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Spawane zbiorniki ciSnieniowe ostabione otworami
projektowane wedtug WUDT/UC/2003

Openings weakened welded pressure vessels
designed according to WUDT/UC/2003

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke projekto-
wania zbiornikéw cisnieniowych ostabionych otworami
w Swietle przepiséow WUDT/UC/2003. Scharakteryzo-
wano wspotczynnik ostabienia otworami w zaleznosci
od sposobu rozmieszczenia tacznikdw na ptaszczu
lub dennicy zbiornika. Obliczono wspétczynniki osta-
bienia mostkami wzdtuznymi, obwodowymi i sko$nymi
czesci walcowej zbiornika. Dokonano analizy wspoétczyn-
nikéw wytrzymatosciowych dla wybranych przypadkéw
konstrukcyjnych. Przeprowadzono obliczenia wspét-
czynnika ostabienia wtazami rewizyjnymi i wyczystkami
w czesci walcowej zbiornika. Okreslono wptyw ostabienia
otworami den wypuktych i ptaskich na grubos¢ ich $cian-
ki. Zaprezentowano wytyczne wzmacniania kré¢cow
w czesci walcowej i dennicy zbiornika cisnieniowego.

Stowa kluczowe: zbiorniki cisnieniowe,
projektowanie konstrukciji, konstrukcje spawane

Wprowadzenie
— spawane zbiorniki ciSnieniowe
z tacznikami

Urzagdzenia ci$nieniowe objete dyrektywami Unii Europej-
skiej, niezaleznie od rodzaju konstrukc;ji (zbiorniki, wytwor-
nice pary i wody goracej, rurociagi) i przeznaczenia (rodzaj
i grupa medium), zawierajg spawane tgczniki - odgatezienia
rurowe w postaci kréécow, ksztattek, wtazéw lub naktadek
[1+5]. Odpowiadajg one za funkcjonalno$¢ zatozonego pro-
cesu technologicznego, utatwiajg jego kontrole, a niekiedy
zaslepione kotnierzem stanowig role wtazu lub otworu re-
wizyjnego [4+6]. W najprostszej konstrukcji cisnieniowego
zbiornika walcowego znajduja sie przynajmniej dwa krééce,
doprowadzajacy i odprowadzajgcy medium (gaz lub ciecz)
z naczynia. Niejednokrotnie jednak urzadzenia cisnieniowe
sg rozwigzaniami o duzym stopniu skomplikowania, zaréw-
no od strony konstrukcyjnej (niekiedy zespoty sktadajgce
sie z kilku elementéw cisnieniowych z wieloma tgcznika-
mi), jak i technologicznej (gruboscienne lub kilkupowtoko-
we naczynia o wysokich parametrach roboczych) [1+4].
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In this paper issues of designing of pressure vessels
weakened by openings in light of WUDT/UC/2003 regu-
lations are presented. Openings weakening coefficient
depending on nozzle spacing on vessel shell or head
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Nierzadko sg to wykonywane na zamodwienie elementy
aparatury procesowej, zatem typowy przyktad produkcji
jednostkowej. W takich przypadkach taczniki czesto sg
specjalnej konstrukcji np. dedykowane odlewy lub odkuwki,
nie bedace wyrobami katalogowymi, ktére niekiedy dodat-
kowo moga by¢ usytuowane pod wymuszonymi warunkami
eksploatacyjnymi kgtami [4]. Projektant ma oczywiscie wy-
boér miedzy prostym technologiczne rozwigzaniem, lokalnie
generujgcym znaczne naprezenia lub, w przypadku trudniej-
szych warunkéw eksploatacyjnych, opcjg korzystniejsza
wytrzymatosciowo, ale kosztowniejszg (skomplikowane
przygotowanie, wymagane wysokie kwalifikacje spawaczy,
wymagana kontrola — badania nieniszczace) [5]. Najko-
rzystniejszg z technologicznego punktu widzenia sytuacja
jest mozliwos¢ montazu tacznikéw w ptaskiej czesci zbior-
nika (np. w dennicy ptaskiej), jednak zasadniczo tego typu
rozwigzania konstrukcyjne urzadzen ciénieniowych nie sg
uzasadnione ekonomicznie [7]. Z uwagi na bezpieczenstwo
pracy zbiornika, do spawania tagcznikéw nalezy zastosowac
technologie zapewniajgce wysoka jako$¢ spoin. Najczesciej
wtym celu stosowane sg metody spawania elektrodg otulong
i TIG, ewentualnie dla elementéw o wiekszych grubosciach
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$cianki spawanie pod topnikiem, natomiast z uwagi na moz-
liwo$é wystapienia przyklejen nie zaleca sie metody MAG
[4]. Poszczegolne elementy zbiornikéw cignieniowych nale-
zy spawac z petnym przetopem, jednak w przypadku kré¢-
cow (szczegdlnie wpuszczanych) w praktyce czesto stosuje
sie spoiny pachwinowe lub czotowe niepetne. Szczegéty
technologiczne montazu kréécéw zawarto w PN-EN 286-
1:2001 "Proste, nieogrzewane ptomieniem zbiorniki cisnie-
niowe na powietrze lub azot — Cze$¢ 1: Zbiorniki ci$nienio-
we ogolnego przeznaczenia” oraz WUDT-UC [8].

