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Streszczenie. Rozpatrzono szereg modeli wytrzymałościowych ele— 
mentów oiUnieniowyoh na przykładzie najprostszego elementu ciśnie
niowego jakim jest rurociąg obciążony na powierzchni wewnętrznej 
równomiernym ciśnieniem statycznym. Uwzględniono również naprężenia 
termiozne.

1. Wprowadzenie i zakros analizy porównawczej

Metody obliczeń elementów ciśnieniowych są wprawdzie stale dr ko. . »na 
w wyniku badań w trakcie eksploatacji, istnieje Jednak duża różnored.'.jś6  

w podejściu do zagadnienia, wynikająca między innymi z możliwości przy
jęcia mniej lub bardziej złożonego modelu wytrzymałościowego i uwzględ
nienia lub pominięoia pewnych uproszczeń.

.W pracy przeanalizowano szereg modeli wytrzymałościowych prostego ele
mentu ciśnieniowego jakim jest rura obciążonana powierzchni wewnętrznej 
ciśnieniem. Rura tak obciążona, w przekrojach odległych od elementów po
wodujących spiętrzenie naprężeń (dna, o twory, króćce, kołnierze fcpj sta
nowi szczególny przypadek kołowo-symetrycznej powłoki ciśnienif j. V każ
dym punkcie przekroju ścianki rury występuje przestrzenny s tar- naprężeń, 
Określają go następujące naprężenia główne (ioh kierunki pokryć ..ją się 
z osiami symetrii): promieniowe (,&T), obwodowe (J^) i osiowe >z). Znajo
mość tych naprężeń pozwala na określenie wytężenia cn.ariahj wg przyję
tej hipotezy wytrzymałościowej. Wśród szeregu hipotez służących do okreś
lenia naprężeń zredukowanych w elementach wykonanych z materiałów alaa to
pi as tycznych, wytężenie materiału najlepiej definiują hipoaaza największej 
energii odkształcenia postaciowego (Huber) oraz hipoteza największego na
prężenia stycznego (Tresoa, Mohr), przy ozym (co wynika z ioznyoh badań) 
najbliższa rzeczywistości Jest ta pierwsza.
W rozważaniach uwzględniono:
- geometrię elementu olśnieniowego,
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stan obciążenia,
- stan odkształcenia.
Ze względu na geometrię elementu ciśnieniowego uwzględniono dwa typy po
włok: cienkościenna i grubośeienna. Charakterystycznym paranie trem, które
go wartość klasyfikuje element ciśnieniowy do jednego z powyższych typów 
powłok jest stosunek średnio u - (lub stosunek grubości powłoki
do jej średnicy zewnętrznej g/2^). Przyjmuje się, Ze gdy u jest dosta
tecznie małe (u < 1»l) element ciśnieniowy można traktować jak powłokę 
cienkościenną.

Naprężenia w ściance rury mogą powstać w wyniku różnych czynników.
¥ pracy wzięto pod uwagę przede wszystkim naprężenia pochodzące od ciś
nienia wewnątrz rury a także wynikające z istnienia gradientu temperatury 
na ściance rury (co bardzo często ma miejsce w technice cieplnej).

V zależności od wartości obciążeń zewnętrznych, gradientów temperatury 
na ściance elementu oraz temperatury pracy w rozpatrywanym elemencie mogą 
wystąpić różno stany odkształcenia, V praoy rozpatrzono i porównano prze
bieg naprężeń w następujących stanach odkształceń:

- odkształcenia sprężyste,
- odkształcenia sprężysto—plastyczne,
- odkształcenia plastyczne,
- pełzanie ustalone.

