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SANTRAUKA

Sleginiams indams ijrangai keliami griezti styiprumo ir patikimumo relvimai, kurie
reglamentuojami tarptautipi ir vietiniy standam. Keiciant skginio indo eksploatavim
salygas ir parametrus,atina atlikti jo stiprumojvertinimg. Tiriamoje talpykloje numatyt
laikyti emulsin kura, esant atitinkamo dydzio vidiniaméglui. Tyrimas atliekamas naudojant
baigtiniy elemeng metodo programinpake SolidWorks Simulation, kuris leidZzia modeliuoti
talpykla kevaliniais elementais irvertinti skirtingy apkrovimo Mdy jtaka bendram
konstrukcijosjtempiy baviui. Tyrimas parod, kad pavojingiausiose vietogempiai nevirsij
reglamentuojam leidziamy jtempy reikSmiy ir talpykla yra tinkama, esant naujoms
eksplotavimo glygoms.

| Reikdminiai ZodZiaiskgine talpykla, stiprumas, BEM |
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Marius Simulis. Title. STRENGTH ANALYSIS OF HORIZONTAL PRESSUREBSSEL
USING THE FINITE ELEMENT METHOD/ research advis@sac. prof. dr. S. Rimovskis.

SUMMARY

The requirements of strength and reliability foegsure vessel and equipment are defined by
international and local standarts and codes. Ire adschange of working condition and
parameters, it is necessary to define the stremjtithe structure. The vessel under
consideration is projected to contain emulsifieel flunder internal pressure. The finite element
software package SolidWorks Simulation is useddgearch. It allows to model the pressure
vessel by shell elements. The combined classesredssdue to a combination of loads are
deffined. The research shows that the stress ityeims the ares of maximum identified
stresses does not exceed the allowable stressi@mpuessure vessel is proper for operation

| Keywords:preassure vessel, strenght, FEM |
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TVADAS

Naftos ir duj pramors bei energetikogmoniy technologiniuose procesuose yra
naudojama daugvairios paskirties irjvairiy konstrukcijy slkeginiy indy, apie kuny paskiri,
konstravimo ir gamybos ypatumus apraSyta knygdje [1

Sléginis indas— tai hermetiSkai uzdaryta talpykla, kurioje vykstaeminiai, Siluminiali,
kiti technologiniai procesai arba laikomos bei wgamos takiosios medziagos (dujos, skaisir
garai be priemaigarba j misinys). Eksploatavimo metu,éginio indo viduje ir iSotje skgis
buna skirtingas. Gamybiniuose procesuose dazniaumsiadojami indai, kug viduje skgis
didesnis. Siginis indas gali Biti sudarytas iS daugiau nei vienos sekcijos (kas)ejo ribose yra
jrengimy priskiriamosjvairios talpos, Silumokaiai, reaktoriai, kolonos ir kita &jiné jranga
(vamzdynai, pagalbiniai saugos iéghiai jtaisai) [2].

Sléginiy indy vystymosi pradzia galima laikyti XVIII a. pabaig XIX a. pradzy, kuomet
pramortje buvo pradtas pl&iai naudoti garas. Pirmieji édiniy indy pavyzdziai buvo garo
masinos, lokomotyvai ir panas jrengimai. Jau tada Zmés susidurdavo sgvairiomis Sios
jrangos eksploatacijos problemomifengimai susiévédavo, gesdavo,jvykdavo jvairios
avarijos, kunp metu buvo zalojami zmeés. Skginé jranga vaikiama ilgalaiki kintamy apkrow,
todkl buvo pastetta, kad viena iS Siograngos element gedimy priezagiy — medziag
nuovargis. Veikiant tokio tipo apkrovoms, neiSvemga defeki atsiradimo element
pavirSiuose, kas sumazinengos darbo reswrd3]. Daugeliu atveju gedimusédnuovargio
lemia tiek projektavimo, tiek ir eksploatacijos iklas.

Norédami apsaugoti technologiniugenginius nuo avatij jvairiose Salyse pamaZzu
pracktos kurti séginés jrangos projektavimo ir naudojimo metodikos ir io&trijos, kurios buvo

sukurtos po ilg met; stekgjimy, patirties kaupimo, avaujjir gedimy priezasiy analizs.

XIX a. iSrySkejusi medziag nuovargio problema aktuali ir Siomis dienomis. ¥gai
pastebima naftos perdirbimo pranéir energetikoje. llg laika veikiami auksi temperairy ir
jtempiy sleginés jrangos element medziagose vyksta strakiniai pokyiai, tocl keiciasi
metalo mechaniis savyles bei atsirandajtrikimai ir papildomos deformacijos, ¢d ko
jrenginiuose laikomos takiosios medziagos gali gajekplinka, sukelti apsinuodijirg, gaisg ar
net sprogim. D¢l Siy priezagiy sleginé jranga yra priskiriama potencialiai pavojingenginiy
kategorijai. Tai reiSkia, kad Sio tipgrangos patikimumas, ilgaamziSkumas yra grieztai

reglamentuojamas, o darbo parameprakeitimas negali i atliekamas, detaliai neiStyrus



jrenginy darbo slygy, medziagos savybiir neatlikus vig bitiny stiprumo skaiiavimy ir
bandymy.

Darbe apzvelgiami &fjinesjrangos tipai, jos projektavimo bei eksploatavimandartai,
kuriy metodinius nurodymus vykdant atliekamagshés talpyklos stiprumo analz jvertinant

naujas eksploatavimo salygas.

Tyrimo objektas
Mazuto talpykla pagaminta igairaus storio Plieno 3C¢3) lakst;, kurioje numatoma

laikyti emulsuog kura, esant darbiniam pastovianggiui 0,4 MPa.

Tyrimo tikslas
Atlikti talpyklos stiprumo ir patikimumo tyrimy jvertinant naujas eksploatavimo

salygas ir darboézimus. Tyrimams taikyti skaitinius metodus.

Tyrimo uzdaviniai

1. ISnagrireti sléginiy indy projektavimui ir eksploatacijai skirtus standartoeetodikas ir
kit specializuat literatiirg;

2. Atlikti talpyklos lakstiess medziagos (Plieno 3) mechanirsiavybi; tyrima, jvertinant
darbirg temperaira 150 °C.

3. Vadovaujantis standarimetodiniais nurodymais analitiSkai apskaoti talpos plieno
takumo stipy ir tempiamajj stipi, esant 150 °C tempetadi;

4. Remiantis deformuojamkiiny skaitiness mechanikos metodais atlikti talpyklos korpuso
stiprumo tyrim.

5. Atlikti gauty tyrimy rezultaty lyginamgja analiz ir pateikti iSvad apie talpyklos

tinkamumy naujoms eksploatavimo salygoms.

Tyrimo metodika
Magistro darbo tyrimai paremti skaitiniais deforamy kiny mechanikos metodais.
Tiriamas eksploatuotos mazuto talpyklos korpusgoirelemeng stiprumas ir patikimumas.

Taikomas programa SolidWorks Simulation.

Praktin é darbo reikSme.
Tyrimo rezultatai leidzigjvertinti eksploatuotos talpyklos stiprgmr patikimum, ja

pritaikant emulsuotam kurui laikyti, esant nustatglyydzio vidiniam sigiui.
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1. SLEGINIU INDU TIPAI IR J U PROJEKTAVIM A REGLAMENTUOJAN CIU
TEISES AKTU APZVALGA

1.1. Skginiy indy tipai
Siy laiky technologijos leidZia pagaminti §ias jvairiausios formos bei dydfiskging

jrang, tatiau dazniausiai naudojamos paprastos geongstfirmos arbayj deriniy elementai.

