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ANALIZA POROWNAWCZA ROZNYCH STOPNI UPROSZCZEN
MODELU WYTRZYMALOSCIOWEGO ELEMENTOW CISNIENIOWYCH

Streszczenie. Rozpatrzono szereg modeli wytrzymatosciowych ele—
mentéw oiUnieniowyoh na przyktadzie najprostszego elementu cisnie-
niowego jakim jest rurocigg obciazony na powierzchni wewnetrznej
réownomiernym cisnieniem statycznym. Uwzgledniono réwniez naprezenia
termiozne.

1. Wprowadzenie i zakros analizy poréwnawczej

Metody obliczeh elementéw cisnieniowych sg wprawdzie stale dr ko. .»na
w wyniku badan w trakcie eksploatacji, istnieje Jednak duza réznored.".js6
w podejsciu do zagadnienia, wynikajaca miedzy innymi z mozliwo$Sci przy-
jecia mniej lub bardziej ztozonego modelu wytrzymatosSciowego i uwzgled-
nienia lub pominieoia pewnych uproszczen.

W pracy przeanalizowano szereg modeli wytrzymatosciowych prostego ele-
mentu cisnieniowego jakim jest rura obcigzonana powierzchni wewnetrznej
cisnieniem. Rura tak obcigzona, w przekrojach odlegtych od elementéw po-
wodujacych spietrzenie naprezen (dna, otwory, krécce, koknierze fopj sta-
nowi szczeg6lny przypadek kotowo-symetrycznej powdoki cisnienif j. V kaz-
dym punkcie przekroju $cianki rury wystepuje przestrzenny star- naprezen,
Okreslaja go nastepujace naprezenia giéwne (ioh kierunki pokry¢ ._ja sie
z osiami symetrii): promieniowe (&), obwodowe (J*) i osiowe >z). Znajo-
mos¢ tych naprezen pozwala na okreslenie wytezenia cn.ariahj wg przyje-
tej hipotezy wytrzymatosSciowej. WSrdod szeregu hipotez stuzacych do okres-
lenia naprezen zredukowanych w elementach wykonanych z materiatéw alaato-
piastycznych, wytezenie materiatu najlepiej definiuja hipoaaza najwiekszej
energii odksztakcenia postaciowego (Huber) oraz hipoteza najwiekszego na-
prezenia stycznego (Tresoa, Mohr), przy ozym (co wynika z ioznyoh badan)
najblizsza rzeczywistosci Jest ta pierwsza.

W rozwazaniach uwzgledniono:
- geometrie elementu olsnieniowego,
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stan obcigzenia,
- stan odksztatcenia.
Ze wzgledu na geometrie elementu cisnieniowego uwzgledniono dwa typy po-
whok: cienkoscienna i gruboseienna. Charakterystycznym paranietrem, ktére-
go wartos¢ klasyfikuje element cisnieniowy do jednego z powyzszych typoéw
powkok jest stosunek Srednio u - (lub stosunek grubosci powtoki
do jej Srednicy zewnetrznej g/27). Przyjmuje sie, Ze gdy u jest dosta-
tecznie mate (u < 1»l) element cisnieniowy mozna traktowa¢ jak powkoke
cienkoscienng.

Naprezenia w $Sciance rury mogg powsta¢ w wyniku réznych czynnikéw.
¥ pracy wzieto pod uwage przede wszystkim naprezenia pochodzgce od cis-
nienia wewngatrz rury a takze wynikajace z istnienia gradientu temperatury
na $ciance rury (co bardzo czesto ma miejsce w technice cieplnej).

V zaleznosci od wartosci obcigzen zewnetrznych, gradientédw temperatury
na Sciance elementu oraz temperatury pracy w rozpatrywanym elemencie moga
wystgpi¢ rézno stany odksztakcenia, V praoy rozpatrzono i poréwnano prze-
bieg naprezeh w nastepujacych stanach odksztatcen:

- odksztatcenia sprezyste,

- odksztatcenia sprezysto—plastyczne,
- odksztatcenia plastyczne,

- petzanie ustalone.