Zbiornik cisnieniowy definiowany jest jako powtoka
wraz z elementami bezposrednio przynaleznymi, zapro-
jektowana i zbudowana w celu zawierania ptynéw pod ci-
$nieniem, az do miejsca potgczenia z innym urzgdzeniem
[1+3]. Kazdy otwor w takiej powtoce poddanej dziataniu
cisnienia, w potgczeniu z czesto znacznym ciezarem wia-
snym konstrukcji oraz dodatkowg masg magazynowane-
go medium (gtéwnie cieczy), powoduje lokalng koncentra-
cje naprezen [5]. Naprezenia te, muszg by¢ uwzglednione
juz na etapie projektowania urzgdzenia cisnieniowego.
Wigze sie to z koniecznoscig zwiekszenia grubosci $cian-
ki, jednak wykonywanie catego zbiornika z grubszego ma-
teriatu jest nieekonomiczne, zatem powszechnie stosuje
sie rozwigzanie alternatywne w postaci pierscieniowych
wzmochien [4+6,8+11].

Formuta obliczeniowa i zatozenia wstepne

Scharakteryzowana w [7] formuta obliczeniowa, oprécz okre-
$lenia zaleznosci ksztattowo-wymiarowych gtéwnych sktadowych
zbiornikéw cisnieniowych (ptaszcza i dennic), pozwala réwniez
na analize ich zachowania w wyniku ostabienia otworami. Réwnania
i tabele uzyte w formule obliczeniowej bazujg na wytycznych UDT, za-
wierajgcych wskazéwki projektowania urzadzen ostabionych otwo-
rami w rozdziale WUDT-UC-WO-O (Wymagania ogdlne — Obliczenia
wytrzymatosciowe) [8]. Do obliczers wykorzystano w szczegolnosci
punkty 01 Elementy walcowe podlegajgce cisnieniu wewnetrznemu
oraz 08 Dna wypukte podlegajace cisnieniu od strony powierzchni
wklestej [8]. Oprécz ostabienia konstrukcji zbiornika cisnieniowe-
go otworami, projektant powinien uwzgledni¢ réwniez ewentualne
ostabienia wynikajace z technologii wytwarzania. Przy okresleniu
wspotczynnikéw ostabienia otworami oraz spoinami, nalezy wybra¢
najnizszg z wyznaczonych wartosci. Majgc na uwadze uproszcze-
nie obliczerr w przeprowadzonych analizach przyjeto wspétczynnik
ostabienia spoinami z= 1. Materiat wybrany do analiz to stal S355JR,
a temperatura obliczeniowa we wszystkich przypadkach wynosita
20 °C. Obliczenia przeprowadzono dla zbiornika o $rednicy 1500
i dtugosci 5000 mm, przy zatozonym ci$nieniu roboczym 2 MPa.

Wspétczynnik ostabienia otworami

Wspétczynnik ostabienia otworami jest uzalezniony
od sposobu rozmieszczenia otworéw na ptaszczu zbior-
nika. W zaleznosci od ich rozstawienia oblicza sie go
dla mostkéw wzdtuznych z;, obwodowych z,, sko$nych z,.q
lub dla pojedynczych otwordw z, (rys. 1) [5,8,11]. W przypad-
ku wyznaczania grubosci $cianki dennic, dla kazdego ro-
dzaju dna sg okreslone indywidualne wytyczne okreslajgce
wptyw ostabienia otworem [8,11]. Im mniejsza jego wartos$¢,
tym bardziej skomplikowany stan naprezen i wieksze wy-
magania odnos$nie grubosci scianki. Do obliczern zgdanych
grubosci $cianki wybiera sie najbardziej krytyczny przypa-
dek wspétczynnika ostabienia z wszystkich analizowanych.

Niezaleznie od ilosci i wzajemnego uktadu geometrycz-
nego otworéw (mostkéw), dla kazdego z nich z osobna na-
lezy obliczy¢ wspotczynnik ostabienia pojedynczym otwo-
rem z,. Zgodnie z [8] wyznacza sie go na podstawie tablicy |
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Rys. 1. Rozstawienia otworéw w zbiornikach cisnieniowych

i ich wielkos$ci charakterystyczne: a) mostki wzdtuzne i obwodowe
— takie same $rednice i odstepy, b) mostek wzdtuzny lub obwodowy
- rézne $rednice i odstepy, ¢) mostki skosne [8]

Fig. 1. Openings spacing in pressure vessels and their characteris-
tic values: a) longitudinal and circumferential patterns — the same
diameters and distances, b) longitudinal or circumferential pattern
- different diameters and distances, c) oblique patterns [8]

(dla wyznaczenia warto$ci posrednich nalezy stosowac in-
terpolacje liniowg), w ktoérej wspoétczynnik ostabienia okre-
$lony zostat na podstawie wskaZnika, okre$lonego wzorem:

d
VD, gz

w =
gdzie:
d — $rednica otworu, mm
D, — $rednica zewnetrzna zbiornika, mm
gr, — rzeczywista grubos¢ Scianki, mm

Tablica I. Warto$¢ wspotczynnika ostabienia pojedynczym otworem
w zalezno$ci od wskaznika ostabienia [8]

Table I. Weakening coefficient value of single opening depending on
weakening rate [8]

w 0 0,5 1 15 2 3 4 5
Z, 1 08 | 064|053 |044|032|024|0,18
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Obliczenia wspétczynnika ostabienia
mostkami wzdtuznymi i obwodowymi
czesci walcowej zbiornika