2. Naprężenia w rurze w stanie sprężystym

2.1. Naprężenia wywołane obciążeniem powierzchniowym

Uśrednione na grubości ścianki naprężenia w powłoce cienkościennej 
pochodzące od ciśnienia wewnętrznego, wyznaczone na podstawie warunków 
równowagi przedstawiają poniższe zależności:

( 1 )

gdzie

w
z

Zależność dla 6^ można przekształcić, zakładając że u niewiele różni 
się od 1 (u JJ i) do postaci:

*z = T l u P- O ( 2 )

Naprężenie zredukowane (stałe na grubości rury) wyznaczone zgodnie z hi
potezą wytężeniową Hubera z zależności:
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«rod * - J g  \ (*r ~ *t>* + <«t " 6 ^)2 + <«z - &'r)2 (3)

jgat równei
fu2 * u + J

«red = p nr<u~ = n r r - ’ W

Ponieważ naprężenia określone. powyżej zostały wyznaosone jodynie no pod
stawie warunków równowagi sił, zależności te slaszae są zatem zarówno dla 
stanu sprężystego jak i dla stanów: sprężysto-plastycznego, plastycznego 
i pełzania.

Dla izotropowej i liniowo-sprężystej powłoki grubfśeissmel równomiernie 
obciążonej na powierzchna, wewnętrznej ciśnieniem statycznym składowe sta—
nu naprężenia wyznacza się z zależą 4ei podanych prze® Iamełgos

( R \2
1 I I ' -ITT

1 +
et = p

- 1

/ R \2

~rr

«- = p T 1u" - 1

a naprężenia zredukowane!
.2/R \"

W  -  ^  - ' ^ 7 7  <6>

Naprężenia osiowe w pewnej odległości od krańców rury ma ją waru ,*6 stelą 
w oałym przekroju rury a maksymalne wartości naprężenia pronii-. i- -!Wo., obwo
dowe jak i naprężenia zredukowane przyjmują na średnicy wewnętrznej. Są 
one równet

<S = — p, d = p " 2 - ~ ~  i (75
1 U “ 1

«red 3 ^  P <«>ro* u - 1

RbuStlad naprężeń v ściance rury dla u = Z przedstawiona na rys. t ? przy
ozyat naprężeni© te odniesiono do wartości ciśnienia panującego wewnątrz
nary«
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Rys. 1. Rozkład naprężeń w ściance rury w stanie sprężystym
Fig. 1. Stresses distribution in the wali of the pipę in the elastic

state

2.2. Ustalone naprężenia termiczne

Ustalone naprężenia termiczne w ściance rury występują wówczas, gdy 
temperatura w poszczególnych punktach ścianki jest różna lecz nie ulega 
zmianom w czasie.

Rozkład naprężeń w ściance rury przy ustalonym stanie cieplnym rury 
i osiowo— symetryoznym rozkładzie temperatur wyrażają zależności [i] :

2'
. «  E AT
r ~ 2 (1- <?) In u

6 = oe e AT

[-

[. - ^ ( i ) .

1
“ 2 "  . u - 1 1 - ln u

“2 “ u - 1 1 + ln u (9)
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Ot E AT r. - f \ \
2 (1 — v>) l n u  \ r j ”ń_ = —  vT "<i V v)y— I 1 “ ln l ~  ) “ — 5— --  ln u

gdzie:
A T  = T - T .w z*

Znak naprężeń termicznych zależy od znaku wynikającego ze znaku różnicy 
temperatur na grubość ścianki AT. ¥ przypadku rurociągów strumień oiep- 
ła, w znakomitej większości przypadków przepływa w kierunku zewnętrznej 
powierzchni rury, tzn. T^ > T^ i T > 0. Zatem naprężenia; obwodowe 
i osiowe na wewnętrznej powierzchni rury mają znak "minus"; zatem są 
naprężeniami ściskającymi (podczas gdy te same naprężenia pochodzące od 
ciśnienia są rozciągające). Odwrotnie jest w przypadku rur ogrzewanych 
z zewnątrz (np. powierzchnie ogrzewalne kotłów), gdzie naprężenia osiowe 
i obwodowe zarówno pochodzące od ciśnienia, jak i gradientu temperatury 
są rozciągające i sumują się, ¥ tym przypadku obecność naprężeń termicz
nych jest niekorzystna.