Iprasta pramaije naudojamo sbiniy indy forma — rutulys, cilindras,dgis (Zr. 1.1 pav.).

1.1 pav.DazZniausiai pramdafie naudojamos &fjinés jrangos tipai

Stiprumo atzvilgiu, otimaliausiajinio indo forma yra rutulys. Téau tokios formos
inda sunkiau pagaminti, t@étljie yra brangesni ir @au naudojami. Labiausiai paglivertikaiis
arba horizintals cilindriniai su pusrutulio ar elips formos galais.

Sléginiai indai skirstomi plonasienisu ir storasienius, stacionarius irdpamtuojamus,
talpyklas, cisternas, balionus ir kt. Prieégshiy indy jungiami kiti skginiai jrenginiai
(vamzdynai, pagalbiniai saugos ir pagalbiniggsliai jtaisai) [4]. Pagrindiniai 8biniy indy ir
sléginés jrangos parametrai, kuriems gaminys yra suproje&tugta:

¢ didZiausias leidZziamasisegis ps;
¢ didZiausia/maziausia leidZziamoji tempé@rait.;
o tarisV.

Indas projektuojamas atsizvelgiapttai, kokios medzZiagos jame bus laikomos, |
chemine sir fizikines savybes, darbtemperaira ir slégj, taip pat tai, kokioje aplinkoje jis bus
eksploatauojamas. Pagal laikomas medZiagagnghi indai skirstomij skirtus laikyti dujoms,
suskystintosioms dujoms, istirpintoms gg&hnt dujoms, garams, taip pat s&gsns, kury gan
slegis, esant didzZiausiai leidZziamajai temperat, yra 0,5 baro didesnis negu normalus
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atmosferos ghis ir skysiams, kury gam slkgis, esant didziausiai leidZziamajai tempgrat, yra

didesnis negu normalus atmosferagis ne daugiau kaip 0,5 baro [4]atskig grupe iSskiriami

kirenami arba kitaip Sildomi indai, galintys perneliglti bei skirti garui ir perkaitintam
vandeniui ruosti, esant aukstesnei kaip 110 °C ezaipai.

Takiosios medziagos, kurios laikomos:gshiuose jrenginiuose, skirstomosg dvi
grupes.l grupe sudaro takiosios medziagos, kurios laikomos spangssiomis, ypadegiomis,
labai degiomis, degiomis (jeigu didziausia leidzoegm temperaira virSija pliipsnio
temperairg), labai nuodingomis, nuodingomis, oksidugj@amis. Il grupe sudaro visos kitos

takiosios medziagos.

1.2. Skginiy indy projektavimo ypatumai

Pavojai, kurie galimi gbinio indo ir jrangos eksploatavimo metu, ¥er taikyti
patikimus projektavimo ir saugos uztikrinimo metedlurie garantuoja pakankarsaug visais
galimais gedim atvejais. Projektuojant atsizvelgiaimaisus svarbius veiksnius, uztikrinans,
kad skginiai jrenginiai nekeli pavojaus per vis numatomy jy naudojimo lail§. Taikomi
iSsaniis jtempiy ar deformacij bavio jvertinimo metodai, atitinkami atsargos koeficientai
Apskatiuotas indo storis turi taip pat uztikrinti tinkgrkonstrukcin stabilumna.

Reglamentas [4] numato, kadéghiai jrenginiai turi iti suprojektuoti apkrovoms,
atitinkartioms j numatoma panaudojim ir kitas nesunkiai numatomasenginy veikimo
salygas. Privaloma atsizvelgtiSiuos veiksnius:

e vidinj/iSorinj slégj;

e aplinkos ir veikimo temperatas;

e statin slegj ir medziagos mas kaijrenginiai veikia ir yra bandomi;

e transporto judjimo, véjo ir zemes drekgjimo sukeliamas apkrovas;

e reaktyvigsias ggas ir reaktyviuosius momentus, kuriuos sukeliaratrs, tvirtinimai,

vamzdynai, kt.;

e Kkorozijg ir erozijg, medziag nuovarg, kt.;

Skaciuotinieji slegiai neturi Witi mazesni nei didziausias leidziamasiggs, turi hiti
atsizvelgiamaj takiyjy medziag statirj ir dinamin slegius bei nepatvayi takiyjy medziag
skaidymsi.

Pagrindires medziagos savyb, j kurias atsizvelgiama, yra tokios:

e takumo stipris, 0,2 % arba 1,0 % nustatyto stiprurkaip priimtiniausia esant

skatiuotinajai temperadirai;

e tempiamasis stipris;

12



e valkSnumo riba;

e duomenys apie medzigguovarg,

e Jungo modulis (tamprumo modulis);

e atitinkamas plastikgs deformacijos dydis;

Medziagos iS kug gaminama gliné jranga turi ati pakankamai gsios, patvarios,
atsparios cheminiam égjiniame jrenginyje esafiy takiyjy medziag poveikiui. Projektuojant
reikia atsizvelgtij visus pagistai numatomus irimo procesus (pvz., korgziyalkSnuna,
medziag nuovarg), vykstargius naudojanjrengin.

Sléginiuosejrenginiuose turi Bti montuojami tinkami saugogaisai (stgj ribojantys
jtaisai, temperatos reguliavimgtaisai, kt.).

Statires apkrovos metu, &inés jrangos elementuose leidziamiggmpiai dazniausiai
lyginami su medziagos takumo stiprio ar tempiamsiprio verémis, esant skaluotinajai
temperairai. Atsargo skoeficiento parinkimas priklauso nowedziagos savybhi Jungiy

koeficientai priklauso nuo tikrinagpy bandyny rezultat, jy reikSmés — 0,7-1.

1.3. Pagrindiniy standarty ir normatyvin és dokumentacijos apzvalga

Pramogje ir energetikoje naudojamagginé jranga prikauso pocencialiai pavojing
jrengimy grupei, todl Sios jrangos gamyba, montavimas, eksploatacija ir rensomnta
jstatymais ir standartais reglamentuojama srit@n@rt reikalavimus iry taikymo ypatumus

bttina zinoti skging jrang projektuojant ar Siuogenginius modernizuojant.

Daugelis Lietuvosimonése naudojamp sléginiy indy yra pagaminti prieS 20-30 ar
daugiau mef pagal tuo metu sy Salyje galiojatius sovietinius standartus. Iki Siol Sie
jrenginiai eksplotuojami ir remontuojami laikantig Standan reikalavimy. Skginés jrangos
eksploatacija, techniéis hiklés patikrinimai ir likusio tarnavimo laiko jvertinimas
reglamentuojamas metodiniuose nurodymuose RD 0342®]] 03-421-01) [5]. Tyrimy
analizs ir daugiamess praktikos pagrindu, Siuose metodiniuose nurodyaupateikiamos
rekomendacijosirengimy techniniam diagnozavimui, saugaus ir patikimégisks jrangos
technirés apziiros organizavimui ir vykdymui. Pramge naudojama 8giné jranga gaminama
IS jvairiy plieno marki. Jrang eksploatacijos metu veiki@vairios iSorirgs jegos ir Kiti
veiksniai. Daznairangos nusiévéjimui ir jos patikimumo sumagimui jtakos turi korozijos
reiSkiniai. Svarbujvertinti jrangos element matmem pokyius cl korozijos, Sio reiskinio
priezastis. Korozijos poveikio vertinimas galitbatliekamas pagallTT-93 instrukcig [6].
Siame dokumente, atsiZvelgiantirangos tip ir eksploatacijos #ygas, reglamentuojamas

sléginés jrangos revizijos periodiSkumas bei brokavimas.
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Tinkamumo eksploatacijai metodjik taikymas siginiy jrenginy resurso ir/arba
pazeidimojvertinimui gali kiti atliekamas ir pagal LST EN 13445:2009 ir APl EWaSME
FFS-1 (Fitness-For-Service) standaeikalavimus.

