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PROJEKTOWANIE ZBIORNIKOW CI SNIENIOWYCH WG PRZEPISOW
ASME BPVC PRZY WSPOMAGANIU MES

W artykule przedstawiono rys historyczny oraz dakumkrotkiego wprowadzenia do amerggkich przepiséw
ASME BPVC, dotyczcych spawanych kottéw i zbiornikéw scieniowych oraz urmzen jadrowych. Na
podstawie przepisbw ASME Sec. VIII Div. 1 przedsaw metodyk projektowania spawanego
dwuptaszczowego zbiornikasoieniowego (autoklawu). Ze wzglu na brak metody obliczeniowej (obliczanie
na podstawie wzoréw) kompletnego zbiornikén@niowego wg ASME Sec. VIII, Div. 1, obliczenia kgnano
metod, numerycza wg ASME Sec. VIII, Div. 2 Part 5 oparciu o Code Case 2695, na podstawie przepisow
Sec. VIII Div. 1, Introduction U-2 (g). Wyniki ollzen zestawiono w tabelach i na rysunkach oraz
zobrazowano grafikwygenerowas numerycznie.

1. WPROWADZENIE

Kotly i zbiorniki cisnieniowe uywane § na calymséwiecie w r&nych gaéziach
przemystu, a szczegoOlnie w begn energetycznej i gazowej. Dla zapewnienia
bezpieczastwa i wydajnéci eksploatacyjnej tych zbiornikbw opracowano regid
prawne i przepisy, na podstawie ktérych dokonugepsbjektowania i wytwarzania oraz
przeprowadza niezalea kontrok i certyfikack w celu uzyskania zgodic. Takie
dziatania maj wpltyw na obserwowany, staly wzrost znaczenia iytamaci przepisow
opracowanych i publikowanych przez American Socatiechanical Enginee(®\SME),
jako przepiséw midzynarodowych [9].

ASME jest amerykaskim stowarzyszeniem zrzesgaym specjalistow w zakresie
inzynierii mechanicznej z siedziby Nowym Jorku. Organizagjzatazono w 1880 roku,
w odpowiedzi na liczne awarie kottdw parowych, wpaszanych w tym czasie do
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powszechnego aytku w przemyle [3]. Organizacja zrzesza obecnie ponad 130 000
cztonkow w 158 krajackwiata [1].

W oparciu o przepisy ASME, w 1907 r. w Stanie Mabsgetts opracowano pierwsze
przepisy prawne, dotygee budowy kottdbw parowych. Dziatanie to mialo zmeék
z publicznym oburzeniem spotecznym po kilku pemygch eksplozjach kottow, do ktorych
doszio w tym stanie. Najtragiczniejsza w skutkakspéozja kotta miata miejsce 20 marca
1905r. w fabryce obuwia Grover w Brockton, w wynikidrej zgireto 58 os6b a dalszych
150 zostato rannych [9].

W 1911r. ASME powotato Komitet Kodeksu Zbiornikéwis@ieniowych, ktéry
opracowat zasady konstruowania zbiornikbw stacjoyen z okréleniem wartgci
cisnienia dopuszczalnego. Kodeks wydano w 1914 ro&publikowano w roku nagbnym
[12].

Aktualnie stowarzyszenie publikuje przepisy uznagvam catym $wiecie dotyczace
projektowania, wytwarzania i inspekcji kottéw i pbnikdw cinieniowych oraz elementow
urzadzen jadrowych — ASME Boiler and Pressure Vessel Code (&£SNBPVC).
Inzynierowie i eksperci reprezendoy producentow, instytucje inspekcyjne
I uzytkownikOw, pracyy na zasadzie wolontariatu w komisjach zapougch se
rozwijaniem, aktualizagji wprowadzaniem zmian w kolejnych edycjach tychgpisow
[11].

2. PRZEGIAD PRZEPISOW ASME BPVC

Zbior przepisow ASME BPVQ@awiera 12 sekciji, z ktorych [2]:
- sekcje I, I, 1V, VI, X i Xl stanowia wymagania konstrukcyjne,etlhce podstaw
certyfikacji uradzen,

— sekcje I, Vi IX zwhzane g z przepisami konstrukcyjnymi,

— sekcje VI, VIl i XI, bedace przepisami eksploatacyjnymi, majastosowanie dopiero po
zainstalowaniu uedzer u wzytkownikow.