Podczas wyznaczania wspétczynnika ostabienia mostka-
mi obwodowymi i wzdtuznymi bierze sie pod uwage otwory,
ktére zostaty rozmieszczone promieniowo wzgledem osi
(mostki obwodowe) lub réwnolegle do niej (mostki wzdtuz-
ne). Jezeli w otworze wspawane zostaty krééce za pomoca
spoin zewnetrznej i wewnetrznej lub spoina jednostronna
obejmuje catg grubo$é materiatu, to do obliczen nalezy braé
pod uwage Srednice wewnetrzng kréécow. Jezeli wszystkie
otwory majg jednakowga srednice, a odstepy pomiedzy nimi
sg takiej samej dtugosci (rys. 1a), to wartos$¢ wspétczynnika
oblicza sie ze wzoréw [8]:

7= b5
7,= L3

gdzie:

z; — wspotczynnik ostabienia mostkiem wzdtuznym

z, — wspotfczynnik ostabienia mostkiem obwodowym

t; — dlugos¢ mostka wzdtuznego, mm

t, — dtugos¢ mostka obwodowego, mm

d — $rednica otworu lub srednica wewnetrzna kro¢ca, mm

Jezeli otwory majg rézng s$rednice i odlegto$ci miedzy
nimi nie majg jednakowych wartosci (rys. 1b), to wspotczyn-
niki z; i z, wyznacza sie z zaleznosci [8]:

ol e ol

gdzie:

t, — odlegtos¢ pomiedzy osiami otworéw, mm

I, — odlegto$¢ mierzona pomiedzy krawedziami sgsiednich

otworéw w miejscu

W tablicach Il'i lll zostat przedstawiony wptyw wystepo-
wania réznych geometrii mostkéw wzdtuznych i obwodo-
wych. Z uwagi na tozsamos¢ wzoréw dla otworéw majgcych
jednakowg srednice i odstepy w tabelach zestawiono wyniki
dla obu mostkéw w pojedynczych kolumnach.

Tablica Il. Wptyw wystepowania mostkéw obwodowych i wzdtuz-
nych na wspoétczynnik ostabienia przy statej odlegtosci pomiedzy
otworami

Table II. Influence of circumferential and longitudinal patterns
on weakening coefficient at a constant distance between openings

Srednica Dtugo$¢ | Wspétczynnik ostabienia
otworu d | mostka t,/t, mostkiem z,/z,

100 600 0,833

200 600 0,677

300 600 0,5

Tablica Ill. Wptyw wystepowania mostkéw obwodowych i wzdtuz-
nych na wspoétczynnik ostabienia przy statej odlegtosci pomiedzy
otworami

Table lll. Influence of circumferential and longitudinal patterns
on weakening coefficient at a constant distance between openings

Srednica Dtugosé Wspoétczynnik ostabienia
otworu d mostka t,/t, mostkiem z,/2,

100 200 0,5

100 300 0,677

100 400 0,75

Z tablicy Il wynika, ze wiekszy wymiar $rednicy otworu
powoduje obnizenie wspétczynnika ostabienia mostkiem.
Taki sam wplyw ma redukcja odlegto$ci miedzy mostkami
(tabl. 111). Jest to wynik spodziewany i zgodny z praktyka
inzynierska. Projektanci urzgdzen cisnieniowych zwykle
nie majg mozliwosci modyfikowania wymiaréw przytgczy,
zatem w przypadku konieczno$ci redukcji grubosci Scianki
moga wykonac¢ adaptacje skutkujgce zwiekszeniem odlegto-
$ci miedzy otworami.

Obliczenia wspoétczynnika ostabienia
mostkami skosnymi
czesci walcowej zbiornika

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w [8] mostki sko-
$ne podczas obliczen redukuje sie na kierunek wzdtuzny.
W tym celu wprowadza sie dwa parametry oznaczone we
wzorach, jako m i ;. Pierwszy z nich jest stosunkiem przy-
prostokatnych tréjkgta utworzonego przez odlegtosci po-
miedzy otworami w kierunku wzdtuznym i obwodowym.
Drugi natomiast jest dtugos$cia przeciwprostokatnej trojkagta
(rys. 1c). Wspétczynnik ostabienia mostkami sko§nymi wy-
znacza sie na podstawie nastepujgcych wzoréw [8]:

m=b

= VaT+ b
- 1+m?
V(A +05-m)2+m?
_ts-0,5+(di +dy)
Zg=——t—————
ts
Zred = K * Zs

gdzie:

Zs — wspotczynnik ostabienia mostkiem skosnym

Zed — WSpOtczynnik zredukowany na kierunek wzdtuzny

K — wspotczynnik redukujgcy ostabienie mostkiem sko-

$nym do wzdtuznego

ts — dlugo$¢ przyprostokatnej trojkgta, mm

a — odlegto$¢ w kierunku wzdtuznym, mm

b — odlegto$¢ w kierunku obwodowym, mm

dh, d; — Srednice otworéw, mm

W tablicy IV przedstawiono wptyw réznych zaleznosci
wymiarowych utozenia i $rednic otworéw, pomiedzy ktéry-
mi wystepuje mostek skosny, na wspétczynnik wytrzymato-
$ciowy. Na jej podstawie mozna wnioskowac, jak zmieniajg
sie warunki naprezeniowe w dwdch wariantach: przy zmien-
nej srednicy i statej odlegtosci pomiedzy otworami (rys. 2a)
oraz przy statej srednicy i zmiennej odlegtosci pomiedzy
otworami (rys. 2b).