2. Naprezenia w rurze w stanie sprezystym

2.1. Naprezenia wywotane obcigzeniem powierzchniowym

USrednione na grubosci S$cianki naprezenia w powktoce cienkosciennej
pochodzace od cisnienia wewnetrznego, wyznaczone na podstawie warunkoéw
réownowagi przedstawiaja ponizsze zaleznosci:

(1)

gdzie

Zaleznos¢ dla 67~ mozna przeksztaktcié¢, zaktadajagc ze u niewiele roézni
sig od 1 (u X 1) do postaci:
*z = TluP- 0 (2)

Naprezenie zredukowane (state na grubosci rury) wyznaczone zgodnie z hi-
potezg wytezeniowg Hubera z zaleznosci:



Aneliza poréwnawcza réznych etopni,.. 117

«rod *-Jg \ (Fr ~ *t>* + <«t "67)2 + <«z - &'r)2 A

Jjgat roéwnei

fu2 *u+ J
«red = p nr<u~=nrr-" w

Poniewaz naprezenia okreslone. powyzej zostaty wyznaosone jodynie no pod-
stawie warunkéw réwnowagi sit, zaleznosci te slaszae sg zatem zaréwno dla
stanu sprezystego jak i dla stanéw: sprezysto-plastycznego, plastycznego
i petzania.

Dla izotropowej i liniowo-sprezystej powdoki grubfseissmel réwnomiernie
obciazonej na powierzchna, wewnetrznejcisnieniem statycznymsktadowe sta—
nu naprezenia wyznacza sie z zaleza 4ei podanych prze® lamedgos

(R \2
L_fy7 !
-1
/R \2
1 +
et = p ~rr
«- =p E..l_ 1

a naprezenia zredukowane!
/R X2

w - ~ N7 7 <6>

Naprezenia osiowe w pewnej odlegtosci od krahcéw rury majg waru ,*6 stela
w oatym przekroju rury a maksymalne wartosci naprezenia pronii-.+ -Mo., obwo-
dowe jak i naprezenia zredukowane przyjmuja na Srednicy wewnetrznej. Sa

one roéwnet

S = -p, d = p"2-~~ 1 (5
1 u “ 1
« FS d3 ~ P u - 1 <>

RbuStlad naprezen v Sciance rury dla u = Z przedstawiona na rys. t? przy
ozyat naprezeni© te odniesiono do wartosci cisnienia panujacego wewngtrz

nary«
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Rys. 1. Rozktad naprezen w Sciance rury w stanie sprezystym

Fig. 1. Stresses distribution in the wali of the pipe in the elastic
state

2.2. Ustalone naprezenia termiczne

Ustalone naprezenia termiczne w $ciance rury wystepuja wéwczas, gdy
temperatura w poszczegdlnych punktach Scianki jest rézna lecz nie ulega
zmianom w czasie.

Rozk+ad naprezen w Sciance rury przy ustalonym stanie cieplnym rury
i osiowo—symetryoznym rozktadzie temperatur wyrazaja zaleznosci [i] :

o

. « E AT 1 1

r~-2 @< mu [- W - 1 t- nu
®e AT

6 = [- -~(Ci) . “o “ 1+ Inu ©
u -
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L R T w 17 TN\ .
n_ =+ \él_ %Y Yﬁf‘u it In {Nr J) w =5—— Inu

gdzie:

AT =T, - T,

Znak naprezen termicznych zalezy od znaku wynikajacego ze znaku réznicy
temperatur na grubos$¢ Scianki AT. ¥ przypadku rurociggéw strumien oiep-
+a, w znakomitej wiekszosci przypadkéw przeptywa w kierunku zewnetrznej
powierzchni rury, tzn. T~ > T~ 1 T > 0. Zatem naprezenia; obwodowe
i osiowe na wewnetrznej powierzchni rury maja znak "minus'™; zatem sa
naprezeniami Sciskajacymi (podczas gdy te same naprezenia pochodzace od
cisnienia sa rozciggajace). Odwrotnie jest w przypadku rur ogrzewanych
z zewnatrz (np. powierzchnie ogrzewalne kotd#6w), gdzie naprezenia osiowe
i obwodowe zaréwno pochodzace od cis$nienia, jak i gradientu temperatury
sa rozciggajace i sumuja sie, ¥ tym przypadku obecno$¢ naprezen termicz-
nych jest niekorzystna.