Maksymalne wartości naprężeń obwodowych i osiowych występują na po
wierzchni zewnętrznej i wewnętrznej. Naprężenia promieniowe przyjmują 
wtedy wartość równą zero.

Dla powierzchni wewnętrznej

rf OC E A T
t 2 (1 - v> ) ln u ' “

OC E A T  , . 2 u2
~2  7u - 1

ln u) (10)

Dla powierzchni zewnętrznej:

6X = < * -  (11)

Dla powłoki cienkościennej można założyć liniowy rozkład temperatury na 
grubości ścianki. ¥tedy dla powierzchni wewnętrznej [1] :

6  = rf = - — Ś J L  (1 2 )
z t 2 ( 1 - ■? )

dla powierzchni zewnętrznej:
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Tfszyafckia powyższe zaleiSnoiKii dotyoząee naprężeń fcertnionych są słuszne 
przy założeniu, że różnice temperatur nic są zbyt duża i można utrzymać 
zaioż<artia niezmienności moauiu Yoćnga E i współczynnika Poissona i> . 
Bcżkład naprężań termicznych w ściano« rury dla u = 2 przedstawiono na 
rya. 2, przy czyn ich warte si. odniesiono do iloozynu «„• B , AT. -

Ey8« 2* Rozkład naprężeń teirmicznyoh w ściance rury w stania sprężystsze
Fig« 2, ThemnaJ. stres««« distritmtion in tha wali of the pipę in the alaski

tlo stata
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3„ 'Napręż enie. w rurze w stania sprężyto-piaatycznym

Zwiększenie ciśnienia p ponad wartość odpowiadającą »tanowi sprężys
temu powodują powstanie odkształceń plastycznych w przekroju poprzecznym 
rury. Ciśnienie wywołujące odkształcenie plastyczne na wewnętrznej po
wierzchni rury {3] j

2 , R_ u  - 1 e {f!ł)
u* y 3

a w catpa przekroju

-Ą- Re Łrj u’ Oś)
V T

Po przekroczeniu przez ciśnienie wartości p " element ulega zniszczeniu 
(przy założeniu, że materia! pracuje bez umocnienia).
•Jeżeli ciśnienie w rurze ma wartość p'< p < p", to w części rury w za
kresie promienia R 4. r 4 p występuje stan plastyczny, a w pozostałej

W
części rury stan sprężysty* Wartość promienia granicznego P (stanowiące
go czoło obszaru plastycznego) można wyznaczyć z równania:

■ ■ & ! * * * * ♦ ' - ( O * ]
(1 6 )

Zmienność obszarów odkształceń sprężystych i sprężysto-plastycznych w 
funkcji u przedstawiono na rys. 3.
Rozkład naprężeń w ściance rury wyrażają zależności:

- dla obszaru plastycznego Rw < r < p
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w \2 v> 1,6 1,8 2,0 
U

Rys. 3. Zmienności zakresu obszarów odkształceń sprężystych i sprężysto
pi as tycznych w zależności od u

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

dla obszaru sprężystego p < r < R

^  = 7 j  .fe)2 [’- .(*)' 

5* * 7 t  © ’ [' * © I
Re
V3'

0red = Re <f>

{19)

( 20)
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Rozkład naprężeń w ściance rury (dla u = 2) będącej w stanie sprężysto- 
plas tycznym dla kilku vartości stosunku P /R przedstawiono na rys. h, 
przy czym wartości naprężeń odniesiono do ciśnienia wewnątrz rury, o ta
kiej wartości (wyznaczonej z riimanla 1 6), Ze powoduje powstanie w obsza
rze R < r < P  odkształceń plastycznych, Dla porównania pokazano również

V
przebieg naprężeń sprężystych. Z porównania tych naprężeń wynika, że 
występuje pewne wyrównania naprężeń. ¥ miejscach odkształceń plastycznych 
naprężenia maleją, a x»rzrastają w obszarze odkształceń sprężystych.