Przepisy konstrukcyjne:

* ASME BPVC Section | - Rules for Construction avirer Boilers §ekcja | — Zasady
budowy kottow energetycznych

* ASME BPVC Section Il - Rules for ConstructionMiiclear Facility ComponentSékcja
[l - Zasady konstrukcji urdze: jgdrowych) — Div. 1, 2, 3,41 5,

* ASME BPVC Section IV - Rules for Constructiontdéating Boilers Zasady budowy
kottow grzewczygh

* ASME BPVC Section VIII - Rules for Constructioh Pressure Vessel®(zepisy
dotyczice budowy zbiornikow giieniowych — Div. 1, 2 3,

* ASME BPVC Section X - Fiber-Reinforced Plastiegsure VesselZbiorniki
cisnieniowe z tworzywa sztucznego wzmocnionego widknem

* ASME BPVC Section XII - Rules for the Constructi& Continued Service of Transport
Tanks Zbiorniki transportowg

Przepisy zwizane z przepisami konstrukcyjnymi:
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* ASME BPVC Section Il - MaterialdMateriaty) — Part A, B, C i D,

« ASME BPVC Section V - Nondestructive Examinat{@adania nieniszeze),

* ASME BPVC Section IX - Welding and Brazing Qual#tions Gpawanie i lutowanie
twarde.

Przepisy zwjzane z eksploatackottow i zbiornikow cénieniowych:

* ASME BPVC Section VI - Recommended Rules for@aee and Operation of Heating
Boilers Zasady dozoru i eksploatacji kottdw grzewczych

* ASME BPVC Section VII - Recommended Guidelinestfee Care of Power Boilers
(Wytyczne dotyqze dozoru kottow energetycznych

 ASME BPVC Section Xl - Rules for Inservice Inspen of Nuclear Power Plant
Components4asady inspekcji i serwisu komponentdw elektronarigwych.

3. HARMONICZNOSC PRZEPISOW ASME BPVC Z DYREKTYW PED

Dyrektywa 97/23/WE Parlamentu Europejskiego i Radydnia 29 maja 1997r.
w sprawie zblienia ustawodawstw Rstw Cztonkowskich dotyexrych uradzen
cisnieniowych (PED) ustalita reguty, ktorych spelnenprzez producentow oznacza
zapewnienie swobodnego przeptywu wytwarzanychydmen cisnieniowych na obszarze
wszystkich krajow cztonkowskich Unii Europejskiefastosowanie przepisow ASME
BPVC jest réwnie moazliwe dla uradzen cisnieniowych wymagagcych certyfikacji
znakiem CE. Podstawowym warunkiem jest spetnieniedatkowych wymaga
wynikajacych z ré@nicy w wymaganiach poreilzy dyrektyva PED a ASME BPVC.
Réwniez konieczné¢ spetniania przez amerykskich producentow wymaga PED,
stymuluje stowarzyszenie ASME do wprowadzania zmiearmonizujcych przepisy
ASME BPVC 2z wymaganiami europejskimi. Taki kierungbotwierdzag zmiany
wprowadzone w 2007r. do przepiséw zbiornikowych ASMBPVC Sec. VI, Div. 2,
upodobniajce je w swojej strukturze do normy EN 13445 - Nizegvane ptomieniem
zbiorniki cisnieniowe [10].

Istotna ré@nica pomedzy przepisami PED i ASME polega na tygg norma EN
13445 nie zaktada jednoznaczniej metody khadanerycznych, natomiast przepisy ASME
BPVC Sec. VIl div 2 Part 5 jednoznacznie i wycagaoo okrelaja tok postpowania
W przyjetej metodzie projektowania. Rdice w podejciu do projektowania polegaj
rowniez na doborze materiatdbw konstrukcyjnych, ktorych éedaosci mechaniczne
w wielu przypadkach nieaporownywalne.