Maksymalne wartosci naprezen obwodowych i osiowych wystepuja na po-
wierzchni zewnetrznej i wewnetrznej. Naprezenia promieniowe przyjmuja
wtedy wartos¢ roéwng zero.

Dla powierzchni wewnetrznej

If &C€E AT 5 - 2 u2
t 2@-w)lu * w2 ("W 0

Dla powierzchni zewnetrznej:

6X= <*- (11)

Dla powdoki cienkosciennej mozna zatozy¢ liniowy rozktad temperatury na
grubosci Scianki. ¥tedy dla powierzchni wewnetrznej [1] :

6 = If = - - SJL 12)
z t 2 (1 -w)

dla powierzchni zewnetrznej:
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Tfszyafckia powyzsze zaleiSnoiKii dotyozaee naprezen fcertnionych sg stuszne
przy zatozeniu, ze réznice temperatur nic sg zbyt duza i mozna utrzymac
zaloz<artia niezmiennosci moauiu Yoénga E i wspédczynnika Poissona .
Bczkdad naprezan termicznych w Sciano« rury dla u = 2 przedstawiono na
rya. 2, przy czyn ich wartesi. odniesiono do iloozynu «,* B , AT. -

Ey8« 2* Rozktad naprezen teirmicznyoh w Sciance rury w stania sprezystsze

Fig« 2, Themnald. stres««« distritmtion in tha wali of the pipe in the alaski
tlo stata
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3,, "Naprezenie. w rurze w stania sprezyto-piaatycznym

Zwiekszenie cisnienia p ponad wartos¢ odpowiadajgca »tanowi sprezys-
temu powoduja powstanie odksztatcen plastycznych w przekroju poprzecznym
rury. Cisnienie wywotujgce odksztatcenie plastyczne na wewnetrznej po-
wierzchni rury {3]]

~u2 - 1Re il

u* ys

a w catpa przekroju

-A- Re trju’ 0s3)
VT

Po przekroczeniu przez cis$nienie wartosci p" element ulega zniszczeniu
(przy zatozeniu, ze materia! pracuje bez umocnienia).

«Jezeli cisnienie w rurze ma wartos¢ p"< p < p", to w czesci rury w za-
kresie promienia RW 4. r 4 p wystepuje stan plastyczny, a w pozostatej
czesci rury stan sprezysty* Wartos¢ promienia granicznego P (stanowigce-
go czodto obszaru plastycznego) mozna wyznaczy¢ z réwnania:

(16)
Bl *xk ket (0*]

Zmienno$¢ obszaréw odksztatcen sprezystych i sprezysto-plastycznych w
funkcji u przedstawiono na rys. 3.
Rozktad naprezen w Sciance rury wyrazaja zaleznosci:

- dla obszaru plastycznego Rw < r < p
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w \2 v> 16 18 20
U

Rys. 3. Zmiennosci zakresu obszaréw odksztakcen sprezystych i sprezysto-
piastycznych w zaleznosci od u

Fig. 3. Variations of the range of areas of elastic and elasto-plastie de-
(formations and as functions of u

dla obszaru sprezystego p <r <R

73 -fe)z - .()°

5<*7t © ['*@l 9

Re
V3*

Ored = Re <f> (20)
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Rozktad naprezen w Sciance rury (dla u = 2) bedacej w stanie sprezysto-
plas tycznym dla kilku vartosci stosunku P /R przedstawiono na rys. h,
przy czym wartosci naprezen odniesiono do cisnienia wewngtrz rury, o ta-
kiej wartosci (wyznaczonej z riimanla 16), Ze powoduje powstanie w obsza-
rze RV < r <P odksztatcen plastycznych, Dla poréwnania pokazano réwniez
przebieg naprezen sprezystych. Z poréwnania tych naprezen wynika, ze
wystepuje pewne wyréwnania naprezen. ¥ miejscach odksztatcen plastycznych
naprezenia maleja, a x»rzrastajg w obszarze odksztatcen sprezystych.