Rys. 4. Rozkład naprężeń w ściance rury w stanie sprężysto-plastycznym
Fig. 4. Distribution of stresses iri the wali of the pipę in the e t aato-

plastio state



124 J. Czepelak

4. Naprężenia w rurze w stanie plastycznym

Całkowicie plastyczny stan nary uzyskuje się wówczas gdy czoło obszaru 
plastycznego osiągnie powierzchnię zewnętrzną rury, to znaczy gdy p = Rz. 
Ciśnienie wewnętrzne wywołujące całkowicie plastyczny stan wyznacza się 
z (15). Przejz' podstawienie w równaniach (1 7 ) P = Rz uzyskuje się zależ
ności na składowe stanu naprężenia w rurze będącej w stanie plastycznym.

2 R

l/3 z

«t = ( 1 ♦ i» f  ) <21>z

Naprężenie zredukowane jest oczywiście stałe w całym przekroju i wynosi

*red = Re ^

5• Pełzanie ustalone grubościennej powłoki cylindrycznej

5.1. Naprężenia wywołane obciążeniem powierzchniowym

Rozkład naprężeń w rurze dla przypadku pełzania wyrażają zależności 
2

- M

2
n

i ^ ( Ł )
6t = P  (2 3)

1

1
2 
i h

n- 1
r- n \ r= P

R

2
nu - 1

a naprężeń zredukowanych: j
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^red = P " “ W “  <*»>

gdzie:
n - wykładnik potęgowy w równaniu opisującym zależność pomiędzy pręd

kością pełzania..a naprężeniem w obszarze ustalonego pełzania:

£ =  B  .  ś 11

zależny od własności materiału i temperatury. Zazwyczaj dla stali 
niskostopowych w zakresie temperatur k^O - 5 50°C n zawiera się 
w granicach 3 - 7 .

Maksymalne wartości osiągają składowe stanu naprężenia, jak i naprężenie 
zredukowane na powierzchni wewnętrznej i wynosząj

2 2 
5 1 + 2^« u n 1 _ £-1 ufl

br = p     » ^t = P --- 2“^----- ’ Sz = P  S~^------  (2 5 )
5 n nu - 1 u - 1  u - 1

j e J
^red,m = P "T

' n  -  1u

Przy n = 1 powyższe rórmania przyjmują postać (5 ) jak dla stariu sprężys
tego. Rozkład naprężeń na grubości rury podlegającej pełzar* z ustalonemu 
dla u = 2 i dla kilku wartości n przedstawiono na rys. 3 # Z |* zrówna
nia rozkładu tych naprężeń z naprężeniem w stanie sprężystym (dJ n = i) 
wynika-, że ich rozkład jest bardziej równomierny (zwłaszcza ężeń
zredukowanych) szozególnie dla wyższych wartości n.

5.2. Naprężenia termiczne
W przypadku gdy rura podlega pełzaniu, a temperatura wzdłn. gruoośći 

ścianki zmienia się zgodnie z równaniem:

T - T /R \T = ner- H ^ ) +' T* <27)
naprężenia 6^, i ś>z można wyznaczyć wykorzystując zależności (2 3)
(dla pełzania bez gradientu temperatury na ściance) zastępując n przez [_2:j

(¥" -"T~T (28)' rr. wZ W
1 + --- 2 In Ü

gdzie: a - pewna stała materiałowa niezależna od temperatury.
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Rys, 5« Rozkład naprężeń w ściance rury w warunkach pełzania
Fig« 5« Distribution of stresses in the wali of the pipę in the creep