4. PROJEKTOWANIE | OBLICZENIA ZBIORNIKOW C$NIENIOWYCH
WG PRZEPISOW ASME BPVC

Ze zbiornikami dinieniowymi na etapie projektowania i obliczania geine §
przepisyASME BPVC Sec. Il part A, C i D oraz Sec. VIII Dig, 2 i 3.



Projektowanie zbiornikdw énieniowych wg przepisOWASME BPVC przy wspomaganiMES 41

Przepisy ASME BPVC Sec. |l sktadagi¢ 4 czsci:
Part A - Specyfikacja materiatow stalowych (Fesdaterial Specifications),
Part B - Dane techniczne materiatow kolorowych (&es Material Specifications),
Part C - Specyfikacje materiatdw dodatkowych donsprda (Specifications for
Welding Rods, Electrodes and Filler Metals),
Part D - WHdciwosci zwyczajowe (Properties Customary),
Part D - Whdciwosci w uktadzie metrycznym (Properties Metric).
Part A obejmuje materialy stalowe, odpowiednie skbsowania w budowie
zbiornikbw cknieniowych. W tej cgci zawarte g specyfikacje materiatowe wyrobow
stalowych oraz dane dotyge wiaciwosci mechanicznych, obrébki cieplnej, skfad
chemicznego, pobierania probek do iadeaz metodologii bada

Part B zawiera dane jak w Part A lecz dotyczy maligw niezelaznych.

Part C dotyczy materiatdw spawalniczych, elektrapoiw stosowanych do budowy
zbiornikbw cknieniowych. W tej cgci zawarte § dane dotycze wlaciwosci
mechanicznych, obrobki cieplnej, skladu chemicznegmalizy probek do badaoraz
metodologii bada

Part D dotyczy wisciwosci mechanicznych materiatow (E, Re, Rm itp.xtygh
w jednostkach zwyczajowych oraz w jednostkach neetrych.

Przepisy Sec. VIII Div. 1, 2 i 3 obejmujobownzkowe wymagania, nakazy oraz
wytyczne dla materialdw, projektowania, produkckontroli i bada&, oznakowania
| sprawozda, ochrony przed wzrostem nasluienia i certyfikacji [5],[6],[7]. Ponadto Div. 1
[5] obejmuje wymagania oparte na tradycyjnym pécdajdo projektowania (obliczanie na
podstawie wzoroéw) w odniesieniu dosmienia, ktore przekracza 15 psi (0,1MPa).
Szczegblowe wymagania majzastosowanie do olglenych rodzajow materiatdw
uzywanych na konstrukcje zbiornikéwsnieniowych, a take metod wytwarzania, takich
jak: spawanie, lutowanie i kucie. Zbiornikisnieniowe mog by¢ opalane lub nieopalane.
Cisnienie mae pochodzi od zrdédet zewwrtrznych, przy zastosowaniu ogrzewania
posredniego lub odirodia bezpéredniego, pochodzego z procesu reakcji lub dowolnej
ich kombinacji.

Przepisy zawarte w Div. 2 [6] madpy¢ stosowane jako alternatywa dla minimalnych

wymaga okreslonych w Div. 1. Jednale zasady Div. 2asbardziej wymagage niz w Div.
1 w odniesieniu do materiatow, konstrukcji i badaeniszczacych, lecz dopuszczajone
wyzsze wartéci napezen. W Div. 2 oprécz tradycyjnego podeja do projektowania,
dozwolone jest korzystanie z obliezenumerycznych metadelementow skiczonych
(MES) w odniesieniu do émienia, ktore przekracza 15 psi (0,1MPa).

Wymagania Div. 3 [7] majzastosowanie do zbiornikdw prageych pod cinieniem
wewretrznym lub zewatrznym, o wartéci powyzej 10 000 psi (69MPa). Div. 3 nie
ustanawia minimalnych ani maksymalnych limitéwnaeénia zaréwno dla Div. 1, jak i Div.
2 [10].