Rys. 4. Rozk#ad naprezen w Sciance rury w stanie sprezysto-plastycznym

Fig. 4. Distribution of stresses iri the wali of the pipe in the etaato-
plastio state
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4. Naprezenia w rurze w stanie plastycznym

Catkowicie plastyczny stan nary uzyskuje sie wéwczas gdy czoto obszaru

plastycznego osiagnie powierzchnie zewnetrznag rury, to znaczy gdy p = Rz.

Cisnienie wewnetrzne wywotujace catkowicie plastyczny stan wyznacza sie

z (15). Przejz" podstawienie w réwnaniach (17) P = Rz wuzyskuje sie zalez-

nosci na sktadowe stanu naprezenia w rurze bedacej w stanie plastycznym.

2R

/3 z

<21>

Naprezenie zredukowane jest oczywiscie state w catym przekroju i wynosi

*red = Re

5 Pedzanie ustalone grubosciennej powdkoki cylindrycznej

5.1. Naprezenia wywotane obcigzeniem powierzchniowym

Rozk#ad naprezen w rurze dla przypadku pedzania wyrazaja zaleznosci

- M
2
n
i~ (L
6t = P ( ) @23)
1
2
ih
1 n-1 R
- _ n \r
=P )
TR |

a naprezen zredukowanych: J
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Ared = P oW <>

gdzie:
n - wyktadnik potegowy w réwnaniu opisujacym zaleznos¢ pomiedzy pred-
kosciag petzania..a naprezeniem w obszarze ustalonego pefzania:

£= B . S 1
zalezny od whasnosci materiatu i1 temperatury. Zazwyczaj dla stali
niskostopowych w zakresie temperatur k0O - 550°C n zawiera sie¢
w granicach 3-7.

Maksymalne wartosci osiagaja sktadowe stanu naprezenia, jak i naprezenie
zredukowane na powierzchni wewnetrznej i wynoszaj

2 2
5 1+ 2" un 1 _ £-1 ufl
br = p » A= P = 29N i Sz = P SN (25)
u5 -1 ul- 1 u -1
jed
~“red,m = P T
'un 1

Przy n = 1 powyzsze rérmania przyjmujg posta¢ (5) jak dla stariu sprezys-
tego. Rozk#ad naprezen na grubosci rury podlegajacej pedzar* z ustalonemu
dla u = 2 i dla kilku wartosci n przedstawiono na rys. 3# Z Pzréwna-
nia rozktadu tych naprezen z naprezeniem w stanie sprezystym (dJ n = i)
wynika-, ze ich rozktad jest bardziej réwnomierny (zwkaszcza ezen
zredukowanych) szozeg6lnie dla wyzszych wartosci n.

5.2. Naprezenia termiczne

W przypadku gdy rura podlega pedzaniu, a temperatura wzdin. gruoosci

Scianki zmienia sie zgodnie z réwnaniem:

T=hek- HA)4F 2
naprezenia 67, i $ mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc zaleznosci (23)
(dla petzania bez gradientu temperatury na $ciance) zastepujac n przez [2]

& -TET (28)

1+ -—21InU

gdzie: a - pewna stata materiatowa niezalezna od temperatury.
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Rys, 5« Rozktad naprezen w Sciance rury w warunkach pedzania

Fig« 5« Distribution of stresses in the wali of the pipe in the creep
conditions

6, Przyktadowe obliczenia, analiza przedstawionych modeli

wytrzymatosciowych

Dla zobrazowania réznic wynikajacych z przyjecia poszczeg6lnych mode-
li do wyznaczenia wytezenia materiatu rury przeprowadzono obliczenia wg
wszystkich przedstawionych modeli dla dwéch rur o réznych wartosciach u
Rura I o wymiarach Rz = 0,016 in, R*. = 0,009 m,
p = 13,5 MPa oraz rura XX

u =
Rz = 0,162, Rw = 0,1315, wu = 1,236 i1 P = 11,0 MPa.