conditions

6, Przykładowe obliczenia, analiza przedstawionych modeli 
wytrzymałościowych

Dla zobrazowania różnic wynikających z przyjęcia poszczególnych mode
li do wyznaczenia wytężenia materiału rury przeprowadzono obliczenia wg 
wszystkich przedstawionych modeli dla dwóch rur o różnych wartościach u 
wykonanych ze stali 15 HM. Rura I o wymiarach Rz = 0,016 in, R̂ . = 0,009 m, 
u = 1,778 poddana ciśnieniu wewnętrznemu p = 13,5 MPa oraz rura XX 
Rz = 0,162, Rw = 0,1315, u = 1,236 i P = 11,0 MPa.
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Dane rury I odpowiadają wężownicy końcowego stopnia przegrzewaoza pary 
kotła OP 650 a rura IX to kolektor główny w kotłowni z kotłami 0P-230. 
Do obliczeń przyjęto następujące wartości liczbowe własności wytrzymałoś
ciowych stali 15 HM w temperaturze 510°C: R = 186 MPa, E s 171700 MPa,- 5 0(X = 1,35 10 m/mK, - 0,3 ^ = 0,082, Wyniki obliczeń zamieszczono
w tablioy 1 *

Tablica 1

Maksymalne wartości naprężeń zredukowanch 
obliczone wg przedstawionych modeli wytrzymałościowych

Rura I U = 1,778 p = 13,5 MPa

Typ
powłoki

stan sprężysty stan sprężysto- 
plastyczny pełzanie us talone

^ red f ni MPa P' p" ^red ,m MPa

OuH<3 A T  = - 10K MPa MPa AT = 0 AT=-10K

cienko
ścienna

grubo
ść lenna

21,1

3**,2

37.1

52.2

119,0

7 3 , 6

119,0

123,9

21,1 

23, 1 25,2

Iíura XX u = 1 , 2 3 6 P = 11,0 MPa

cienko
ścienna

grubo-
ścienna

**5,2 

55,1 .

120,5 

11*2, 1

1*5 ,1*

3 7 , 2

<*5,11

1*5,6

1*5,2

1*7,2 66,3

¥ obliczeniach uwzględniono wpływ gradientu temperatury w ściance rury 
na wytężenie materiału przyjmując A T  = T - T^ = -10 K, a zatem przypa
dek niekorzystny, kiedy naprężenia pochodzące od ciśnienia i różnicy tem
peratur w ściance rury sumują się,

W zakresie ciśnień dla których wykonano obliczenia, w ściankach rur 
nie powstają oczywiście odkształcenia plastyczne. Wartość ciśnień gra
nicznych p* i pn podano również w tablicy 1*

Jak widać z zamieszczonych w tablicy 1 -wyników obliczeń, rozbieżności 
pomiędzy wartośćiarai uzyskanymi na podstawie różnych modeli dla obu przy
padków są znaczne*
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Na rys. 6 1 7  przedstawiono zależność maksymalnych wartości naprężeń 
zredukowanych w postaci bezwymiarowej P/^re(j ra v funkcji u dla rozpa
trywanych modeli.
Biorąc pod uwagę skrajne krzywe odpowiadająco stanom sprężystym i plas
tycznym odkształcenia różnica w określeniu 6 , odniesiona do wartoś-

pl r śt>,t sci naprężenia w stanie sprężystym (®reg n ) / 0 m wynosi
przy u = 1,1 - 9jS osiągając dla u = 2 - 46^.

Rys, 6. Zależność P/^rgg m ot* u dla rury w stanach:
sprężystym, 2 - sprężysto-plastycznym (gdy czoło obszaru odkształceń 

plastycznych osiąga 'łCri grubości ścianki), 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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1 V 1.4  1.6

Rys. 7. Zależność p/gf ,, od u i n dla rury w stanie ustalonego peł-
r'ed'm zania

Fig. 7. Dependence of p/<3 . on u and n for the pipę of steady statered,mf creepizlg

Najpowszochniej stosowanym w obliczeniach wytrzymałościowych modelem 
jest model opisany równaniami Lame’go (5 ) i (6). Stosowany jest on zarówno 
w tych przypadkach, gdy materiał rury znajduje się w stanie odkształceń 
sprężystych (tj. przy temperaturze pracy poniżej temperatury' przejścia) 
jak i wtedy gdy materiał jest w stanie pełzania (powyżej temperatury 
przejścia) - stosując oczywiście odpowiednie wartości naprężeń dopuszczal
nych. Prowadzi to - jak wynika z położenia krzywych odpowiadających peł
zaniu (rys. 7) do zawyżonych wartości grubości rur (tym większych im wyż
sza Jest dla materiału rury wartość wykładnika n).