Analizujgc wyniki zawarte w tablicy IV oraz sporzgdzone
na jej podstawie wykresy (rys. 2) mozna zauwazy¢, ze po-
dobnie do wczesniejszych obliczen mostkéw wzdtuznych
i obwodowych, warto$¢ wspétczynnika ostabienia maleje wraz
ze wzrostem $rednicy otwordw, przy tej samej odlegtosci po-
miedzy nimi. Zauwazono, ze zmiana ta ma charakter linowy
(np. w kazdym przypadku dla a/b= 2d,/d, wspotczynnik przyj-
muje wartos¢ 0,72). Ostabienie wytrzymatosci konstrukgji
zachodzi nawet w przypadku, kiedy tylko Srednica otworow
w jednym z rzeddw sie zmienia, natomiast w drugim jest stata.
Analogicznie dzieje sie, w przypadku statej Srednicy, a zredu-
kowanej odlegto$ci miedzy tgcznikami. Mozna tez zauwazyc,
ze w niektdrych przypadkach wartos¢ wspotczynnika ostabie-
nia moze by¢ nizsza od wartosci dopuszczalnej. Ma to miejsce,
gdy wymiar $rednicy jest zblizony lub wiekszy od odlegtosci
miedzy otworami. Wymaga to od projektanta wprowadzenia
zmian w geometrii zbiornika (redukcje srednicy, lub jesli nie jest
to mozliwe zwiekszenie odstgpu miedzy otworami). Réwniez
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Tablica IV. Wptyw mostkéw skosnych na wspétczynnik ostabienia
przy réznych wymiarach $rednicy i odlegto$ci pomiedzy otworami

Table IV. Influence of oblique patterns on weakening coefficient
at various dimensions of diameter and distance between openings

interesujgcy sytuacja jest przypadek, gdy obliczony wspétczyn-
nik ostabienia przybiera wartos¢ wiekszg od jednosci (duze od-
stepy przy niewielkich wymiarach s$rednic). Nalezy taki wynik
interpretowac wprost — zadany uktad geometryczny nie powo-
duje ostabienia konstrukciji, co nie zwalnia z koniecznosci prze-

Srednica Odlegtosé Wspétczynnik prowadzenia obliczen dla kazdego z otworéw osobno i wyzna-
otworéw otworéw ostabienia mostkiem czenia wspotczynnikéw z,. Analogiczna sytuacja (wspétczynnik
d:=d,, mm a=b, mm sko$nym Zyeq ostabienia >1) nie ma miejsca dla mostkéw wzdtuznych i ob-
wodowych.
50 -
100 072 Obliczanie wspétczynnikow
50 150 0,85 wytrzymatosciowych dla wybranych
200 0,91 przypadkow konstrukcyjnych
250 0,95 W zbiornikach ci$nieniowych czesto wystepujg otwory
100 _ umieszczone w uktadzie konstrukcyjnym uniemozliwia-
jacym wyliczenia wspoétczynnika na podstawie jednej za-
150 0,59 leznosci. Nalezy w takim przypadku wykona¢ obliczenia
dla wszystkich mozliwych wariantéw mostkéw, wybra¢ naj-
200 0,72 bardziej krytyczng (najmniejszg) warto$é wspétczynnika
250 08 ostabienia i poréwna¢ jg z wynikiem dla kazdego pojedyn-
100 ! czego otworu. Na rysunku 3a zobrazowano przyktadowy
300 0,85 uktad otworéw pod taczniki, dla ktérego wykonano analize
(wersja I). Dla poréwnania zmodyfikowano go zmniejszajac
800 1,01 obwodowa odlegto$é miedzy otworami (wersja Il - rys. 3b)
900 102 oraz zwiekszajgc dwukrotnie $rednice otworow (wersja llI
! -1ys. 3c). W celu wyrazniejszego uwidocznienia kluczowych
1000 1,03 parametréw wptywajgcych na ostabienie konstrukcji kazdg
z trzech wersji dodatkowo zmodyfikowano wymiarowo, uzy-
150 - skujac kombinacje 9 przypadkéw obliczeniowych (tabl. V).
200 052 Uwzgledniono wszystkie rodzaje mostkéw wystepujace
! w tym uktadzie i poréwnano wartosci wspoétczynnikow
150 250 0,64 dla najbardziej niekorzystnej sytuac;ji.
Analiza potwierdza, ze bardzo duzy wptyw na ostabienie
300 0,72 mostkami ma $rednica otworéw, ktére go tworza. Po dwu-
350 077 krotnym zwiekszeniu jej wartosci wszystkie wyznaczane
’ wspotczynniki znaczgco zmalaty. Podobnie jest w przypadku
200 - zmniejszania dtugosci mostkéw. W kazdym rozpatrywanym
przypadku stwierdzono, ze wraz ze zmniejszaniem odlegto-
250 0,48 $ci pomiedzy otworami obniza sie warto$¢ wspétczynnika,
200 300 059 a co za tym idzie ro$nie wymagana grubos$¢ scianki zbior-
! nika. Ostabienie otworami rozmieszczonymi w rzedzie jest
350 0,66 wyznaczane ze $redniej dtugosci mostka, dlatego wyniki
obliczen sg korzystniejsze w stosunku do wspétczynnikéw
400 0,72 wyznaczanych dla pojedynczych mostkéw.
o — 1 — 1
E 0,9 A E 0,9 /——‘
o o
E 0,8 - E 0,8
0,7 ©0,7 4
i i
§ 0,6 - § 0,6 -
e £
% 0,5 D Y E 0,5
S04 — S04
03 =f=3,b=150 E 03 =—4=(=50
s =—4—3,h=200 £ —@—d=100
50,2 50,2
- ==23,h=250 - =dr=d=150
= 0.1 =é=3,b=300 = 0.1 = =200
= 0 T T T | = 0 T T T 1
50 100 150 200 100 200 300 400
Srednicaotworéw, mm Odleglosc pomiedzy otworami, mm