wykonanych ze stali 15 HM.
1,778 poddana cisnieniu wewnetrznemu
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Dane rury | odpowiadaja wezownicy koncowego stopnia przegrzewaoza pary
kotda OP 650 a rura IX to kolektor g#éwny w kotdowni z kotdami OP-230.
Do obliczen przyjeto nastepujace wartosci liczbowe wkasnosci wytrzymatos-
ciowych stali 15 HM w temperaturze 510°C: R = 186 MPa, E s 171700 MPa,
®= 1,35 10 ~ m/mK, - 0,3 ~ = 0,082, Wyni&% obliczen zamieszczono

w tablioy 1*

Tablica 1

Maksymalne wartosci naprezen zredukowanch
obliczone wg przedstawionych modeli wytrzymatosSciowych

Rura 1 U = 1,778 p = 13,5 MPa
. stan sprezysto- -
stan sprezysty plasgygzxy petzanie ustalone
Typ
powdoki Ared fi MPa p* p* Ared ,m MPa
OT c O AT = - 10K MPa MPa AT =0 AT=-10K
cienko-
scienna 21,1 37.1 119,0 119,0 21,1
grubo-
%¢lenna 3,2 52.2 73,6 123,9 23,1 25,2
liura XX u = 1,236 p = 11,0 MPa
cienko- *
&cienna **5,2 120,5 P5,T <511 1*5,2
grubo- *
Ecienna 55,1 . 11*2, 1 37,2 1*5,6 1*7,2 66,3

¥ obliczeniach uwzgledniono wpkyw gradientu temperatury w $ciance rury
na wytezenie materiatu przyjmujagc AT =T - T~ = -10 K, a zatem przypa-
dek niekorzystny, kiedy naprezenia pochodzace od cisnienia 1 réznicy tem-
peratur w $ciance rury sumuja sie,

W zakresie cisnien dla ktérych wykonano obliczenia, w Sc
nie powstaja oczywiscie odksztakcenia plastyczne. Wartos¢ c
nicznych p* i pn podano réwniez w tablicy 1*

Jak wida¢ z zamieszczonych w tablicy 1 -wynikéw obliczen, rozbieznosci
pomiedzy wartos€iarai uzyskanymi na podstawie réznych modeli dla obu przy-
padkédw sg znaczne*

iankach rur
isnien gra-
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przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych wartosci naprezen

Na rys. 6 17
dla rozpa-

zredukowanych w postaci bezwymiarowej P/~re(j m v funkcji u
trywanych modeli.

Biorac pod uwage skrajne krzywe odpowiadajgco stanom sprezystym i plas-
tycznym odksztatcenia réznica w okresleniu 6 odniesiona do wartos-
ci naprezenia w stanie sprezystym (®?‘ég r sex n)/ o0 S wynosi
przy u = 1,1 - 9JS osiagajac dla u =2 - 46",

Rys, 6. Zaleznos¢ P/~rgg m ot* u dla rury w stanach:

sprezystym, 2 - sprezysto-plastycznym (gdy czodo obszaru odksztakcen
plastycznych osigga "Krxi grubosci $cianki), 3 - plastycznymi

Fig. 6, Dependence of PA"j.gg m on u for the pipe in the:
1 - elastic, 2 - elasto-plastic, 3 - plastic states
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u R.

Rys. 7. Zalezno$¢ p/gf od dla rury w stanie ustalonego pe#-
re

u
d™m z
Fig. 7. Dependence of pﬁsred nf 8pe&0£ﬂa n for the pipe of steady state

Najpowszochniej stosowanym w obliczeniach wytrzymatoSciowych modelem
jest model opisany réwnaniami Lame’go () i (6). Stosowany jest on zaréwno
w tych przypadkach, gdy materiat rury znajduje sie w stanie odksztatcen