u R.
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Porównując naprężeni n dla powłok cienko ścienne j i grupo ścienne j nożna 
zauważyć, że krzywa odpowiadająca powłoce cienkościennej (rys. 6 ) leży 
w obszarze sprężysto-plastycznym tylko niewiele poniżej krzywej odpowiada
jącej stanowi plastycznemu, zatem błędy iopełnione będą nieco mniejsze - 
odpowiednio dla \t = 1,1 i L>2% dla u = 2. Stosowanie zatem tego
modelu dla elementów ciśnieniowych przy u > 1,1 prowadzi do zaniżonej 
grubości - materia! będzie pracował z częściowym uplastycznieniem.

Powszechnie obowiązujące wzory obliczeniowe elementów ciśnieniowych 
nie uwzględniają wpływa naprężeń termicznych wynikających z różnicy tem
peratur na grubości ścianki elementu. Na rys, 8 przedstawiono zależnośó 
maksymalnych termicznych naprężeń zredukowanych w postaci bezwymiarowej 
Ą/o: . E . AT  w funkcji u, a w tabeli 1 wpływ naprężeń termicznych 
przy T = - 10 K na wartość całkowitego naprężenia zredukowanego. Wpływ 
naprężeń termicznych jest istotny dla stanu odkształceń sprężystych. Dla 
przypadku pełzania wpływ ten jest znacznie mniejszy.
Dokładne określenie rzeczywiste, wartości naprężeń występujących w ele
mentach ciśnieniowych ma decydujące znaczenie dla określenia czasu pracy,
Z przebiegu zależności wytrzymałości na pełzanie = f(T, t) iab grani
cy pełzania U , = f(T, t) wynika, że niew'ielka zmiana naprężeń roboczych 
w elemencie znacznie wpływa na jego trwałość.

Rys. 8. Zależność maksymalnych termicznych naprężeń zredukowanych od u 
dla powłoki cienkościennej i grubościennej w sprężystym stanie naprężenia
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 ważniejszych oznaczeń

E - moduł, sprężystości Younga, MPa,
n - stałe, zależna od własności materiału,
P - ciśnienie wewnątrz rury, MPa
r - promień bieżący, m
R , R w z - promień wewnętrzny i zewnętrzny rury, m
u - stosunek promieni zewnętrznego do wewnętrznego
T , T w z - temperatura wewnętrznej i zewnętrznej powierzchni rury, K
OC - współczynnik rozszerzalności liniowej materiału rury, m/mK
AT - różnica temperatur na grubości ścianki rury - T^, K

- liczba Poissona
P - promień graniczny obszaru odkształceń plastycznych, m
V  6t* 6z - naprężenia: promieniowe, obwodowe i osiowe, MPa
^red, ^red,m - naprężenia zredukowane, maksymalne naprężenia zredukowane,

MPa
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GPABHHTEJIijHHii AHAJIH3 PA3HHX CTEHEH£ii yUPOmEHffii 
COHPO THBJIEHHH 3JIEM£HTOB JiABJiEHHH

P e 3 m m  e
P a c o H O T p e H  p a a  M O fle ie S  co n p oT H B jieH H -a: s jie n e H T O B  A aB jieH A H  u a  n p H iie p e  c a w o -  

r o  n p o c T o r o  o jie M e H T a  A aBjieH H H  k b k h m  f L B . i F e i c a  ip y S o n p o B O A  H a r p y s e im H ii  Ha 

BnyipeHHeii noBepxHooin paBHOMepHhni ciaTHRecKHM .naBjieHHeK. YHTeHu Tay.se 
TepMHHeoKfie HanpasceHM.

COMPARISON ANALYSIS OF DIFFERENT LEVELS 
OF MODEL REDUCTION FOR PRESSURE ELEMENTS

S u m m a r y

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.