Rys. 2. Wptyw $rednicy (a) i odlegtosci miedzy otworami (b) na warto$¢ wspétczynnika ostabienia
Fig. 2. Effect of diameter (a) and distances between the openings (b) on a value of weakening coefficient
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Tablica V. Wyniki obliczen wspétczynnikéw ostabienia dla wybranych wersji ksztattowo-wymiarowych mostkéw

Table V. Results of calculation of weakening coefficients for selected form-dimensional versions of patterns

a) .d\
\[/

\1/

b)

150 250
. S e
J \/
|

Ksztatt i wymiar Wspotczynnik Wspétczynnik Wspétezynnik Wspétczynnik
. {nm Y| ostabienia mostkiem ostabienia mostkiem ostabienia mostkiem ostabienia otworami
' skosnym wzdtuznym obwodowym w rzedzie
wer1SJsaOIXr:;1ooostek 1,180 0,667 0,833 0,750
wer;JSaOIXr;\OoOstek 1014 0,800 0,833
wersja Il mostek
200x100 0788 0.750 0500
wer?gol)l(;%%stek 0,750 0,667 0,500 0,750
wersja Il mostek
250x100 0820 0,800 0500
werSég(;I;?:ggstek 0,903 0,500 0,667
wers:g(;l)i;agstek 0,973 0,333 0,667 0,500
wersg(l)l)isrggstek 0,866 0,600 0,667
R S N Obliczenia wspétczynnika ostabienia
J— pR—— [— | P— — p—

wilazami rewizyjnymi i wyczystkami
w czesci walcowej zbiornika

Grubos$¢ scianki potrzebna do wyznaczenia wskaznika
ostabienia jest wartoscig zatozong na poczgtku obliczen.
Bardzo czesto przypadkiem pojedynczych otworéw w zbior-
niku sg otwory inspekcyjne. Kazdy zbiornik (z kilkoma wy-
jatkami), powinien by¢ obowigzkowo wyposazony w otwory
umozliwiajgce jego przeglady, naprawy oraz demontaz ele-
mentéw umieszczonych w jego wnetrzu [8].

Formuta obliczeniowa umozliwia uwzglednienie wtazéw
rewizyjnych w konstrukcji zbiornika ci$nieniowego. W tabli-
cy VI przedstawiono wyniki analizy ostabienia ptaszcza tego
typu otworami dla trzech najpopularniej stosowanych $red-
nic wiazow.

Tablica VI. Wartos$ci wspoétczynnika ostabienia wtazem rewizyjnym
Table VI. Values of weakening coefficient of inspection manhole

T\ Srednica Wspétczynnik Obliczeniowa grubo$¢
—{— T wtazu, mm | ostabienia wtazem z, $cianki g, mm
\ ‘/ \l'/ \‘L/ - 300 0,444 13,79
| | | | 400 0,383 16,01
| | e 500 0,329 18,66
3 Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 6 moz-
I / \ /I Ve f N na zauwazy¢, ze wspétczynnik ostabienia wtazem nieko-
—_—— rzystnie spada wraz ze wzrostem $rednicy. Wartos¢ wspét-
\l/ \l/ \\l/ \\l/ czynnika jest silnie uzalezniona od cech geometrycznych

Rys. 3. Przypadki rozmieszczenia otworéw w ptaszczu zbiornika
Fig. 3. Cases of openings spacing in a vessel shell

zbiornika, ktére zostaty zatozone na poczatku obliczen.
Dla zbiornika bedacego przyktadem obliczeniowym z za-
projektowanym wtazem o $rednicy 300 mm wspétczynnik
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ostabienia wynosi 0,444 przy wymaganej grubosci Scianki
13,79 mm. Dodatkowe obliczenia wykazaty, ze zwieksze-
nie $rednicy naczynia do 2000 mm, przy tej samej $rednicy
witazu, powoduje wzrost wspétczynnika do wartosci 0,51,
ale réwniez zwiekszenie wymaganej grubosci $cianki
do 15,99 mm. Jest to spowodowane faktem silnego uza-
leznienia grubosci ptaszcza zbiornika od jego $rednicy [7],
w zwigzku z czym jej zmiana o 500 mm ma wiekszy wptyw
na zmiany w projektowanej konstrukcji, niz wzrost wspét-
czynnika ostabienia wtazem. Zmniejszenie $rednicy zbior-
nika o 500 mm daje podobny efekt, poniewaz pomimo nie-
korzystnego spadku wartosci wspétczynnika ostabienia
witazem do 0,355, obliczeniowa grubo$¢ $cianki maleje
do wartosci 11,51 mm.