Reikalavimai siginés jrangos projektavimui, medzZiagoms, gamybai, bandyspam
atitikties jvertinimo procedroms, reglamentuojanijvairiais standartais, pvz., Rusijoje galioja
GOSTP 52857.1-2007 grugs standartai [7], Europogjangoje — LST EN 13445:2009 grég
standartai [8], o JAV taikomi Amerikos inzinigri mechanik organizacijos ASME
kodeksai/standartai [9]. Reikia pripazinti, kad ABEModeksai yra taikomi ptaausiai.
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2. PAGRINDINIAI DUOMEYS APIE TALPYKL A
2.1. Talpyklos paskirtis ir pagrindiniai techniniai duomenys

Imones technologiase krosnyse planuojama deginti emulguatra, kuris yra sudarytas
IS naftos perdirbimo proceso metu gaunamo visbgekihkuéio (turin¢iy santykinai didel
klampg) ir vandens, kurio stabilugnuztikrina specialiaj jj dedami cheminiai priedai. Vanduo,
Siuo atveju, naudojamas, siekiant sumazinti Siookklamp. Pagaminto emulsuoto kuro
kaupimui reikalinga talpykla. Siam tikslui numatonmaudoti nuo 1998 m. eksploataot
horizontalaus tipo talpyl) kurioje buvo laikomas mazutas. Sios talpyklos ripainiai
matmenys: skersmuo — 2800 mm.; ilgis — 17000 miris + 100 m3.

Talpykla pagaminta i§prastires kokykes anglinio plieno 3 (GOST 380). Siossies
plienas dazniausiai naudojamas suvirimtnesuvirinty konstrukcij; gamybai, kurios dirba, esant
teigiamai temperatai. Dazniausiai naudojamvairiy storiy lakStiniai elementai.

Talpyklos medziagos chend@insucttis pateikta 2.1 lent&le. Duomenys paimti IS

talpyklos techninio paso.

2.1 lented
Talpyklos metalo chemiré sudétis
Elementy kiekis, %
C Si Cr Ni Ti Mn S P
0,15 0,27 0,024 0,022 0,00 0,32 0,017 0,016

Emulsuog kura numatyta laikyti talpykloje, esant darbinei tengi@rai 125 °C. Bitina
jvertinti apsaug nuo kure esaio vandens uzvirimo. Tuo tikslutalpykla 4 bar stgiu tiekiamas
azotas.

Taigi, atlikus talpyklos rekonstrukagij bus pakeisti ir Sigrenginio parametrai. Esamos

ir biisimos talpyklos techniniai parametrai pateikti Ri2ekje.

2.2 lented
Talpyklos techniniai parametrai
Tech. charakteristikos Esami parametrai Nauji parametrai

Darbire terpe Mazutas Emulsuotas kuras
Darbinis stgis, MPa Atmosferinis 0,25

Projektinis stgis, MPa 0,03 0,4

Darbiré temperaira, °C 55 125

Projektire temperaira, °C 90 150
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2.2. Likutinio metalo storio tyrimas

Sunkiosios pramars jmorese, ypé& dirbartios naftos ir duj sektoriuje, viena
didZiausiy problemy yra metal konstrukcij korozija. Sis reiSkinys galidi technologini
proceg avariniy situaciy priezastimi. Taigi, labai svarbus yraghés jrangos likutinio metalo
storio monitoringas ir kontrél Tam tikslui yra sukurti specigd metodai, jranga bei

technologijos.

2.2.1. Metalo storio nustatymas ultragarsiniu metod

Papragiausias metalo likutinio storigvertinimo kidas — matavimas mechaniniais
matavimo prietaisais (slank&ia arba mikrometru). T@au uzdaro tipojrenginiuose arba
elementuose, prie kuripri¢jimas galimas tik i$ vienos pés (pvz., vamzdynuose, Kkatiluose,
talpose), §j prietais} panaudojimas yra ribotas arba IS vis negalimakiuTatveju kontrod
dazniausiai atliekama ultragarsiniu metodu. Tanagis neardomos kontésl bidy, naudojant

ultragarsinius metalstoriy matuoklius (zr. 2.1 pav.).

2.1 pav.Metaly ultragarsinis stogi matavimo prietaisas

Bet kokio ultragarsinio storio matavimo pagrindas garsinio impulso sklidimo
nagrircjamame objekte laikas. Naudojamas nuo 20 kHz GRI0OLIMHz daznio ultragarso bangos.
Matuojamas laiko intervalas, per kuranga pereina metalr atsispindjusi sugiztaj jutikl;.
Metalo storis apskaiuojamas formule:

h=—""—- 2.1)

¢ia: ¢ — garso greitis medziagoje, m/s;

t — laikas, s.
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Ultragarsiniai metalo storio matuokliai rodo apskaota metalo stgrekrane. Talpyklos
korpuso likutinio metalo storio matavimai atlikti ltnagarsiniu  storio  matuokliu
KRAUTKRAMER DMS-2 [10] pagal LST EN 14127-2011 sthmto reikalavimus [11]. Talpos

matavimo task iSdestymas parodytas 2.2 paveiksle.

‘s Matavimo vietos

2
R 5 —————————

o
o
Q
o
[+]
[+1-0]
ow
o=
o=
o=
Q
o
o

Il

2.2 pav.Talpyklos korpuso stagsimatavimo schema

2.2.2. Talpos likutinio metalo storio tyrimas

Pagal gautus ultragarsius stprmataviny duomenis yra nustatytas talpos metalo
korozijos greitis, kuris yra apskaiojamas pagal formal[5]:

t ra —t a
KG =t B¢ Td - Kf <, (2.2)
|
cia: KG- korozijos greitis (mm per metus);

t, .4 — pradinis (ar nominalus) tikrinamos sietgestoris (mm);

prad.

t..« — Vidutinis paskutinio tikrinimo metu nustatytasrsis storis (mm);

T, — laikas (metais) tarp paskutinio ir ankstesnio wiata;
K = 075- koeficientasjvertinantis skirtura tarp vidutinio numatomo korozijos gt ir

garantuojamo korozijos greo.

Pagal pamatuotus duomenis ir aps&keita korozijos greif nustatomas likutinis

salyginis talpos eksploatavimo laikas , kuris apgkeijamas pagal formal[5]:
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tfakt —t ask
T =", 2.3
| KG (2.3)
¢ia: T, —likes slyginis eksploatavimo laikas (metais);
t. — Vidutinis paskutinio tikrinimo metu nustatytasrsés storis (mm);

t skatiuotinas reikiamas ribinis dalies ar zonos stansn;

pask

KG — korozijos greitis (mm per metus).