5. PROCEDURA POSHPOWANIA PODCZAS PROJEKTOWANIA

Procedw postpowania projektowanego pieca przeprowadzono wg [9].
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Przedmiotem projektu jest zbiorniksoieniowy lkgdacy autoklawem o dwuptaszczowej
konstrukcji spawanej rys.1. Zbiornik przeznaczaest jako obudowa pieca pdiowego do
obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej z wysokageniowym chtodzeniem gazowym.
Piece tego typu majzastosowanie w procesach giwych takich jak: wyarzanie
I hartowanie, Ilutowanie, spiekanie, nganie | azotowanie oraz w innych
specjalistycznych procesach technologicznych. Zastanie techniki priowej pozwala
uzyska optymalne parametry realizowanego procesu a pzghze cieplno-chemicznej,
czyst i wolna od nalotu powierzchaj przy czym strefy krasdziowe pozostajwolne od
tlenkow.

Rys. 1. Model zbiornika &hieniowego zaprojektowany na podstawie wyniiakjéenta
Fig. 1. Model of pressure vessel designed basedistomer requirements

Zatozenia projektowe pieca prdiowego wg wymagaklienta byty nasfpujace:
— nosnos¢ trzonu — 3Mg,
— wymiary gabarytowe wsadu (max didgox wysokaé x szerokec)
— 1200 x 800 x 800mm,
— cisnienie atmosfery chtodzej — 10bar,
— cisnienie medium chtodzego ptaszcz wewtrzny — 1,5bar,
— maksymalna temperatura elementéw zbiornikaagociych cénieniem — 250C.
Projekt zbiornika ginieniowego opracowano na podstawie przepisow ASNE®
Sec. Il, Part D [4] oraz Sec. VI, Div. 1, Part U@art UW [5], wg Sec. VIII, Div, 1,
Example Problem Manual PTB-4-2012 [8].

5.1. ZALOZENIA PROJEKTOWE | WARUNKI BRZEGOWE DO OBLICZE

Zatozenia projektowe i obliczenia stanawistotra czg$¢ procesu projektowania
urzadzen cisnieniowych. Prawidiowg zatazen projektowych i obliczé rzutuje na wiele
czynnikéw, przede wszystkim jednak na bezpiasieo eksploatacyjne konstrukcji. Wyboér
wiasciwych metod obliczeniowych determinuje réwhiemaozliwosci technologiczne
wykonania wyrobu, co bezpeednio przektada sirowniez na wymiar ekonomiczny.
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W celu utatwienia bada numerycznych dokonano optymalizacji geometrii
konstrukcji zbiornika — usugio wspornik zawiasu, zawias i pokeniasrubowe kotnierza
zallepiajacego przydacze pompy dyfuzyjnej. Dokonane zmiany nie aniajotnego wptywu
na poprawn& wynikdw — wspornik zawiasu i zawias nigsstrojami nénymi konstrukcji
przy zbiorniku obcizonym cknieniem, natomiast pgtzeniasrubowe dobieraneaswg
obliczen wytrzymatgciowych. Wpltyw tych elementéw jest pomijalny i rfie Sie
w granicy bédu. Ponadto w miejscach istotnych @@denia spawane olgone cénieniem
roboczym) naniesiono wymagane spoiny w celu uwiadygenia wynikow. Na rys. 2
przedstawiono model obliczeniowy z naniesionymioggczeniami.

2800

A-A(1:30)

Rys. 2. Model zbiornika énieniowego z naniesionymi uproszczeniami do hadanerycznych
Fig. 2. Model of pressure vessel with added falirtigsnumerical simplifications

Wygenerowana programem ANSYS 13 ¢sianodelu dyskretnego zbiornika
cisnieniowego (rys. 3) skladaesz 1566153 elementdéw typu tetrahedron (czuciem
foremny) i heksahedron (sg@oscian foremny, czyli szgian). Wymiar minimalny
elementu siatki wynosi 2mm, natomiast przyrostojegielkosci az do wartgci
maksymalnej 20mm, wynosi 1,15.

