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ANALIZA WPLYWU
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I OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH
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STRESZCZENIE

Obiektami badan w pracy sg wielkogabarytowe cienkoscienne zbiorniki stalowe prze-
znaczone na zamknigte komory fermentacyjne (ZKF), nalezace do powszechnie stosowanych
urzadzen w polskich oczyszczalniach $ciekow. ZKF-y stuzg do odzyskiwania biogazu (metanu)
w procesie fermentacji $ciekéw komunalnych. W obiektach tych po wieloletniej pracy stwierdza sie
utrate szczelnoSci, wskutek korozji poszycia i peknie¢ w charakterystycznych miejscach. Celem
artykutu jest wskazanie przyczyn pekania poszycia zbiornikéw na podstawie wizji lokalnej oraz
symulacji numerycznych standw naprezenia i deformacji odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki,
w jakich pracowaty ZKF-y. Na ich podstawie wytoniono ekstremalne, niebezpieczne dla ZKF-6w
warunki pracy, zalecono metody i technologie naprawcze, monitoring oraz warunki dalszej bez-
piecznej eksploatacji. Zamieszczono wybrane wyniki stanéw naprezenia i deformaciji powstajace
w konstrukcji ZKF-6w dla danych warunkéw obcigzenia.

Stowa kluczowe:

zamknigte komory fermentacyjne, biogaz, obcigzenia ciepine, analiza stanu naprezenia, MES,
CAD, CAE, Autodesk Inventor, Abaqus.

WSTEP

Czlonkostwo Polski w Unii Europejskiej wymusza na naszym przemysle po-
szukiwanie nowych zrodet energii w zwiazku z konieczno$cig ograniczenia emisji CO,
do atmosfery. Liczne programy unijne objely modernizacje miejskich oczyszczalni
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sciekow komunalnych, w ktorych pojawily si¢ zamknigte komory fermentacyjne
(rys. 1.) stuzace do odzyskiwania biogazu jako paliwa wykorzystywanego w ko-
tlowniach gazowych. ZKF-y to stalowe zbiorniki o walcowym ksztalcie, §rednicy od
kilkunastu do trzydziestu metrow i wysokosci do dwudziestu metréw. Ze wzgledu
na proces fermentacji i konieczno$¢ utrzymania temperatury na zadanym poziomie
sa ocieplane, najczesciej welna mineralna.

Fot. 1. Zbiornik ZKF w oczyszczalni §ciekow Fot. 2. Poszycie ZKF-u z blach

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora. Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

W zbiorniku takim zachodzi fermentacja $ciekow, z ktorych wydziela si¢
metan, wytwarzajac nad lustrem cieczy niewielkie nadci$nienie o wartosci 3 kPa.
Metan jest wybuchowym gazem, wigc zbiornik i jego otoczenie stanowi strefe zagro-
zenia. W trakcie pracy ZKF-y w dziewigcdziesigciu procentach objgtosci sa wypet-
nione $ciekami i jednorazowo moze znajdowac sig¢ w jednym ponad dziesig¢ tysigcy
metrow szesciennych Sciekow, co stanowi duze zagrozenie ekologiczne w przypadku
rozszczelnienia si¢ takiego obiektu. Dlatego ZKF-y musza spelnia¢ odpowiednie
wymagania, przede wszystkim w zakresie gazoszczelnosci. Obiekty te sa pod ciagla
kontrola, a okresowo wykonuje si¢ przeglady stanu poszycia.

W polskich oczyszczalniach $ciekow role ZKF-6w spetniaja zbiorniki skrg-
cane ze stalowych arkuszy blach w tzw. cargii (rys. 2.). Sktadaja si¢ one z trzech
zasadniczych czgsci: betonowego fundamentu od wewnatrz w ksztalcie stozka, sta-
lowej czeséci walcowej 1 stozkowego dachu. Zaleta tego typu zbiornikow jest prosty
montaz i niska cena. Sa one powszechnie stosowane jako obiekty magazynowe cie-
czy oraz substancji sypkich, na przyktad kruszywa, cementu, zboza itp. Niestety,
wybor takiej konstrukcji, zawierajacej kilometry potaczen blach uszczelnionych
elastycznym kitem, na ZKF-y ze wzgledu na wymog gazoszczelnosci nie jest zbyt
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trafny. Ponadto $cieki to substancje rdznego pochodzenia, chemicznie aktywne, dla
stali stanowiace niekorzystne, agresywne i korozyjne srodowisko.