Slkginés talpyklos likutinio storio matavimo ir ekslpoaten resurso nustatymo
rezultatai pateikti 1 priede. Pateikti duomenysoidkad esant duotoms eksploatavimo salygoms
talpyklos eksploatavimo laikas galitb pratesiamas maziausiai 10 mpet

2.3. Plieno 3 mechaninj savybiy tyrimo metodika ir rezultatai

Apie konstrukcijos stiprug standumg, patikimumy galima spgsti tik kai yra Zinomos
tiiamos konstrukcijos elemant medziag mechanigs savyls: stiprumas, tamprumas,
plastiskumas, trapumas, kietumas ir kt. Sias savykiekybiskai apibudina rodikliai, pvz.,
stiprumy — tempiamasis stipris ir takumo stipris; tampgum proporcingumo riba, tamprumo
stipris; plastiSkunp — tempiamasis stipris ir kt. MedZiagos mechésigavylds nustatomos,
atliekant mechaninius bandymuysairis norminiai dokumentai nustato bandysalygas, pvz.,
bandyny formag ir matmenis, tikslurp t. t. Normuojamas taip pat apkrovimo greitis,
temperaira, bandiny skatius, mechaninj rodikliy nustatymo metodika ir kt.

2.3.1. Tempimo bandyna metodika ir rezultatai

Tempimo bandymas yra vienas i$ pagringlimedziag mechanini bandymy. Jo metu
uztikrinamas deformacijosubis, kai bandip veikia vienos kryptiegtempiai. DaZniausiai Sis
bandymas atliekamas naudojant skritulinio skeésrgpj bandinius. Stakampio formos
skerspiivio bandiniai naudojami tik tuo atveju, jei skritub skerspijivio bandinius yra sunku,
arba visai ngnanoma pagaminti, pvz., bandant lakStretal.

Tempiant bandinautomatiSkai braizoma diagrama, vaizduojanti ptikbmyk tarp
bandir veikiartios jegos ir jo ilgio pokyio. Si diagrama perskiuojama ir gaunama diagrama,
siejanti normaliniusjtempius ir santykine iSilgine deformacija, kuri yiarastesa ir labiau
naudinga, atliekant inzinerinius konstrukcgtiprumojvertinimus.

Prie$ atliekant talpyklos stiprumo s&avimus ir jos atitiktiesjvertinimg naujiems
darbo parametrams, buvo atliktas talpyklos med&agplieno 3) mechanini savybi
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nustatymas. Tai svarbu vigirma toal, kad talpykla buvo ilg laikag ekslpoatuojama ir jos
medziagos mechanig savyles gatjo pasikeisti lyginant su tuo, kas apie naudgjanmedziag
pateikiama standartuose. Tuo tikslu, i$ talpyklogdiSjauti metalo rginiai (vietos pazyrétos

2.3 pav.).

~— 3 1T T
gaur W
IT I o
Bandinio iSpiovimo vieta Nr.1 —/ Bandinio ispjovimo vieta Nr.2

2.3 pav.Talpos korpuso gginiy iSpjovimo vietos

Tempimo bandymas atliktas pagal GOST 1497-84 stamdaikalavimus, esant 20 °C
temperairai. Banding forma bei matmenys pateikti 2.4 pav.

Mechaniniai tempimo bandymai atlikti universalianf@mo-lenkimo bandymp masina
MUPU-500K (zr.2.5 pav.), kurios techniniai duomenysegdt 2.3 lentetje [12].

2.4 pav.Bandiny forma tempimo bandymui
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2.5 pav.Tempimo-lenkimo bandygpmasinav1P1-500K

2.3 lented
Tempimo-lenkimo bandymo masino311PU-500K techniniai duomenys
Parametras Verté
Maksimali apkrova, kN 500
Minimali apkrova, kN 10
Maksimalus darbiés erdes aukstis, mm. 450
Apkrovimo tempiant greio ribos, kN/s 125
Apkrovimo ir deformacij matavimo paklaida, % +1

Metalo stiprum apibudina du svafis parametrai: takumo stipris ir tempiamasis stiasim

Takumo stipris, tai maziausias abyginis jtempis, kuriam veikiant bandinysista

nedidinant apkrovos [13]:

F
=— 2.4
R A (2.4)
F
R o, =—2%, 2.5
o2 = "p (2.5)

¢ia:  F, —jéga, kuriai veikiant metalas pradeda deformuotist@kai, nedidinant apkrovos;

A, — pradinis tempimo bandinio skergpio plotas;

F,. — jéga, kuriai veikiant liekamasis tempimo bandinioéjignas sudaro 0,2 % nuo
pradinio skatiuojamojo ilgio. Pagal standart tai glyginis jtempis;

R, — metalo takumo stipris;

R0z — slyginis takumo stipris.
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Kai kurios medziagos takumo aik&telneturi. Taiau projektuotojui svarbu Zinoti, kada

prasideda intensyvus plastinis deformavimasis ¢lodstatomagyginis takumo stipris.

Tempiamasis stipris— didziausiasayginis jtempis, kuj atlaiko bandinys [13]:

cia: F,,, —didziausiagga, uzfiksuota tempiant bangtin

R, — metalo tempiamasis stipris.

(2.6)

Bandymo masinos griebtuvogeirtinti bandiniai, pradjus didinti jega, pradeda ilgti.

Tempiartios j¢gos didumy rodo manometras, bandinio p&iigha — atstumas tarp griebtgyv

Tempiargios jegos ir bandinio pailgimo rySys dazniausiai pateikiamas grafiku, IS &uri

patogiausia nustatyti tiriamos medziagos mecharsavybi rodiklius.

IS talpyklos metalo ®yiniy iSpjowy Nr. 1 ir Nr. 2 (Zr. 2.3 pav.) padatytbandini

tempimo bandym rezultatai pateikti 2.4 ir 2.5 lentsle.

2.4 lentet
ISpjovos Nr.1 bandiniy tempimo bandymy rezultatai
ISpjovos/bandinio F kN R.,MPa R0 MPa A%
Nr. '
11 47.7 450 196 33
1-2 47.5 448 185 33
1-3 47.7 450 186 33
2.5 lentet
ISpjovos Nr.2 bandiniy tempimo bandymy rezultatai
ISpjovos/bandinio F. kN R,,MPa RpOZ’ MPa A%
Nr. '
2-1 46.2 436 223 33
2-2 48.4 456 205 33
2-3 48.2 454 198 33

2.3.2. Plieno 3 takumo stipris ir tempiamasis stips, esant +150 °C temperdirai,

apskakiavimas

Mechanirgs medziag savylés réra pastovios. Joms poveikuri jvairis veiksniai.

Vienas pagrindinj veiksni, daragiy jtaka skginés jrangos mechaném savykkm, yra

temperaira.
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Laikantis standant reikalavimy mechaniniai medziag savybi; rodikliai nustatomi
vadinamoje kambario tempetfiadje (~20 °C). Téiau daug siginés jrangos, yp& naftos ir duj
pramortje, dirba aukStesise nei kambario tempetabje. Medziag stipris temperatrai kylant
mazja, o jai krintant didja. Tuo tarpu medziagplastiSkumas — atvirkgi, temperaitrai kylant
didéja, o krintant — ma3a. Todl labai svarbujvertinti temperatros poveik medzZiag

mechanigms savybms.
Medziagos takumo stipris ir tempiamasis stiprisnesal50 °C temperatai buvo

nustatyti pagal APl 579-1/ASME FFS-1 Fitness Fawvie standarte [13] pateikinetodiky. Si
metodika skirta inzZineriniam &jinés jrangos vertinimui, ji leidzia daryti iSvadas apikubj
jrangos tarnavimo laik

Tiriamos talpyklos takumo stipris esant +150 °Cpenafirai [13]:

Oy =0y xexXp(Cy +C T +C,T? +C,T*+C,T* +C,T®), (2.6)

cia: a;ts =185 MPa — bandiny, iSpjaut; iS tiriamos talpyklos, plieno takumo stipris esant

+20 °C temperatrai (naudojama minimali iS bandiymetu nustatytir 2.4 ir 2.5 lentedse
pateikiy reikSmi);
T — ska€iuojama temperata (misy atveju 150 °C);

C,s — medziag koeficientai (paimti iS [13] F.2M; F.3 lente)t

C, =37933535%107,
C, =-186385965107,
C, =6,6947007910°,
C, =-18251837&10°,
C, =23152117%10™,
C, =-1,2294706510™.

