3000 3012 2754 301,2 461 542,16 800 5,50
3000 3010 2685 301 431 541,8 900 4,57
3000 3010 2648 301 402 541,8 1000 410
3000 3008 2638 300,8 373 541,44 1100 3,74
3000 3008 2646 300,8 344 541,44 1200 3,51

Analizujgc wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze za-
réwno wysokosé, jak i srednica, majg wptyw na grubosé
$cianki dna wypuktego. Zwiekszenie wartos$ci srednicy dna,
tak jak w przypadku czesci walcowej zbiornika, powoduje
wzrost wymaganej grubosci $cianki. Jednakze przy tej sa-
mej wartosci srednicy zwiekszenie wysokosci dna wptywa
korzystnie na jego wytrzymatosé, co skutkuje zmniejsze-
niem grubosci obliczeniowej $cianki (rys. 5a). Ustalane na
poczatku obliczen wartosci dopuszczalne wysokosci dna,
promienia wypuktos$ci i promienia wyoblenia zalezg jedynie

od $rednicy fragmentu czesci walcowej. Wymagana war-
tos¢ promieni wypuktosci oraz wyoblenia maleje ze wzro-
stem wysokosci dna. Natomiast zwiekszenie jego $rednicy
powoduje doktadnie odwrotny skutek. W celu sprawdzenia
wptywu zmiany $rednicy dna na grubos¢ scianki przy statej
wartosci wysokosci czesci wypuktej przeprowadzono do-
datkowe obliczenia dla H, = 400 mm. Wynika z niej jedno-
znacznie, ze wraz ze wzrostem $rednicy, zwiekszajg sie wy-
magania wytrzymatos$ciowe konstrukcji, stad konieczno$¢
zastosowania grubszej $cianki dna (rys. 5b).
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Rys. 5. Obliczona grubos$¢ $cianki dennicy wypuktej w funkcji: wysokosci dla trzech wartosci $rednic (a) i Srednicy dla statej wartosci wy-

sokosci H, = 400 mm (b)

Fig. 5. Calculated thickness of dished head wall as a function of: height for three values of diameter (a) and diameter at constant height

value H, = 400 mm (b)

Sprawdzenie statecznosci
zbiornika poziomego

W celu sprawdzenia statecznosci zbiornika pracujgcego
w pozycji poziomej w zaprojektowano zbiornik o parame-
trach konstrukeyjnych zamieszczonych w tablicy VII, w kté-
rego ptaszczu wystepuja 3 kré¢ce rozmieszczone w rzedzie
(rys. 6). W obu dennicach wypuktych zbiornika sg umiesz-
czone krééce o srednicy wewnetrznej 200 mm. Krééce sg
montowane za pomocg spoiny obustronnej, co pozwala
przyjac¢ w obliczeniach ich $rednice wewnetrzne [4]. Ci$nie-
nie obliczeniowe wynosito 1 MPa. Mase zbiornika (1065 kg)
okreslono po zamodelowaniu go w programie Autodesk In-
ventor, a odlegto$¢ miedzy podporami 3000 mm.

.
L

Rys. 6. Konstrukcja zbiornika ci$nieniowego zastosowanego jako
przyktad obliczeniowy
Fig. 6. Construction of pressure vessel used as a calculation example

Tablica VII. Parametry konstrukcyjne zaprojektowanego zbiornika cisnieniowego

Table VII. Construction parameters of designed pressure vessel

Temperatura pracy 20 °C

Objetosc¢ catkowita zbiornika 15,7 m3

Maksymalne ci$nienie dopuszczalne 1 MPa
Srednica wewnetrzna zbiornika 2000 mm
Srednica wtazu rewizyjnego 500 mm
Dtugosé zbiornika 5000 mm
Zewnetrzna wysokos$¢ dna 600 mm
Wysokos$¢ czesci walcowej dna 6 mm
Promien wyoblenia dna 288 mm
Promien wypuktosci dna 1789 mm
Przyjeta (obliczona) grubo$¢ $cianki czeséci walcowej z uwzglednieniem otworéw 14 (12,56) mm
Przyjeta (obliczona) grubos$¢ $cianki dennic z uwzglednieniem otwordw 8 (6,18) mm
Przyjeta (obliczona) grubo$¢ $cianki czesci walcowej bez otworéw 6 (4,05) mm
Przyjeta (obliczona) grubos$¢ $cianki dennic bez otworéw 5(3,05) mm
Przyjeta grubo$¢ $cianki kré¢ca w dennicy 5(0,34) mm
Przyjeta grubo$¢ scianki kréé¢ca o $rednicy @100 mm 5 (4,056) mm
Przyjeta grubo$¢ $cianki wtazu 5 (4,056) mm
Grubo$¢ wzmocnienia w czesci walcowej 6 mm
Grubos$¢ wzmocnienia dennicy 3 mm
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Maksymalny moment gngcy wyznacza sie traktujgc zbior-
nik jako belke z obcigzeniem ciggtym, podpartg w dwdch
lub wiekszej ilosci punktéw. Obcigzenie ciggte jest spowo-
dowane masg wszystkich elementéw sktadowych zbiornika
oraz medium znajdujgcego sie w jego wnetrzu. Podczas
obliczania wskaznika zginania nalezy uwzgledni¢ otwory
w przekroju. Zbiornik poziomy musi spetnia¢ zaleznos$¢ [4,5]:

o2 2 2 %2 2 2
(01———09) + (04 — 03) +<—+0'g—63) <2-k
Zy Zy

D,, — $rednica wewnetrzna elementu, mm

g:- — grubos¢ rzeczywista elementu, mm

W — wskaznik zginania

M — maksymalny moment gnacy

Dla wyznaczonych parametréw konstrukcyjnych
(tabl. VIl) powyzsza zaleznos$¢ nie jest spetniona, w zwigz-
ku z czym nalezy przeprowadzi¢ zmiany konstrukcyjne
elementu cisnieniowego lub zwiekszy¢ grubos$é jego
$cianki [4]. Popularnym rozwigzaniem jest zmiana rozsta-
wu podpor [4]. W tym wypadku po wprowadzeniu korekty
rozstawu podpodr lewa strona réwnania nadal pozosta-

Ul:zoo-nw L= PoD¥ o= -2 g _M s i i . ; <
2Gry T (Dt gra) Ors’ 2% =W je 'W|el_<sza.1 oq prawej, zatem nalezy zwu:kszyc_grubosc
$cianki zbiornika i ponownie wyznaczy¢ grubos$ci wzmoc-
gdzie: nien. Po zwiekszeniu grubosci $cianki o T mm w stosunku
Po — ci$nienie obliczeniowe, MPa do przyjetej w tablicy VIl warunek zostat spetniony.
Whioski

Na podstawie analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem opracowanej formuty obliczeniowej bazujacej na tresci

WUDT, sformutowano nastepujgce wnioski dotyczace konstruowania zbiornikdw cisnieniowych:

Grubos¢ $cianki czesci walcowej zbiornika jest silnie uzalezniona od jego $rednicy i ciSnienia obliczeniowego.
Zmiana pojemnosci zbiornika wywotana zwiekszaniem jego dtugosci przy statej Srednicy i ciSnieniu, nie ma wpty-
wu na wymiar $cianki zbiornika. Jezeli objetos¢ zbiornika jest stata, to grubos¢ $cianki wzrasta liniowo wzgledem
cis$nienia. Zauwazono réwniez, ze przy zblizonych wartosciach srednic i dziesieciokrotnej réznicy objetosci, wzrost
cis$nienia powoduje wzrost wymaganej grubosci $cianki o podobne wartosci.

Poréwnanie rozwigzan konstrukcyjnych dennic wykazato, ze najkorzystniejszg geometrig jest dno wypukte. Gru-
bos¢ jego $cianki przy tych samych warunkach pracy i jednakowych parametrach jest znaczaco nizsza w stosunku
do pozostatych den. W przypadku dennic ptaskich nawet stosowanie zeber wzmacniajgcych nie pozwala uzyskaé
tak niskiej grubosci scianki.

Sprawdzenie statecznosci projektowanego zbiornika pracujgcego w pozycji poziomej polega na weryfikacji wa-
runku naprezeniowego, wyznaczanego na podstawie parametréw konstrukcyjnych urzadzenia cisnieniowego.
Jesli okreslona wzorem zalezno$¢ nie jest spetniona, projektant powinien skorygowac¢ zaleznosci ksztattowo-wy-
miarowe lub parametry pracy zbiornika.

Dla statej wartosci cisnienia, istnieje mozliwos¢ redukcji grubosci blachy wraz ze wzrostem dtugosci zbiornika.
Jednak wymiar liniowy dtugosci moze miec istotny wptyw na koniecznos¢ spetnienia warunku zachowania statecz-
nosci. W przypadku zdolnos$ci wygenerowania znaczacych oszczednosci w wyniku obnizenia wymiaru grubosci
$cianki, istniej mozliwos¢ zastosowania wiekszej ilosci podpor.

Opracowana formuta obliczeniowa daje mozliwosci kompetentnego, a przede wszystkim szybkiego optymalizowa-
nia wymiaréw zbiornikéw ci$nieniowych, co w efekcie pozwala na sprawdzenie wielu rozwigzan konstrukcyjnych
zbiornikéw oraz wyboru najkorzystniejszego strukturalnie i najbardziej ekonomicznego. Zredukowana grubos$é
$cianki zbiornikéw cisnieniowych to nie tylko oszczednos$ci materiatowe, ale réwniez kompresja czasu produkcyj-

nego oraz uproszczenie technologii wytwarzania.
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