Ze wzgkdu na brak metody obliczeniowej opartej na tradygy) podejciu do
projektowania kompletnego zbiornika $mieniowego wg Sec. VIII, Div. 1, za
dopuszczeniem Autoryzowanego Inspektora (Al) w ojpap przepisy Sec. VIII Div. 1,
Introduction U-2 (g), wykonano obliczenia numeryezwg Sec. VIII, Div. 2 Part 5
w oparciu o Code Case 2695.
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Rys. 3. Model dyskretny zbiornikasoieniowego
Fig. 3. Discrete model of the pressure vessel

Dla zapewnienia tego samego poziomu bezpiestnea konstrukcji jak w przypadku
obliczen zgodnych z Sec. VI, Div. 1, przao nas¢pujace zataenia [6]:
— dopuszczalne nagtenia zgodnie z Sec. VI, Div. 1, UG-23,
— wspotczynniki padczen spawanych, zgodnie z Sec. VIII, Div. 1, UW- 11\W12,
— graniczne napgrenia obliczeniowe zgodnie z Sec. VI, Div. 2, Pag.2,
— zuwzycie korozyjne zbiornika - 1mm w okresie eksploatgik. 25 lat).

Analize przeprowadzono dla zakresu liniowo giystego materiatbw na podstawie
Sec. VIII, Div. 2, Part 5.2.2 - dla obliczenvytrzymatcgci w probie ruchowej. Warunek
obliczen koncowych: napgzenia elementow &nieniowych zbiornika wykazane na
podstawie oblicz& numerycznych, powinny lBymniejsze od napgen granicznych, ujtych
w Sec. VIII, Div. 2, Fig. 5.1.

5.2. WLASCIWOSCI ZASTOSOWANYCH MATERIALOW

Wiasciwosci materiatdw zostaty przyje wg Sec. VIII Div. 1 UG-4spetniajce
warunki zdefiniowane dla materiatow liniowo spystych. W tabeli 1 zestawiono
wiasciwosci mechaniczne stali w temperaturze pracy 260 zastosowanych na elementy
cisnieniowe, wg Sec. Il Part D (Metric) [4].

Tabela 1. Whciwosci zastosowanych stali w temperaturze pracy’250
Table 1. Properties of the used steel at the apgregmperature of 25C

Wiasciwosci
N Nazwy wg Sec. Il Part D ed.2010 Add.2011a
r .
elementow Oznaczenie stali Shn S Sra Sua E v
[MPa] [GPa]
1 |Kotnierze SA-105 134| 250,p 204/0 4830 189,0 0|30
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o |Dennice SA-516M Gr.485| 138 | 260,0| 216, 483p 1890 0,30
i ptaszcz
Rury

3 P SA-106 Gr.B 128 240, 198,p 414j0 1890 0,80
kro¢cow
Krdéce

4 |wykonane SA-675M Grd485| 132 240,01 198, 483,0 1890 0,30
Z pretow

gdzie: S, - napezenia dopuszczalne,

S/ - granica plastyczrioi w temperaturze pokojowej,
Sva - granica plastyczrici w temperaturze pracy,

Sua - wytrzymata¢ na rozcaganie w temperaturze pracy,
E - modut spe¢zystasci podiuznej - 11D Table TM-1,

v - liczba Poissona - 1ID Table PRD.

5.3. WARUNKI BRZEGOWE DO OBLICZE WYTRZYMALO SCIOWYCH ZBIORNIKA

Obcigzenia przygto zgodnie z Sec. VIII Div. 1 UG-22:
- przyspieszenie ziemskig = 9,81m/$,
- masa transformatora; = 1200kg,
- masa komory grzewczej wraz z wsadegy, = 5000kg,

- masa wentylatoren, = 1700kg,

- moment wywotany pracwentylatora w 0si OXMoyx = 800Nm,
- moment wywotany maswentylatora w osi O&gyz; = 13 600Nm,
- maksymalna temperatura elementosnigniowych zbiornika w czasie pracy -

T=

250C,

- wewretrzne cénienie obliczeniowg = 10bar,
- nadcsnienie cieczy chtodgcejp, = 2,5bar.