Apskatiuotas talpyklos korpuso metalo takumo stipris €3db0 °C temperatai yra

oy =160 MPa.

Tiriamos talpyklos tempiamasis stipris esant +16Qe€mperatrai:

Oy = O xexpC, +C,T +C,T?+C,T*+C,T*+C.T"), (2.7)
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ga: o, =436 MPa — bandinj, i3pjauty i3 tiriamos talpyklos, plieno tempiamasis stipgant

+20 °C temperarai (naudojama minimali iS bandimmetu nustatytir 2.4 ir 2.5 lenteise
pateikty reikSmu);
T — skatiuojama temperata (misy atveju 150 °C);
C,s —medziag koeficientai (paimti iS [13] F.4M; F.5 lentg)t
C, = 35583586&107,
C, =-88753198610",
C,=-45210881910°,
C,=4,6796416%10°,
C,=-10788207%10",
C, =6,3879328%10".
Apskatiuota tiriamos talpyklos korpuso metalo tempiamasigpris esant +150 °C

temperairai yra o, = 345 MPa.
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3. TAPLYKLOS STIPRUMO ANALIZ E

Analitinj tyrima, kaip ir bet kok inZinerin projektaving galima iSskaidyti tris etapus.
Visy pirma reali nagrilama konstrukcija idealizuojama ir pasirenkama $&iiuojamoji
schema, kuri dazniausiai yra paprastesnei realus objektas. Antrame etape atliekama
skatiuojamosios schemos analizTrefiame etape nagrjami gauti rezultatai ir daromos
iSvados ar reali konstrukcija gali tenkinti uzdwotalygas ir parametrus, ar ji yra pakankamai
patikima, pvz., stiprumo, standumo ar kt. poiti [14].

Pasirenkant ské&iuojamgja schem, realaus objekto forma sudaroma iS vieno arykeli
paprastos formos elemant strypo, ploksts, kevalo, masyvo, kt. Plokst ir kevalai
skatiuojamosiose schemose zymimi pavirSiumi, eémamper Si elemeng storio vidug (jis
vadinamas viduriniuoju pavirSiumi). PlokSt vidurinysis pavirSius — plokStuma, kevalo -
kreivas pavirSius (cilindras, sferapdis). PlokStmis skagiuojamosiose schemose paprastai
tampa perdangos plokSt hidrotechniniai uztvarai, kevalais — skliautinperdengimai, garo
katilai, duy ar skysiy rezervuarai. Ska&iuojaosiose schemose supaprastinamas ir veikjian
apkrow ir atramy apraSymas ir vaizdavimas.

Antrame etape atliekami skavimai, kury pagrindy sudaro analitinj arba skaitini
metod; taikymas. Siuo metu skimvimuose vis daZniau naudojami skaitiniai metodaitie
leidzia pasirinkti suétingesnes skaiuojamgsias schemas ir gauti pakankamai tikslius rezidtatu

Siame darbe pateikiami stiprumo skavimai taikant baigtinj elemeni metod;
(BEM) program SolidWorks Simulation. Si programa leidzia padtirjvairiy tipy baigtinius
elementus: @rinius, kevalinius, strypinius. Ja patogiai modejamos éminés konstrukcijos,
santvaros, plonasieniai gaminiai, 8tidgos geometriés formos mechanigisisteny elementai
ir jy deriniai. Programa yra patogi tuo, kad galimaiketstatyti pavojingas konstrukgigonas,
bet ir atlikti konstrukcijos optimizacij pritaikyti geometrif ir fizinj netiesiSkurg, analizuoti
nuovarginius reiskinius. Atskirai galima pateiktezultatus pagal ASME d&liniy indy
skatiavimo reikalavimus. $biniy indy skatiavimo modulis apimatempi kombinacijas nuo
jvairiy apkrowy deriniy bei jtempiy perskatiavimag pagal ASME International Boiler and
Pressure Vessel Code Division II.

3.1. Stiprumo kriterijai ir s alygos

Konstrukciy projektavimo normos beveik visada riboja konstiukelemend jtempiy

didunmg taip, kad neatsirast plastires (liekamosios) deformacijos. Leidziami tik viebni
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pohbadzio tampriai plastinio deformavimo procesai, kuneapima visos medziagos. Daznai jie
neiSvengiami jtempiy koncentracijos vietose. Kai plasisn deformacijos apima didesnes
elemeng sritis, jos kaupiasi, diga, ketia jy geometrig, trikdo jy saveika ir padaro ngnanona
visos konstrukcijos eksploatavam[15]. Konstrukcijas veikiajvairis aplinkos veiksniai.
Mechaninius aplinkos veiksnius iSreiSkianéggmis ir apkrovomis. Kad konstrukcija nesuirt
arba per daug nepakejstormos, mechaninio aplinkos poveikio funkci@ neturi virSyti
konstrukcijos medziagos pasiprieSinimo funkcijds Kadangi skaiavimo tikslumas visada
gaunamas su tam tikra paklaidatibas atsargogvertinimas. Atsargavertinama koeficientu,

kuris iSreiSkiamas pasiprieSinimo ir poveikio fuiplgcsantykiu:

n=ad/f . (3.1)

Atsargos koeficientas pasirenkamas, atsizvelgjakbnkretias konstrukcijos darbo

salygas, sukauptpatirg, Siuolaikires technikos lyg
3.1.1. Konstrukcijy patikimumo skai¢iavimo metodai

Konstrukcijos patikimumas didzia dalimi priklausoumn jos elementstiprumo.
Labiausiai papligs konstrukcini elemeng stiprumo skaiiavimo hidas yra sk&iavimas pagal
jtempius. Jis pagptas tuo, kad konstrukcijos tinkamumo kriterijuraikbomasjtempis, kuris
lyginamas su ribine reikSme. RiBintempio reikSm nustatoma eksperimentiniutdu, ji

siejama su medziagos tempiamuoju stipriu arba takstipriu.

Leistinyjy jtempiy metodas.
Taikant leistimjy jtempiy metod, jtempiai atitinkantys nominaliapkrow lyginami su

o, =i (3.2)

adm n

dia: o,y — leistiniejijtempiai;
o, — rbiniai jtempiai;
n — stiprumo atsargos koeficientas.

Ribine apkrova yra laikoma takumo arba tempiamugtjriais tempiant.

Ribiniy biiviy metodas.