W przypadku dwéch odosobnionych otworéw o wiekszej
$rednicy (np. wyczystek lub jakichkolwiek innych otwo-
row pod faczniki wielkogabarytowe), formuta umozliwia
takze wyznaczenie wspoétczynnika wytrzymato$ciowego.
Jest to szczegdlny przypadek rozmieszczenia mostka
wzdtuznego, obwodowego, badz skos$nego, w przypadku
ktérego, ze wzgledu na duze odlegtosci (WUDT-UC nie defi-
niujg ich minimalnych wartosci) do obliczer wspétczynnika
stosuje sie inne wzory od wczesniej podanych. W tablicy VI
zamieszczono przyktadowe wyniki okreslajgce warto$é
wspotczynnika ostabienia mostkiem odosobnionym wzdtuz-
nym (najkorzystniejsza konstrukcyjnie wersja). Wptyw osta-
bienia dla otworéw o srednicy 300 mm przy odlegtosci 4000
mm jest niewielki (wspétczynnik wytrzymatosciowy zblizo-
ny do jednosci). Zwiekszenie $rednicy o ponad 65% réwniez
nie powoduje znaczacej redukcji wartosci wspétczynnika.
Wiekszy wptyw odnotowano dopiero po wprowadzeniu
do formuty srednicy 1000 mm, ktéra w praktyce w zbiorni-
ku o projektowanych gabarytach nie wystepuje. Dla dwéch
wyczystek rozmieszczonych obwodowo na ptaszczu bada-
nego zbiornika przesunietych wzgledem siebie o kat 180°
(tabl. VIII), wspétczynnik przyjmuje inne wartosci dla tych
samych $rednic. Nie jest to spowodowane réznicg state-
go mnoznika $rednicy we wzorze (0,6 — mostek wzdtuzny,
0,5 — mostek obwodowy [8]), ale przede wszystkim mniej-
szg odlegtoscig pomiedzy otworami. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze zasadne jest sprawdzanie wspétczynnikéw osta-
bienia dwoma odosobnionymi otworami, tylko kiedy ich
$rednica jest znaczgca w poréwnaniu z wymiarami zbiornika,
aich odlegtos¢ jest niewielka.

Tablica VII. Wptyw ostabienia otworami odosobnionymi — mostek
wzdtuzny

Table VIL. Influence of isolated openings weakening — longitudinal
pattern

Odlegto$é Srednica Warto$é
miedzy otworami otworow wspotczynnika
t, mm dy=d,, mm ostabienia z;
4000 300 0,969
4000 500 0,946
4000 1000 0,882

Tablica VIII. Wptyw ostabienia otworami odosobnionymi — mostek
obwodowy

Table VIII. Influence of isolated openings weakening — circumfer-
ential pattern

Odlegtosé Srednica Warto$é
miedzy otworami otworéw wspoétczynnika
t, mm di=d,, mm ostabienia z,
2355 300 0,932
2355 500 0,881
2355 1000 0,73

Wplyw ostabienia otworami
dna wypuktego na grubos¢ jego scianki

Jak wykazano w [7], zwiekszenie wartosci $rednicy oraz
wysokosci dna wypuktego, tak jak w przypadku czesci walco-
wej zbiornika, powoduje wzrost wymaganej grubosci $cianki.
Dla zastosowanych parametréw konstrukcyjnych sprawdzono
wptyw ostabienia dennicy otworem oraz okreslono obszar dna,
w jakimmoze by¢ wykonany. Do obliczen przyjeto dennice wypu-
kta o srednicy wewnetrznej D,= 2000 mm i wysoko$ci 600 mm,
poddang ci$nieniu T MPa. Promienie wypuktosci i wyoblenia
wynoszg odpowiednio 1789 i 288 mm. Otwory zaprojektowa-
no centralnie w dnie. Obliczona odlegto$¢ krawedzi otworu
od krawedzi dna nie mogta by¢é mniejsza niz 201 mm, zatem
w kazdym przypadku warunek ten zostat spetniony. Wyniki
przedstawione w tablicy IX potwierdzajg, ze oprdécz ustalonych
gabarytéw zbiornika, zwiekszajaca sie srednica otworu wyko-
nanego w dnie powoduje wzrost grubosci jego scianki.

Tablica IX. Wptyw wystepowania otworéw w dennicy wypukiej
na jej grubos¢

Table IX. Influence of openings occurrence in dished head on its
thickness

Srednica otworu, mm Grubos¢ scianki dna, mm
100 5
200 6
300 8
400 8
500 9

Wplyw ostabienia otworami
dna ptaskiego na grubos¢ jego scianki

Podobnie jak w przypadku dennic wypuktych, wptyw projek-
towania otworéw sprawdzono takze dla den ptaskich. Wyniki
przedstawione w tablicy IX dotyczg ich dwdch wersji ksztatto-
wych: wyoblonych oraz bez wyoblenia, tgczonych z ptaszczem
spoing obustronng. W tym przypadku podano obliczeniowag
grubos¢ $cianki, gdyz zaleznosci arytmetyczne wykorzysta-
ne w analizie nie uwzgledniajg wptywajgcej na wyniki zakta-
danej na poczatku obliczen grubosci. Cisnienie obliczeniowe
i $rednice przyjeto tozsame z wczes$niej analizowanym dnem
wypuktym. Obliczeniowa grubos$¢ Scianki dna nieostabione-
go otworem w tych warunkach pracy wyniosta g,= 43,91 mm
(bez wyoblenia) oraz 45,5 mm (z wyobleniem). Analizujgc wy-
niki przedstawione w tablicy X mozna zauwazy¢, ze obecnos¢
otworu umieszczonego poza wyznaczonym w trakcie obliczen
pierscieniem o $rednicach 1000 i 2000 mm, nie ma tak zna-
czacego wptywu na grubos$¢ $cianki dna, jak sama geometria
naczynia. Radykalna zmiana srednicy otworu (o 100%), powo-
duje przyrost zapotrzebowania na grubos$¢ Scianki o srednio
ok. 1,5 mm, niezalezne od ksztattu dna (uwzgledniajac nawet
dna wypukte — tabl. IX).