Tabela 2. Wartéi napezen granicznych dla zastosowanych stali
Table 2. The values for the border stress of utesl s

Naprezenia graniczne
wg Sec. VI, Div. 2, Figure 5.1

Nr Nazwa T[°C Stal

[°Cl Pn | P | PL+Py

[MPa]
1 | Kotnierze 250 SA-105 134,0 201,0 201,0
2 | Dennice i ptaszcz 250 SA-516M Gr.485 138,D 207|0 207,0
3 | Rury kr&cow 250 SA-106 Gr.B 128,0 192,0 192,0
4 | Kroéce wykonane 250 | SA-675M Gr.485| 132,0 198,0 198,0
Z pretow
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gdzie: Py, - caltkowite napgzenia cgénieniowe,P,, = S,
P, - lokalne napgzenia cénieniowe,P. =1,5 S,
P, - napezenia zginajce,P,. + P,=1,5 §,.
Model matematyczny materiatu przig jako liniowo spezysty wg Sec. VIII Div. 2
Part 5.2.2. Dopuszczalne negenia graniczne wyznaczono wg Sec. VIl Div. 2, Fgl.
Wartasci napezen granicznych dla zastosowanych materialtdw zamiesucay tabeli 2.

5.4. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN NUMERYCZNYCH W PROBIE RUCHOWEJ

Model zbiornika dnieniowego do badanumerycznych (rys. 2) zaprojektowano za
pomoa programu INVENTOR 2013. Obliczenia numeryczne ogaafike odksztalce
| napezen (rys. 4 — 7,91 11) wygenerowano za pompcogramu ANSYS 13.

B: 10 bar
Total Deformation
B: 10 bar
Total Deformation

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: L
Unit: mm
Tirne: L

1.5108
1,3429
L175

L0072
0,83931
0,67145
0,50358
0,33513
0,16796
0 Min

B: 10 bar
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L

Rys. 4. Odksztatcenia catkowite: widok z przodui@}ytu (b) oraz widok w przekroju (c)
Fig. 4. The total deformation: front view (a) aretk (b) and cross-sectional view (c)
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a)

0,00096533
0,00085807
0,00075082
0,00064356
0,0005363
0,00042904

B: 1!] bar . ) 0,00032178

Equivalent Elastic Strain

T § 0,00021452
‘ype: Equivalent Elastic Strain

Unit: mm/mm 0,00010726

Tirme: 1 1,5521e-9

B: 10 bar
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: L

b)

B: 10 bar

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Tire: 1

0,00096533
0,00085807
0,00075082
0,00064356
— 0,0005363
— 0,00042004
0,00032178
0,00021452
0,00010726
L5521e-9

0,00085807
0,00075082
0,00064356
0,0005363

0,00042904
0,00032178
0,00021452
0,00010726
1,5521e-9

Rys. 5. Wzgldne odksztalcenie spiyste: widok z przodu (a) i z tytu (b) oraz widokprzekroju (c)
Fig. 5. The relative elastic deformation: frontwiéa) and back (b) and cross-sectional view (c)

0,00096533
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d)

Rys. 6. Napgzenia zredukowane wg hipotezy von Misesa: widokzogu (a) i z tytu (b) oraz widoki w przekroju
(c)i(d)

Fig. 6. Reduced stress by von Mises hypothesiat fri@w (a) and back (b) and cross-sectional vigsysand (d)

Na podstawie uzyskanych wynikédw spgizono wykresy linearyzacji nagen
(rys. 8, 10, 12). Wyniki badanumerycznych zestawiono w tabeli 3. Graficzne azesnie
wynikow napezen (rys. 7, 9 i 11) dotycgwybranych weztow, w ktérych poddano analizie
strefy wystpowania napgzen krytycznych.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badaumerycznych
Table 3. Compilation of the results of numericaktse