Taikant $ metod,, stiprumo salygoje naudojami projektiniggmpiai, t. y.,jtempiai, kurie
gali bati konstrukcijoje, pasiekusioje ribinbavi (tokj bavi, kai konstrukcijos nebegalima
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eksploatuoti). Projekti#s apkrovos reikSthgaunama, padauginus nominalepkrovos reikSm
IS apkrovos patikimumo koeficiento:

Olim = A (3.3)

cia: oy, — ribinis lvis;
R, — ribiné apkrova;

A — skerspjvio plotas.
3.1.2. Talpyklos metalo leistin jtempiy nustatymas

Talpyklos metalo leistinieji jtempiai, apsk&uojami pagal EN 13455 standarto
reikalavimus [8]. Plieno 3 leistiniefiempiai esant +20 °C tempeledi:

R
O g = min ﬂ'h (34)
15 24 )
cia:  Rjp,, — metalo bandini, iSpjaut iS tiiamos talpyklos, plieno takumo stipris esant

+20 °C temperatai (paimta iS mechanipibandyny rezultaty (zr. 2.4 ir 2.5 lent.);
R,,.— metalo bandini, iSpjauty iS tiriamos talpyklos, plieno tempiamasis stipesant

+20 °C temperatai (paimta iS mechanigpibandyny rezultat; (zr. 2.4 ir 2.5 lent.);
1.5; 2.4 — atsargos koeficientai (paimti iS [8] Gentets).

Musy atveju, esant +20 °C:
O g = MIN £54—36 (3.5)
15 24 )
Talpyklos metalo leistiniejtempiai esant +20 °C tempetsdi yra o, =123 MPa.
Plieno 3 leistiniejitempiai esant +150 °C temperei:
O agm = MIN @% (3.6)
15 24):

Talpyklos metalo leistiniejitempiai esant +150 °C tempearai yra o,,,=107MPa.

Gauti rezultatai rodo, kad tiriamos talpyklos metadembraniniajtempiai, esant naujiems darbo
parametrams, negali virsyti 107 MPa.

26



3.1.3. Plonasienj indy jtempiy analizé ir stiprumo salygos

Stiprumo salygos parodo, kad medziaga, veikiamaroapk, nesuirs ir kad joje
neatsiras nepageidaujgndideliy plastiny deformaciy. Kai jtempiy bavis vienasis, stiprumo
salyga paprasta. Kgtempiy bavis dviaSis ar triasis, konstrukcijos poveikio faij& priklauso ne
nuo vienino parametro. Tokiu atvejujtima rasti toka jtempiy parametrais aprasamunkcija
(ekvivalentiniy jtempi funkcijg), kurios sprendin buty galima lyginti su ribiniu jtempiu,
gaunamu atliekant tempimo arba gniuzdymo bargdym

Pirmoji ir papragiausia stiprumo teorija -didZiausiy normaliniy jtempi; teorija
(Galiléjaus) [16]. Pagal siteorija, pavojingas &no hivis susidaro tada, kai vienas svarbiausiasis
jitempis prilygsta projektiniam stipriuR. Siy salyga galima uZzradyti taipy, <R. Si teorija
neapima kig krypciy svarbiausijy jitempy (o, , o), nors jie turijtaka stiprumui.

Maksimaly tangentini jtempy teorija (Tresca sglyga) apibgzia pavojingo hbvio
salyga taip: o, —o, <R. Pagal 3§ teorija kino stiprumas pazeidziamas tada, kai medziagoje
atsiranda kritiniai tangentinigiempiai, priklausantys nuo normalinitempi, veikiartiy Slyties
plokStumose. Jositkumas — ngrertinamas vidurinio svarbiausiojgempio o,, kuris taip pat
gali bati reikSmingas.

Energetir stiprumo teorija(vadinamoji Huberio ir Mizesoal/ga) iSreiSkiama tokia

priklausomybe:

\/%[(0'1—0'2)2"'(0'2_0'3)2"'(0'3_0'1)2]2R. (3.7)

Sioje priklausomyBje naudojami visi svarbiausiejiempiai, ji gerai tinka plastims
medziagoms ir yra labai giiai taikoma.

Jei tyrimuose taikomas leistjritempiy metodas, vietoj projektinio stipri®® stiprumo
saglygose nurodomi leistiniejjtempiai (plastiSkf medziag takumo stipriai ir trapj medzZiag
tempiamieji stipriai, padalinti iS atsargos koeditty).

Teorijy palyginimg dviaSiojtempiy bavio atveju iliustruoja diagrama, pateikta 3.1 pav.
[17]. Diagramos koordinés — svarbiausiy jtempy o, ir o, ir proporcingumo ribo&
santykiai. Be skirtingas stiprumo teorijas nus&kanlinijy, diagramoje taip pat pateikti
skirtingy medziag irimo pradzios taSkai, gauti iS atlikieksperimenf. Duomenys rodo, kad
maksimalip normaliniy jtempiy teorija tinka tik trapioms medziagai (pvz., kefw)plastiSkoms

medziagoms (pvz., plienui, variui, aliuminiui) naitha energia hipotez.
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3.1 pav.Stiprumo teoriy palyginimas dviaSigtempi bavio atveju [17]

Plonasieniu vadiname ind kurio sienels storist mazas, palyginus su indo
skersmeniuD (t<01D). Cilindro, kigio, paraboloido ir kitokio sukinio formos indai
(talpyklos, katilai, vamzdziai) dazniausiai veikiewidinio sky<iy ar dujy slgio.

Kai indo sienddje néra didely pavirSiaus poksiy, taikoma keva] (membranig)
teorija, kuri pagista normalini jtempiy per vig plonos sienék stof tolygiu pasiskirstymu. 1S
indo iSpjaus elemend veikia ne tik duj ar skygio mass, bet ir tempimgtempiai meridianine
kryptimi  (meridianiniai jtempiai o) ir tempimo jtempiai Zziedine kryptimi (ziediniai

itempiai o). Iltempy pasiskirstymo vaizdas pateiktas 3.2 pav.

3.2 pav.Jtempy pasiskirstymas plonasieniame elemente
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Itempy o, ir o, apskatiavimas jvairiy formy elementams apraSytas daugumoje
vadouliy ir zinymny (pvz., [14, 18, 20, 21]). Radialine kryptimi veikadialiniaijtempiai o, ,
kurie lygus stgiui — p prie indo sieneék vidinio pavirSiaus ir nuliui prie iSorinio paviasis.
Ploniasieniams indams Sjgeempiai yra santykinai mazi igjpaprastai nepaisoma. Taigi, indo
sieneés jtempy bavis yra dviasis. Plonasiapindy stiprumo glygos raSomos, remiantis kuria
nors plastiSkumo hipoteze. Pvz., taikant energediiprumo teori, stiprumo glyga ity tokia:

o4 = \/af to’-o0,0, > Rooz (3.8)

Kadangi abytempiai yra teigiamio, < o,.,,. Tai vekia taikyti grieztesa salyg, t. y.,
maksimalij normaliny jtempi stiprumo hipoteg, kuri paprastai taikoma tik labai trapioms

medziagoms:

o (: Gt)g Rooz. (3.9)

max

Beje, taikant maksimali tangentinj jtempiy teorijg, kai jvertinamas ir vidinis duj

slégis (o, =—p), gaunama Siek tiek didesitempyy reiksSme:

Orax(=00+ P)<S Ry, (3.10)

Pateiktos glygos tinka indo pjviuose, kurie yra pakankamai toli nuo pavirSian&d
arba sienels storio pokyio viety, kuriose deformaaij bavis yra sudtingesnis. Tokiose vietose
atsiranda ne vien tik tempimo, bet ir lenkigt@mpiai, o bendrogempy reikSnes pasidaro daug
karty didesrés.