sprezystych (tj. przy temperaturze pracy ponizej temperatury” przejscia)
jak i wtedy gdy materiat jest w stanie pedzania (powyzej temperatury
przejscia) - stosujac oczywiscie odpowiednie wartosci naprezen dopuszczal-
nych. Prowadzi to - jak wynika z potozenia krzywych odpowiadajacych pet-
zaniu (rys. 7) do zawyzonych wartosci grubosci rur (tym wiekszych im wyz-
sza Jest dla materiatu rury wartos¢ wyktadnika n).
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Poréwnujac naprezeni n dla powkok cienkos$ciennej i gruposciennej nozna
zauwazy¢, ze krzywa odpowiadajaca powdoce cienkosciennej (rys. 6) lezy
w obszarze sprezysto-plastycznym tylko niewiele ponizej krzywej odpowiada-
jacej stanowi plastycznemu, zatem bdedy iopednione beda nieco mniejsze -
odpowiednio dla M= 1,1 i L>2% dla u = 2. Stosowanie zatem tego
modelu dla elementéw cisnieniowych przy u > 1,1 prowadzi do zanizonej
grubosci - materia! bedzie pracowat z czesSciowym uplastycznieniem.
Powszechnie obowigzujace wzory obliczeniowe elementdéw cisnieniowych
nie uwzgledniaja wptywa naprezen termicznych wynikajacych z réznicy tem-
peratur na grubosci Scianki elementu. Na rys, 8 przedstawiono zalezno$é
maksymalnych termicznych naprezen zredukowanych w postaci bezwymiarowej
AMo: . E . AT w funkcji u, a w tabeli 1 wpkyw naprezen termicznych
przy T = - 10 K na wartos¢ catkowitego naprezenia zredukowanego. Wpiyw
naprezeh termicznych jest istotny dla stanu odksztakcen sprezystych. Dla
przypadku pedzania wptyw ten jest znacznie mniejszy.
Doktadne okreslenie rzeczywiste, wartosci naprezen wystepujacych w ele-
mentach cisnieniowych ma decydujace znaczenie dla okreslenia czasu pracy,
Z przebiegu zaleznosci wytrzymatosci na petzanie = f(T, ©) iab grani-
cy petzania U, = f(T, t) wynika, ze niew"ielka zmiana naprezen roboczych

w elemencie znacznie wpdywa na jego trwatosc.

Rys. 8. Zalezno$¢ maksymalnych termicznych naprezen zredukowanych od u
dla powdoki cienkosciennej i grubosciennej w sprezystym stanie naprezenia

Fig. 8, Dependence of maximal thermal reduced stresses on u for the thick
and thin wall coatings in the elastic stresses state
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Spla wazniejszych oznaczeh

- moduk, sprezystosci Younga, MPa,
- state, zalezna od whasnosci materiatu,
cisdnienie wewnagtrz rury, MPa
- promien biezacy, m
R - promien wewnetrzny i zewnetrzny rury, m
- stosunek promieni zewnetrznego do wewnetrznego
temperatura wewnetrznej i1 zewnetrznej powierzchni rury, K
wspédczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu rury, m/mK
AT - réznica temperatur na grubosci Scianki rury -1, K

- liczba Poissona
P - promieh graniczny obszaru odksztatcen plastycznych, m
v 6t 62 - naprezenia: promieniowe, obwodowe i osiowe, MPa
- naprezenia zredukowane, maksymalne naprezenia zredukowane,
MPa

TV =~ T > m
I

8 — c
—
| I

~red, “red,m
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GPABHHTEJN i jHHi i AHAJIH3 PA3HHX CTEHEHEiRT yUPOmEHFFii
COHPOTHBJIEHHH 3JIEMEHTOB JiABJIEHHH

Pe3mme

PacoHOTpeH paa MOfleieS conpoTHBjieHH-a: sjieneHTOB AaBjieHAH ua npHiiepe cawo-
ro npocToro ojieMeHTa AaBjieHHH kbkhm fLB.iFeica ipySonpoBOA HarpyseimHii Ha
BnyipeHHeii noBepxHooin paBHOMepHhni ciaTHRecKHM .naBjieHHeK. YHTeHu Tay.se
TepMHHeoKfie HanpasceHM.

COMPARISON ANALYSIS OF DIFFERENT LEVELS
OF MODEL REDUCTION FOR PRESSURE ELEMENTS

Summary

A sequence of slrenght models for pressure elements taking tie simplest
pressure element as an example. This element is a pipeline loaded on the
inside surface by a static pressure. The thermal stresses are also taken
into account.