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wieloletnia eksploatacja zbiornikow wykazata problemy w utrzymaniu ga-
zoszczelno$ci. Zbiorniki przedstawionego typu, pracujace jako ZKF-y, wskutek
miejscowe] korozji wystgpujacej w charakterystyczny obszarach, tj. taczenia si¢
czesci walcowej ze stozkowym dachem, ulegaja pgkaniu. Pgknigcia te to pionowe
szczeliny dtugosci do 20 cm, niepropagujace si¢ na dalsze czgséci poszycia (rys. 3.).
Nie stanowia one zagrozenia dla no$nosci konstrukcji zbiornika jako catos$ci, jednak
ucieka przez nie cenny gaz, grozac zarazem wybuchem. Usuniecie ognisk korozji
i przywrocenie szczelnosci zbiornika nie stanowi powaznego problemu technicznego,
jest raczej kwestia kosztow i przestoju zbiornika, natomiast w celu zapobiegania po-
wstawania nowych pegknigé niezbgdna jest znajomos¢ mechanizmu ich powstawania.

Fot. 3. Wzery korozyjne i pgknigcia w poszyciu ZKF

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

Do oceny powstawania pgknig¢ wykonano symulacje standw naprezenia
i deformacji odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki, w jakich pracowalty ZKF-y.
Po zapoznaniu si¢ z dokumentacja, budowa i przeznaczeniem zbiornikéw oraz spo-
sobem ich eksploatacji zatozono przyczyny powstajacych peknigc. Za podstawowe
obciazenia dzialajace na zbiornik uznano:
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— cigzar wlasny;

— ci$nienie hydrostatyczne $ciekow i nadci$nienie gazu.
— ci$nienie wiatru;

— r6znica temperatur w elementach konstrukcji zbiornika;
— uderzenie hydrauliczne (przepehnienie zbiornika).

Geometria obiektu ma decydujacy wplyw na rozktady standéw naprezen
w konstrukeji 1 budzi duze watpliwosci ze wzgledu na zamknigcie czgsci walcowej
stozkowym dachem, czego nie praktykuje si¢ w zbiornikach pracujacych pod ci-
$nieniem. W geometrii zbiornika wystgpuje karb, ktory zostal wzmocniony ceowni-
kami o duzej sztywnosci, przytwierdzonymi do wiotkiego poszycia wykonanego
z cienkiej blachy. Ceowniki C300 grubosci 10 mm skrgcone sa ptaskimi blachami
i stanowia sztywna obejmg, do ktorej przykrecone jest poszycie dachu z blach gru-
bosci 7 mm oraz cienkie poszycie czg$ci walcowej z blach grubosci 4 mm. W kon-
strukcji tej ewidentnie zostaly zaburzone proporcje sztywno$ci wspotpracujacych
elementow, co nalezy zaliczy¢ do btedow projektowych lub konstrukcyjnych.

Fot. 4. Laczenie czgéci walcowej i stozkowej ceownikami C 300

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

SYMULACJE STANU NAPREZENIA W POSZYCIU ZBIORNIKA

Stany naprgzenia wywotane powyzszymi obciagzeniami symulowano w pro-
gramie Abakus [4, 6]. Geometrig zbiornikéw do obliczen w réznym stopniu uprosz-
czenia odzwierciedlono w programie Autodesk Inventor [3]. Ponizej przedstawiono
wybrane symulacje stanow napre¢zenia zredukowanego Hubera.

Zbiorniki ZKF posadowione na otwartych przestrzeniach, szczegdlnie na
wybrzezu, kilka razy w roku narazone sa na dziatanie huraganéw o predkosci wiatru
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okoto 120 km/h (33,3 m/s). Gestos¢ powietrza, zalezna od ci$nienia atmosferycznego,
wilgotnosci 1 temperatury, przyjgto dla ekstremalnych warunkow. Przy cis$nieniu
Pam = 100 kPa i temperaturze 8= —25 °C wynosi ona okoto p = 1.4 kg/m’. Ciénienie
spigtrzenia dla tak przyjetych zatozen wynosi [2]:

Proienza 0" _ 1,4-(33,333)
Poiay = = ( : f o, N

Wartos¢ tego cisnienia jest stosunkowo niewielka. Jego kierunek zrzutowa-
no na kierunek normalny do elementéw. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy
dla zbiornika obcigzonego cisnieniem hydrodynamicznym wiatru sa ponizej 2 MPa
i wystepuja w posadowieniu zbiornika (Rys. 1). Nie stanowia zadnego zagrozenia
dla zbiornika.