Tablica X. Grubos$¢ $cianki dna ptaskiego z wyobleniem i bez wy-
oblenia w zaleznosci od $rednicy otworu

Table X. Wall thickness of flat head with knuckle and without knuck-
le depending on opening diameter

Srednica | Grubo$¢ $cianki dna | Grubo$¢ $cianki dna

otworu, mm | z wyobleniem, mm | bez wyoblenia, mm
100 45,05 46,68
200 46,28 47,96
300 47,63 49,35
400 49,09 50,87
500 50,7 52,54
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Wzmocnienia kr6écow
w czesci walcowej i dennicy

Wzmocnienia kréécéw stosuje sie w celu zredukowa-
nia grubosci $cianki catego zbiornika [4-6,8,10,11]. Lokal-
ne naktadki wzmacniajgce umozliwiajg wygenerowanie
znacznych oszczednosci, dzieki mozliwosci zastosowania
w konstrukcji grubosci $cianki liczonej dla urzagdzenia bez
otwordw. Istniejg zaleznosci geometryczne definiujgce ko-
nieczno$¢ stosowania wzmocnien dla okreslonych $rednic
otworéw [5]. Obliczenie wzmocnienia $cianki ostabionej
otworem polega na ustaleniu i poréwnaniu ilo$ci materia-
tu straconego, z ilo$cig materiatu wzmacniajacego. Zespot
$cianka zbiornika — wzmocnienie musi tworzy¢ catos¢
pod wzgledem wytrzymatosciowym, a naprezenia dla zato-
zonych parametréw pracy naczynia zawieraty sie w prze-
dziale naprezen dopuszczalnych [6]. Przedmiotem obliczen
jest zbiornik o $rednicy wewnetrznej 2000 mm i dtugosci
5000 mm, z 3 kré¢cami rozmieszczonymi rzedowo w ptasz-
czu i dwoma centralnie w wypuktych dennicach (rys. 4),
ktérego statecznos$¢ sprawdzano w [7]. Dla tak zaprojekto-
wanego urzadzenia cisnieniowego przeprowadzono petng
analize obliczeniowg, ktérej interesujgce z punktu widzenia
wzmocnhien kré¢céw wyniki zestawiono w tablicy XI.

Analizujgc wyniki zawarte w tablicy XI mozna zauwazyé,
Ze stosowanie wzmocnierh moze znaczgco wptynaé na gru-
bos¢ Scianki zbiornika. W przypadku czes$ci walcowej zbior-
nika udato sie jg zredukowa¢ az o 8 mm i zastosowac je-
dynie miejscowe wzmocnienia o grubosci 6 mm. Jak widaé
z prezentowanych wynikéw obliczen, wymiary wzmocnienia

sg mniejsze, niz wymiar, o ktéry pomniejszona zostata gru-
bos¢ Scianki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze naktadki wzmac-
niajgce kompensuja lokalnie naprezenia wynikajgce z obec-
nosci otwordéw, ale gabarytowo nie zawsze odzwierciedlajg
doktadnie stan obliczeniowy dla petnej grubosci scianki.
Czesto ich wymiar jest mniejszy od ,zaoszczedzonej” gru-
bosci $cianki. Grubosci kré¢céw sg zblizone wymiarami
do grubosci elementéw, z ktérymi bedg potaczone, co jest
zgodne z zaleceniami zawartymi w WUDT-UC [8]. W przypad-
ku dennicy réwniez udato sie zredukowaé grubos¢ $cianki
0 3 mm. Wzmocnienie miejscowe w tym przypadku powinno
mie¢ grubo$¢ 3 mm. Wymiary podane w nawiasach s3 gru-
bosciami obliczeniowymi, ktére zostat powiekszone o nad-
datki technologiczne, eksploatacyjne oraz konstrukcyjne.

Rys. 4. Konstrukcja zbiornika ci$nieniowego zastosowanego jako
przyktad obliczeniowy

Fig. 4. Construction of pressure vessel used as a calculation
example

Tablica XI. Wyniki obliczer grubosci $cianek zbiornika ostabionego otworami
Table XI. Results of wall thickness calculation of openings weakened vessel

Przyjeta (obliczona) grubos$¢ scianki czesci walcowej z uwzglednieniem otworéw 14 (12,56) | mm
Przyjeta (obliczona) grubos$¢ scianki dennic z uwzglednieniem otworéw 8(6,18) | mm
Przyjeta (obliczona) grubos$¢ $cianki czesci walcowej bez otworéw 6 (4,05) | mm
Przyjeta (obliczona) grubos$¢ scianki dennic bez otworéw 5(3,05) | mm
Przyjetg grubos¢ Scianki kroéca 5(0,34) | mm
w dennicy
Pr’zyjetg grubos¢ Scianki kroéca 5 (4,056) | mm
o $rednicy 100 mm
Przyjeta grubo$¢ $cianki wtazu 5 (4,056) | mm
Grubo$¢ wzmocnienia

o . 6 | mm
w czesci walcowej
Grubo$¢ wzmocnienia dennicy 3| mm
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Whioski

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

WUDT, sformutowano nastepujgce wnioski dotyczace konstruowania zbiornikdw cisnieniowych:

— Obliczenia przeprowadzone dla mostkéw wzdtuznych, obwodowych i sko$nych wykazaty, ze wartos¢ wspétczynni-
ka ostabienia otworami maleje wraz ze wzrostem $rednicy otworéw, natomiast wzrasta dla wiekszych odlegtosci
miedzy srodkami ich osi. Skutkuje to koniecznoscig zastosowania wiekszej grubosci scianki, silnie uzaleznionej
od cech geometrycznych zbiornika, ktére zostaty zatozone na poczatku obliczen. Dodatkowe obliczenia wykaza-
ty, ze zwiekszenie $rednicy naczynia, przy tej samej srednicy wtazu, powoduje wzrost wspétczynnika ostabienia,
ale réwniez zwiekszenie wymaganej grubosci scianki.