3.2. BEM taikymas talpyklos stiprumui tirti

Baigtiniy elemengy metoda — tai skaitinis metodas, skirtas materaEn
diferencialiktms lygtims spgsti, kuriomis apraSomijvairis fizikiniai reiskiniai. BEM galima
sprsti mechaninj, termodinamini, sraug, elektromagnetini ir kitokiy fiziniy sisteny
uzdavinius, modeliuoti dinaminius procesus. Tailk&mhetod, nagrirgjama strukiira skaidoma
] paprastos formos elementus (baigtinius elementosl] rezultatai gaunami su tam tikra
paklaida. BEM Siuo metu labai g@lai taikoma inzineriniuose skaavimuose, kadangi Sis
metodas pateikiamas kartu su Siuolaikmis automatizuoto geometrinio projektavimo
programomis ir jis leidzia dar projektavimo stag@jonesunkiai tirti tirti projektuojamus,
patikrinti ar prognozuotiy savybes.
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BEM algoritmas yra beveik toks pkaip ir jvairiy fiziniy sistemy. Atliekant analiz
paprastai sprendziami tokie klausim18]:
e sudaromasdiskretus tiriamojo &no arba sritiesmodelis (apraSoma objek
geometrig, objekto medziagos elgsena);
e nurodomos krastis glygos ir iSoés poveikis
e sudaroma modelio Iygy sistema ir ji iSsprendziarn
e iS lygéiy sistemos sprendipiapskatiuojami reikalirgi iSvestiniai dydzie (kieto
deformuojamo #no atveju dazniausiai tai deformacijostempiai.
Baigtiniy element parinkimas priklauso nuo sprendziamo uzda' pohladzio ir
objekto geometrijosJis apibudinamas tipu, forma ir mazgkatiumi. Dvimatse strukiirose

baigtiniai elementai parenkami trikampiai ir ketankpiai, trima¢se— jvairios priznes, apribotos

O A
3 AL

3.3 pav.Baigtiniy elemeng pavyzdziai

trikampiy ir keturkampy (zr. 3.2 pav.

[ A
A

Praktika rodo, kad trint@ais baigtiniais elementais galinmodeliuoti tik storasieniu
kevalus kuriy sienets santykis su skersmeniu mazesnis ne¢. Atsizvelgiantj nagrirgjamos
talpyklos formy ir jos sieneds santik su skersmenii(t/D = 0,004:< 01), galima padaryti
iSvady, kad tai ploniasienis indas, lio stiprumo analizei atlikti gali i taikomi kevay tipo
struktiry tyrimo metodai(kevalucia vadinama plonasiérerdvirg konstrukcija).Indus su tokiu
santykiu modeliuotitariniais baigtinius elementugalima, t&iau yra keletas tikumy, IS jy
pagrindiniai yra Sie:

e deél didelio elemenj skatiaus, lina dideks analizs laiko gnaucos, reikalingi

spartesni kompiuteri

e neiSskiriami atskirai membraniniai ir lenkiamigfempiai (naudojant shell tig

elementus, tai nesunkiai atliekan
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Kevaly, sudaryy iS kreiw pavirSy, skatiavimag nagrirgja klasikines kevai, teorijos,
tatiau ju lygtys yra per daug satingos, kad jas ity galima spgsti bet kuriam kevalui. Siuo
metu dazniausiai naudojamas BEM.

Plokgios ir kevalires struktiros nuo dvimaiy skiriasi tuo, kad joms galimos apkrovos
ne tik struktiros plokStumoje, bet ir nukreiptos kampplokStum. Kevalus nuo plok3y skiria
viduriniojo pavirSiaus forma (plok&; vidurinysis pavirSius yra plok&s, o kevalo — kreivas).
PlokStetse pricttasias ggas atsveria vidiniai lenkimo momentai ir Slytiéggs, o kevaluose, be
minéty jégy, dar ir membraniks jegos. [kl Sios prieZasties kevalai yra ekonomiSkesn
struktiros ir gali atlaikyti didesnes apkrovas, nei plékJi9].

Lenkimo jtempiai kevaligse strukiirose atsiranda nuo apkrovos projekcijos, statmenos
kevalo vidiniam pavirSiui. y atstojamosios (lenkimo ir sukimo momentai) apdkajami taip
[19]:

h/2 h/2 h/2
M, = jaxxzdz, M, = jayyzdz' M,, = jaxyzdz, (3.114a)
—hy2 ~h/2 —hy2
b/2 h/2
Q.= [r.dz Q = [r,dz, (3.12 b)
—h/2 ~h/2

Membraniniaijtempiai kyla nuo apkrovos projekcijos, lygiagos su kevalo viduriniu

pavirSiumi. J atstojamosios:

h/2 h/2 h/2
N, = [o,dz N, = [o,dz N, = [o,0z (3.13)
“h2 ' 2 ’ “h2 '
Lenkimo jtempiai kinta tiesiSkai storio kryptimi, jie Iy¥g nuliui viduriniajame
pavirSiuje, o membraninigiempiai pasiskirsto tolygiai per diskevalo stoy (Zr. 3.4 pav.).
Bet kuriame kevalo sluoksnyje, kuris nuo vidurimigjavirSiaus nutek atstumuz,

veikiantysjtempiai apsk&iuojami taip [19]:

N M,z

X

* h h¥12 (3.14)

o)

ir t. t.
Patys paprasausi keval baigtiniai elementai yra plokStuminiai (sudaranpyskiy ir

membraniny elemeni superpozici). Tokiais elementais aproksimuojama kreivalin
konstrukcija pakeéiama lauzytomis plokStuéshemis. Kad diskretizuotas modelisath kuo

artimesnis strukiros geometrijai, daznai tenka naudoti tapkok&iy kevaliniy elemeng tinkla.
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L L Bendrijtempiai
Lenkiamieji Membraniniai

itempiai jtempiai VirSutinis pavirSius

=

Apatinis pavirsius

3.4 pav.Membraning ir lenkiamyjy jtempiy pasiskirstymas ploksts pjavyje

Membraniniai elementai mazge turi du laisvaipsnius (poslinkius koorditiay aSiy
elemento plokStumoje kryptimi). Lenkiamieji elema&inturi tris laisss laipsnius (poslink
statmena elemento plokStumai kryptimi ir du oss apie as elemento plokStumoje).
Papildomai pridedamas dar vienas lasvaipsnis — paskis apie koordin&y as, statmen

element plokStumai. Taigi, kevalo elemento mazgtaisws laipsniai:

{Uie}:{ui Vi W0, ‘9yi Hzi}' (3.15)

Kevaliniy strukiry standumo matric sudarymas, koordida; transformavimo

procediros ir skakiavimo seka iSsamiai aprasyta [19].

3.2.1. Talpyklos modelio sudarymas

Baigtiniy elemeni analizs tikslumas priklauso nuo tinklo elemerskatiaus ir dydzio
(kuo elementai mazesni, tuo tiksliau aproksimuojamagrirgjama sritis ir gaunamas tikslesni
rezultatai). Téiau kitina jvertinti tai, kad magant element dydziui, dictja jy skatius, kas
lemia didesnes skaavimo gnaudas. Generuojant strakas tinklel, daznai na tikslinga
rinktis ne vienod dydziy elementus. Tose modelio vietose, kuriose rezultéislumas yra
svarbesnis, elemanttinklas tankinamas. Be to, diskretizuojant ploaasistrukfirg, reikia
jvertinti ir tai, kad ploname kevale lenkimo momejtaka didet netoli atrang, formos pokyio
vietose ir pan. Toliau nuo takiviety vyrauja membranis deformacijos irjtempiai.
Membranires jrazos pakankamai tiksliai aps&aiojamos retu baigtiniu elementinklu, tuo
tarpu lenkimo momentai pakankamu tikslumu gaiti kapskatiuojami tik taikant tankesn
elemeng tinklelj.
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Talpyklos modelis buvo suformuotas SolidWorks grafiprojektavimo programa
atskiny plok&iy ir kevaliniy elemend, atsizvelgiani matmenis, nurodytus surinkimoédiinyje
(Zr. 2 pried). Modeliuojant procesus baigtinielemeng metodu, ne visadaibna atkurti vis
konstrukcip. Tuo atveju, kai konstrukcija tursimetrijos plokStumas, da:ai gali Hhiti
naudojama konstrukcijos pués arba vieno ketwiio modelis.