2
Gredr N/MY
+1.955e406

+1. 7648405
+1.4728404

Rys. 1. Rozklad napre¢zen o,.,y wywolany cisnieniem wiatru

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku przepetnienia zbiornika ciecza nastapi wzrost cisnienia napiera-
jacego na sciany zbiornika, tacznie z dachem. Zbiornik jest wyposazony w urzadzenia
uniemozliwiajace przepetnienie zbiornika, jednak takie przypadki odnotowano wsku-
tek awarii urzadzen zabezpieczajacych lub czynnika ludzkiego. Nalezy rowniez prze-
widzie¢ wzrost ci$nienia gazu nad lustrem cieczy z innych przyczyn. W symulacji
ponizej przyjgto wzrost ci$nienia zaledwie o 10 kPa, co odpowiada 1 m wysokosci
stupa wody.
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Rys. 2. Rozktad naprezen 6.,y wywotany wzrostem ci$nienia o 10 kPa

Zrodto: opracowanie wiasne.

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze najstabszym punktem kon-
strukcyjnym zbiornika jest obszar potaczenia czg$ci walcowego poszycia ze stoz-
kowym dachem. Wedlug uproszczonej teorii blonowej powtok na stan naprg¢zania
w powlokach cienkos$ciennych majgq wplyw promienie krzywizny [1]:

O O
9, % _P

P P &

Przyktadowo dla zbiornika walcowego o $rednicy D, grubosci g, w ktérym
ci$nienie gazu wynosi p, przy zalozeniu, ze naprgzenia osiowe i obwodowe sa rdzne

o, # 0, , promienie krzywizny wynosza:

D

a wartos$ci napr¢zen wyrazaja si¢ wzorami:

_pD _pD
2g

<]
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Wedlug tej teorii dla konstrukeji ZKF-6w miejsce polaczenia czgs$ci walco-
wego poszycia ze stozkowym dachem stanowi osobliwos¢, gdzie promienie krzywi-
zny gwaltowanie si¢ zmieniaja 1 sa nieokreslone, co w rzeczywistosci skutkuje
koncentracja naprezen. W powyzszym zadaniu dla przyjetych modeli obliczenio-
wych naprgzenia te osiagaja warto$¢ 400 MPa, jednak w rzeczywistym zbiorniku
moga by¢ nizsze.

Fermentujaca ciecz w zbiorniku osiaga temperature okoto 30 stopni, a niektore
jego elementy w sasiedztwie powstatych peknig¢ maja kontakt bezposrednio z otocze-
niem. Takim elementem jest usztywniajacy ceownik, ktérego zewnetrzna powierzch-
nia ma temperatur¢ otoczenia. W warunkach zimowych przy temperaturze —20 °C
réznica temperatur moze osiagna¢ 46 = 50 °C i wigcej. Ponizej przeprowadzono sy-
mulacje¢ stanu naprgzenia w zbiorniku, koncentrujac uwage na obszarze potaczenia
czegsci walcowego poszycia ze stozkowym dachem dla réznicy temperatur 46= 30 °C.

Rys. 3. Rozktad naprezen o,., 5 W obrebie ceownika usztywniajacego
wywolany r6znica temperatur 40 = 30 °C, widok od zewnatrz i wewnatrz

Zrodto: opracowanie wiasne.

Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera w obrgbie ceownika usztyw-
niajacego zbiornik wywotane rdznica temperatur 46 = 30 °C lokalnie na poszyciu
wzdhuz dylatacji ceownikow osiagaja wartosci rzedu 400 MPa. Dlugos¢ pierscienia
wykonana z ceownikdw wynosi:

Lopsy =7-d =3,14159-22,2 =69,74 m

Caltkowite skrocenie obwodu tego pierscienia, przy zatozeniu, ze bylby on
swobodny dla wspotczynnika liniowej rozszerzalno$ci termicznej a = 12-10°,
wynosi [4]:

3 (186) 2011 101



Bogdan Szturomski

dlaA0=30K Al=a-AO-L,,,.,=

12-10°-30 - 69,7 =0,025092 m = 25 mm
dlaA0=40K Al=a-AO-L,,,,=

12-10°- 40 - 69,7 = 0,033456 m = 33 mm
dlaA0=50K Al=a-AO-L,,, =

12-10°- 50 - 69,7 = 0,041820 m = 41 mm

W zbiorniku pierscien ten nie ma mozliwosci swobodnego skrocenia sig,
poniewaz zaciska si¢ on na walcowym poszyciu, zgniatajac je i indykujac niebez-
pieczne stany naprg¢zenia. W rzeczywistosci naprgzenia te beda nizsze, gdyz zbior-
nik jest skrecany z arkuszy blach, ktore maja pewna mozliwo$¢ przesuwu migdzy
soba, jednakze koncentracje naprezen wystapia we wskazanych miejscach, a osta-
bione rozwijajaca si¢ korozja ulegna peknigciu.

W ociepleniu zbiornikow jest wiele bledow, wystepuje w nim wiele most-
kéw termicznych i to w geometrycznie ,.stabych” elementach zbiornika, co jest
przyczyna powstawania niekorzystnych rozktadéw naprezen cieplnych. Poza ceow-
nikiem, ktorego zewngtrzna powierzchnia ma kontakt z otoczeniem, miejscem,
w ktérym réznice temperatur moga by¢ przyczyna peknigé, jest dach wzmocniony
promieniowo profilami stalowymi o ksztalcie | | z blachy. Ocieplenie jest utozone
pomigdzy wzmocnieniami (fot. 5.), natomiast gorna czg$¢ profilu ma temperature
otoczenia i w warunkach zimowych bedzie zginata poszycie dachu. Ze wzgledu na
wigksza grubos$¢ dachu i w tym przypadku zachowanie proporcji sztywnosci w od-
niesieniu do profili usztywniajacych, wartosci naprezen cieplnych wynosza okoto
60 MPa, przy roéznicy temperatur A6 = 30 °C, i wystepuja w profilu wzmacniajacym
(rys. 4.), a nie w poszyciu dachu. Przy réznicy temperatur 46 = 50 °C wzrastaja do
okoto 100 MPa w profilach wzmacniajacych, a w poszyciu osiagaja wartosci rzedu
20 MPa. Te pozornie mate wartosci za wzgledu na liniowe koncentracje moga by¢
przyczyna korozji i wzrasta¢ wraz z ubytkiem materiatu.

Bezposrednia przyczyna wystgpowania koncentracji naprezen w okolicy po-
Taczenia czgsci walcowej ze stozkowym dachem jest geometria zbiornika. W zbior-
nikach pracujacych pod cisnieniem nawet o stosunkowo niewielkich warto$ciach
w miejscu zamknigcia walcowej czgsci unika sig ostrych karbow, tj. gwattownych
zmian promienia krzywizny, stosujac przykrycia kuliste i eliptyczne (rys. 5.), unika si¢
rowniez ptaskich powierzchni.

102 Zeszyty Naukowe AMW



Analiza wptywu geometrii elementow konstrukcyjnych i obcigzen eksploatacyjnych...

Fot. 5. Wzmocnienie stozkowego dachu i ocieplenie welna mineralna

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

Fot. 6. Widok dachu pracujacego zbiornika po opadach $niegu, temperatura —5 °C

Zrédlo: zdjecie wykonane przez autora.