— W przypadku dennic, podobnie do czesci walcowej zbiornika, potwierdzono, ze zwiekszajaca sie $rednica wykona-
nego otworu skutkuje wzrostem grubosci jego $cianki. Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze obecnos$¢ otworu w tej czesci
urzadzenia ci$nieniowego, nie ma az tak znaczgcego wptywu na grubos$¢ scianki, jak sama geometria dna. Dla wy-
branego przyktadu obliczeniowego, 100% zmiana srednicy otworu spowodowata przyrost grubosci $cianki o srednio
ok. 1,5 mm, niezalezne od ksztattu dennicy (ptaska lub wypukta).

— Zasadne jest sprawdzanie wspétczynnikéw ostabienia dwoma odosobnionymi otworami, tylko kiedy ich $rednica
jest znaczaca w poréwnaniu z wymiarami zbiornika, a ich odlegtos¢ jest niewielka.

— Stosowanie wzmocnien otworéw pod taczniki moze znaczgco wptyngé na grubosé scianki zbiornika. W zalez-
nosci od wymiaréw i parametréw pracy urzadzenia istnieje mozliwos¢ jej redukcji od kilku do kilkunastu mili-
metréow. Dodatkowo wykazano, ze wymiary wzmocnienia s mniejsze, niz wymiar, o ktéry pomniejszona zostata
grubos¢ scianki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze naktadki wzmacniajgce kompensujg lokalnie naprezenia wynika-
jgce z obecnosci otworéw, ale gabarytowo nie zawsze odzwierciedlajg doktadnie stan obliczeniowy dla petnej
grubosci scianki.

— Opracowana formuta obliczeniowa daje mozliwosci kompetentnego, a przede wszystkim szybkiego optymalizowa-
nia wymiaréw zbiornikéw cisnieniowych, co w efekcie pozwala na sprawdzenie wielu rozwigzan konstrukcyjnych
zbiornikéw oraz wyboru najkorzystniejszego strukturalnie i najbardziej ekonomicznego. Zredukowana grubos$é
scianki zbiornikéw cisnieniowych to nie tylko oszczednosci materiatowe, ale réwniez kompresja czasu produkeyj-
nego oraz uproszczenie technologii wytwarzania.

Literatura

[1] Dyrektywa 2014/68/UE Parlamentu Europejskiego i Rady  [6] Dudek A, taczek S.: Zbiornik ci$nieniowy spawany, materia-
w sprawie harmonizacji ustawodawstw Panstw Cztonkow- ty pomocnicze do projektu z podstaw konstrukcji maszyn,
skich odnoszacych sie do udostepnienie na rynku urzadzen Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2006.
cisnieniowych, 15.05.2014. [7] Piwowarczyk T., Nabielec T.: Wptyw zaleznosci ksztattowo-

[2] Dyrektywa 97/23/WE Parlamentu Europejskiego i Rady wymiarowych i ci$nienia roboczego na grubosé Scianki
w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich zbiornikéw ci$nieniowych projektowanych wedtug WUDT/
dotyczacych urzadzen cisnieniowych, 29.05.1997. UC/2003, Przeglad Spawalnictwa, nr 8/2015.

[3] Dyrektywy urzadzenia cisnieniowe 97/23/WE oraz proste  [8] Warunki Urzedu Dozoru Technicznego WUDT-UC-2003,
zbiorniki ci$nieniowe 2009/105/WE, broszura informacyj- Wydanie 2, Urzad Dozoru Technicznego, Warszawa 2005.
na, Projekt PL 0426: Wsparcie administracji publicznej, [9] Dudek J.: Metoda odprezania mechanicznego naczyn ci-
organizacji pozarzagdowych i organizacji przedsiebiorcéw $nieniowych, Rozprawa doktorska, Politechnika Wroctaw-
w procesie upowszechniania wsréd matych i $rednich ska, Raport serii PRE 2/07, Wroctaw 2007.
przedsiebiorstw wiedzy na temat Dyrektyw Nowego i Glo-  [10] Stania J., Kaczor T.: Plan spawania zbiornika cisnieniowego,
balnego Podejscia, Warszawa 2010. Przeglad Spawalnictwa, nr 4/2010.

[4] Ferenc K. Ferenc J.: Konstrukcje spawane, Potgczenia, [11] Pikon J.: Podstawy konstrukcji aparatury chemicznej, Ele-
WNT, Warszawa 2006. menty aparatury chemicznej, Czes¢ I, PWN, Warszawa

[5] Sedek P: Projektowanie urzadzen ci$nieniowych, Materiaty 1979.

szkoleniowe: Kurs Miedzynarodowego Inzyniera Spawalni-
ka, Instytut Spawalnictwa, Gliwice 2012.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 8/2015 33