- Naprezenia dopuszczalne Wyniki
arl N T ;,‘5, wg Sec. VIII div.2 Figure 5.1 wg Sec. VIl Div. 2, Part 5.2.2.
r azwa | o
A Pr P | PL*Py Pr P. | P+P,
[MPa]
1 | Kolnierze| 250 | sA-105| 1340| 2010{  201,0] ™® ;‘ge'a <70 | M€ gi‘ge'a
. SA- , .
o [Dennice | o5q | 516m | 1380 | 2070 | 2070 | MeOKEa | 45, 7 | nieokrdla
i ptaszcz Gr.485 Sie sSie
3 Rury 250 SA-106 128.0 192.0 1920 nie okrala 181.8 nie okrala
kré¢cow Gr.B ' ' ' Sie ' Sie
Kroéce SA- nie okréla nie okréla
4 |wykonang 250 [ 675M 132,0 198,0 198,0 i 182,0 i
Z pretéw Gr.485 N <

5.5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Obciazenie zbiornika @énieniem o wartéci 10bar w temperaturze 250°C oraz sitami
zewrgtrznymi, spowodowaito jego odksztalcenie catkowite ppziomie 1,51mm rys 4.
Wzgledne odksztatcenie sgtyste wyniosto 0,097% — rys 5.
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W celu zobrazowania wielkoi napezen wyskpujacych w poiczeniach spawanych,
w wybranych miejscach krytycznych wyznaczonoglikiasyfikacyjra napezen - SCL, wg
Sec. VIII Div. 2 Annex 5.A. Linearyzacja napen w strefach SCL uwzgtinia wartgd¢
F — dodatkowe nagfenie wywotane przez koncentracnapezen powyzej poziomu
napkzen nominalnych, wynikajce z obcizen eksploatacyjnych.

MPa
221
197
172
147
123
98
73
49
24
10

Rys. 7. Lokalizacja napten w strefie SCL1
Fig. 7. The stress location at the SCL1 zone
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Rys. 8. Zestawienie linearyzacji nagenia w strefie SCL1 (rys. 7) w miejscu krytycznyfa gohczenia spawanego
wg rys. 1-D1 (paiczenie ptaszcz — rura kiéa)
Fig. 8. Compilation of stress linearization SCLhedFig. 7) at the critical site of weld joint @int
of water jacket — connector pipe)
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Rys. 9. Lokalizacja napten w strefie SCL 2
Fig. 9. The stress location at the SCL2 zone
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Rys. 10. Zestawienie linearyzacji napgnia w strefie SCL2 (rys. 9) w miejscu krytycznyta dokczenia spawanego
(potaczenie ptaszcz — rura kida)
Fig. 10. Compilation of stress linearization SClahe (Fig. 9) at the critical site of weld jointj@nt
of water jacket — connector pipe)
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Rys. 11. Lokalizacja nagiten w strefie SCL 3
Fig. 11. The stress location at the SCL3 zone
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Rys. 12. Zestawienie linearyzacji najpegnia w strefie SCL3 (rys. 11) w miejscu krytycznglta obudowy pieca
(dennicy) w miejscu przetloczenia
Fig. 12. Compilation of stress linearization SCldhe (Fig. 11) at the critical site for the furnaesing (dished boiler
end) in place of the overpress
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Grubai¢ scianek spawanych rur kiéow wynosit = 7mm. Linearyzacja w przekroju
SCL1- rys. 7 wykazataze wyliczone wartéci napezen odpowiadag wartagsciom ugtym
w tabeli 3, wiersz 3. W przekroju SCL1 nejenia pochodae od wartéci F sa rowne 0,
swiadczy o tym pokrywanie @ilinii naprezen Py, + P, z linia napgzen sumarycznych
(rys. 8). W przekroju SCL2 (rys. 9), wastoF jest nieznaczna na powierzchni zetwanej
kro¢ca — dziatanie karbu (nagienia o wartéci ok. 3MPa wnikaj na gkbokas¢ ok. 0,3mm
rury kré¢ca). Ze wzgidu na nieistotny wplyw tych nagren mozna przypé, ze w catym
przekrojuscianki kré&ca F = 0, poniewaaw tym przypadku linia napgen P, + P, rowniez
pokrywa s¢ z linia napezen sumarycznych (rys. 10). Wg linearyzacji w przergCL3
(rys. 11), gdzie grubd scianki dennicy wynosi 16mm, wyliczone waitd napkzen
odpowiadag wartaciom ugtym w tabeli 3, wiersz 2. §to napezenia sciskapce,
osikhigapce max. warté& na przegiciu, w strefie przdgia powierzchni Kkulistej
w cylindryczry i majg one charakter powierzchniowy. Napenia pochodze od wartéci
F nie wystpuja (rys. 12).