+5.500e407
+5.0008407

Rys. 4. Rozktad naprezen o;,,y w dachu wywotany réznica temperatur A0= 30 °C
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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ostry karb tagodna zmiana promienia krzywizny

Rys. 5. Zamknigcie zbiornika walcowego

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ponizej przedstawiono trzy przyktadowe symulacje dla podobnych zbiornikéw
stalowych o walcowej konstrukcji i wymiarach zblizonych do ZKF-6w, tj. $rednicy
22 m, wysoko$ci 14 m, statej grubosci poszycia 10 mm, obciazonych od wewnatrz
cisnieniem p = 10 kPa, zamknigtych dachem stozkowym, eliptycznym i kulistym bez
wzmocnienia potaczenia. Cisnienie to w czegsci walcowej, przy srednicy 22 m, wywo-
huje napregzenia rzedu 10 MPa. W przypadku zbiornika zamknigtego dachem kulistym
maksymalne naprezenia zredukowane Hubera wynosza wtasnie 10 MPa i sa zlokali-
zowane w podstawie zbiornika, dla zbiornika z dachem eliptycznym wynosza one juz
55 MPa i wystepuja w taczeniu obu czgSci, a dla dachu stozkowego w tym samym
miejscu osiagaja wartos¢ 433 MPa (wytrzymatos¢ zwyklej stali to okoto 300 MPa).
Istotny jest rowniez gradient zmian naprgzen, co ma wplyw na rdznicg potencjatow
elektrycznych i rozwdj korozji elektrochemicznej. Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze ci-
$nienie 10 kPa to zaledwie takie, jakie wywiera stup wody wysokosci 1 m H,O.

2
Greqnt N/m

+1.041e4+07
15,974e 455
15,5336 +96
15,092 +5G
+E.691e+30
+2.2106+%6

55 MPa

2
Grearr N/m
+4. 32 Tev08

433 MPa

+3.967¢408
+3.606e+08
08

+1.07%407
+6 712406

10 MPa

Rys. 6. Wptyw ksztaltu zamknigcia zbiornika walcowego
na rozktad naprgzen zredukowanych Hubera (obciazenie cisnieniem p = 10 kPa)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI Z OBLICZEN

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze przyczynami
peknig¢ zbiornika w jego gornej czesci, w obszarze potaczenia walcowego poszycia
z dachem pierwotnie byty btedy konstrukcje, takie jak gwaltowna zmiana promienia
krzywizny w potaczeniu czgsci walcowej ze stozkowa oraz ewidentne zaburzenie
proporcji sztywnosci wspolpracujacych elementéw poprzez polaczenie wiotkiego
poszycia zbiornika z cienkiej blachy z pierscieniem usztywniajacym wykonanym
z ceownikow o duzej sztywnos$ci. Ponadto Zle zaprojektowane ocieplenie z mostka-
mi cieplnymi jest przyczyna koncentracji naprezen cieplnych, ktore przekraczaja
granicg plastycznosci. Powstate koncentracje naprgzen sa zrodtami korozji elektro-
chemicznej, wskutek ktorej nastgpuje ubytek materialu prowadzacy do dalszego
narastania naprezen, az do przekroczenia granicy wytrzymatosci. Przyczyna nieza-
lezna od powyzszych i naktadajaca si¢ na nie mogly by¢ rowniez niekontrolowane
wzrosty cisnienia wywotane przepelnieniem zbiornika.

Dysponujac wiedza o stanach napr¢zenia w konstrukcji zbiornikow pozyskana
z symulacji numerycznych, wyloniono ekstremalne, niebezpieczne dla ZKF-ow wa-
runki pracy, zalecono metody i technologie naprawcze, monitoring oraz warunki
dalszej bezpiecznej eksploatacji.
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ANALYSIS OF EFFECT OF CONSTRUCTION
ELEMENT GEOMETRY AND OPERATING
LOADS ON EFFORT OF STEEL PLATING

IN THIN-WALLED HIGH-DIMENSIONAL TANK

ABSTRACT

The objects of investigations are high-dimensional thin-walled steel tanks built as closed
fermentation chambers, which are commonly used in Polish sewage treatment plants. They are
used to recover bio-gas (methane) in the fermentation process of communal sewage. Loss of
tightness is recorded in such objects, following many years of work, due to corrosion of plating
and cracks in characteristic places. The aim of the paper is to identify the causes of cracks in
plating of tanks on the basis of visit to the scene and numerical simulation of tensions and defor-
mations reflecting the real conditions under which they have been working. They are used to
discover extreme, dangerous for the chambers work conditions. The paper recommends repair
methods and technologies, monitoring and conditions for further safe use. It also contains some
results of tensions and deformations occurring in chambers under given load conditions.

Keywords:

closed fermentation chambers, biogas, heat loads, tension analysis, MES, CAD, CAE, Autodesk
Inventor, Abaqus.
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