W pozostatych pakzeniach spawanych linearyzagpominkto, ze wzgtdu na
wystepowanie niewielkich naggen - P, + P, < 70MPa.

6. OBLICZENIA ZMECZENIOWE

Obliczenia zmczeniowe wykonano wg Sec. VIII Div. 2 Part 5.5.3nivhalna ilas¢
cykli pracy dla zbiornika wynosi, = 12 000. Dopuszczajriczbe cykli dla poszczegolnych
grup elementéw zbiornika okileno na podstawie rownania wg ASME Section VIII @&v
ed.2011a Equation 3.F.1:

Ny = 10 (1)

gdzie:N - dopuszczalna liczba cykli,
X - wyktadnik paigi oblicza st wg Sec. VIl div. 2 ed.2011a, Equation 3.F.2.
Kumulacg uszkodzé zmeczeniowych dla cyklk, okreslono na podstawie réwnania
— Sec. VIl div. 2 ed.2011a Equation 5.37:

Ny
Df,k = N_ (2)
k
gdzie: Dy - kumulacja uszkodzezmgczeniowych,
ng - minimalna ilé¢ cykli pracy dla zbiornika.

Rozwigzania konstrukcyjne poszczegoélnych sktadnikow zbkar ¢y akceptowalne jdi jest
spetniona nieréwnig — Sec. VIII div. 2 ed.2011a Equation 5.38:

D; k< 1,0 3)

Wyniki obliczen zmgczeniowych zestawiono w tabeli 4.



Projektowanie zbiornikdw énieniowych wg przepisOWASME BPVC przy wspomaganiMES 53

Tabela 4. Wyniki oblicz& zmeczeniowych
Table 4. The results of fatigue tests calculations

Nr Nazwa Materiat X N Ds « Sprawdzenie

2 | Dennice i ptaszcz SA-516M Gr.48% 5,86 724436 @501 Dsy<1,0
Rury kr&céw SA-106 Gr.B 5,63 426579 0,0281 D;y<1,0
Krééce wykonane z ptéw SA-675M Gr.485 561 407380 0,0295 Ds,<1,0

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw badanumerycznych —rys. 4,5,6 oraz tabeli 3, wykreséw
linearyzacji napgzen w miejscach krytycznych—rys. 8,10 i 12 oraz ciuh
zmeczeniowych (tabela 4) wykazange wyniki obliczér wytrzymataciowych, zaréwno
zbiornika cénieniowego, jak i palczeh spawanych, wykonane wg przepisow ASME BPVC
Sec. VIl Div. 1 ed. 2011a z wykorzystaniem Divedl. 2011a, Part 5, spetriagatazone
parametry i wymagane kryteria wytrzymsgmwe.

Badania numeryczne zbiornikasiieniowego w warunkach ptdi nie zostaly ujte
w niniejszej pracy, ze wzgllu na uzyskany wynik, nieistotny w odniesieniu dgnikéw
bada nadcénienia panujcego w zbiorniku.
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PROJECT OF PRESSURE VESSELS ACCORDING TO ASME BBXCSUPPORTING MES

Historical background and a brief introduction tte tAmerican regulations ASME BPVC on welded boilarsl
pressure vessels, and nuclear devices are presentieid paper. In addition, under the provisiofiste ASME Sec.
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VIII Div. 1, a methodology for the design of twoesith welded pressure vessel (autoclave) is desciibge to the lack
of computational method (calculation based on fdasiuthe complete pressure vessel according to ASRE VI,
Div. 1, numerical calculations were performed adomy to ASME Sec. VIII, Div. 2 Part 5pursuant to the
provisions Sec. VIII Div. 1, Introduction U-2 (gyhe results of the calculations are presentedhites and graphs as
well as visualized by graphics generated numeticall

Keywords:design, calculations, overview of ASME BPVC, divecPED