Kadangi nagrigjama stginé talpykla turi dvi simetrijos plokStumas (smatk
elementai tokie kaip nedidelio skersmens atvamzd joje ngvertinami),ir néra apkrow, kuriy
poveikis ity nesimetrinis,pasirenkamas vieno ketwio talpyklos modelis, kuris 3.5 pav.
pavazduotas darbige SolidWorks aplinkoj¢ Jei pavyzdziui reikg jvertinti véjo apkrow, gakty

btti naudojamas pus konstrukcijos modulis su pilna atra
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3.5 pav Talpyklos modelis SolidWorks aplink«

Sudarant baigtiniy elemeng mode], kiekvienam ¢ elementui Bbtina priskirti
atitinkamos medZiags charakteristikc. Galima pasirinkti iS5 programos duomgrbazje
kataloge esafiy medZiag (jvairiy metalo lyding, plastiky, gumos, medienos, stiklo pluo3
kt.). Esant specialiam poreikiui ir neradus meny bazje reikiamos medziagos, pats vartotc
gali susikurti medziagir apsirasyti jos savybes pagal poi¢

Nagrirejamu atvejl, j SolidWorks medzZiag katalog, buvo jtraukta nauja medziac—
plienas 3 kuri buvo priskirta visoms plokStumoms ir visie kevaliniams elementams, i$ ki
suvirinta talpykla Siai medziagai priskirtos charakteristikos, karatitinka nagrigamo plienc
3 charakteristikas, esant ! °C temperatra:
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e takumo stipris — 160 MPa;

e tempiamasis stipris — 345 MPa,;
e tamprumo modulis — 2,1 GPa;
e tankis — 7800 kg/rh

Kadangi talpyklos modelis sudarytas iS shell tipeneent;, batina kiekvienam i$ §i
elementy uzduoti stoyr. Tai atlikta, atsizvelgianttalpyklos darbo #Ziniuose nurodytus korpuso,
laikikliy, atvamzdaj ir kity daliy lakSiy storius ir leistinus korozijos gylius (Zr. 3.6 pawisoms
plokStumoms ir kevaliniams elementams jungiagjaja briauna pasirinkta viduriniojo
pavirSiaus briauna. Suvirinimo Gsés negvertintos, kadangiy jtakos koeficientas stiprumo
skatiavimuose lygus 1 [9].

3.6 pav.Talpyklos modélsudaratiy elemeng storiai

Talpyklos suskaidymas baigtiniais elementais daggeBEM program gali hiti
vykdomas automatisSkai, pasirenkant reiksa@emend tinklelio tank. Yra galimyle tam tikrose
analizs atzvilgiu svarbesise modelio vietose tinklgsutankinti arba iSretinti. Tai leidZia taupyti
skatiavimui naudojamus kompiuterio resursus ir ik alpyklos tinklelis buvo sutankintas
virSutiniy atvamzdai ir talpyklos korpuso sujungimo vietose, taip pi#s atramos virSutine
briauna. SolidWorks Simulation diskretizuoto tiesis trikampiais baigtiniais elementais
modelio vaizdas pateiktas 3.7 pav. Pagrindinidléio duomenys pateikti 3.1 lenég.

3.2.2. Rysy ir veikian ¢iy apkrovy jvertinimas

PlokStuminiai keva] elementai sudaryti iS membranjnir lenkiamos ploksték

elemeny. Pirmieji mazge turi du laigg laipsnius (poslinkius koorditia aSi elemento
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plokStumoje kryptimis), antrieji — turi tris laigéy laipsnius (poslink statmena elemento
plokStumai kryptimi ir du paskius apie aSis elemento plokStumoje). Sprendziakt dtatikos,
tiek ir kitus uzdavinius, iitina tiksliai apibézti krastines glygas (suvarzymus), t. y., element
mazguose uzduoti tuos poslinkius ir pkisis, kurie yra Zzinomi. Tuo tikslu, talpyklos simgs
plokStumose es&n briauny elemeni mazguose apriboti poslinkiai statmena elemémnyptimi
ir podikiai elemeng plokStumoje. Taip pat, apriboti poslinkiai talpgkl laikiklio apatigje
plokStumoje, kurijtvirtinama standziai. Gautas uzduyokraStiny salygy vaizdas pateiktas

3.8 pav.
3.7 pav.Diskretizuoto baigtiniais elementais modelio vaizd
3.1 lented
Gauto modelio baigtiniy elemeny tinklelio duomenys

Pavadinimas Dydis

Element; skatius 5630

Mazgy skatius 11501
Vidutinis elemento dydis (mm) 127,6
Vidutinis elemento dydis tinklelio sutankinimo vise (mm) 31,9

Standartai reglamentuoj@airias apkrovas, kurios pastoviai veikia arba dailkinai
veikti slegines talpyklas [7-9]. Turiidi jvertinamos visos projekii#s apkrovos, pvz., apkrovos
dél vidinio arba iSorinio sigio, konstrukcijos savojo svorio, hidrostatinicegb, talpykh
jungiartiy elemeng poveikio. Papildomai reikalaujanjgertinti véjo ir sniego apkroy, zenes
drekzjimy metu atsirandainy jégy poveil, tarnsportavimo metu galimas apkrovas ir kt.
Apkrowy raSys konkreiu atveju parenkamos, atsizvelgiantrealias gaminio eksploatavimo
salygas, gamtinj ar kity veiksniy poveik.
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3.8 pav.Uzduot; krastiniy sslygy vaizdas

Nagrirtgjamuojuatveju jvertinamos Sios apkrovas:
¢ talpyklos savasis svo;
¢ vidinis skgis (0,4 MPa
¢ hidrostatinis sigis.
Hidrostatinio stgio poveikis priklauso nuo sk§® stulpo stgio:

P = pgh, (3.16)

gia: p — skysio tankis emulwuoto kuro tankis 9680 kg/in
h —skysgio stulpo aukstis (n;
g —laisvo kritimo pagreitis
Vidinio ir hidrostatinio stgiy pasiskirstymo; talpyklos sieneleskerspiivyje vaizdas

pateiktas 3.9 pav.
3.2.3. Stipumo sakatiavimo rezultatai

Konstrukciyy stiprumo analig, taikant BEM programas, yra patogi tuo, |
nesudtingai gaunamijvairiy paramety (pvz.,jtempi, deformaciy, poslinkiy, kt.) pasiskirstymc
grafiniai vaizdai arbayj skaitiny reikSmiy masyvai ptogia naudotojui forma. Grafiniai vaizd
leidzia nesunkiai identifikuoi pavojingas stiprurap standumo atzvilgiu konstrukcijos vietas

atlikti konstrukcijos patobuliniarba optimizacy.
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A

a) vidinis ségis b) hidrostatinisgis

3.9 pav.Skgiy pasiskirstymagtalpyklos sieneles

Tiriant skginés talpyklos stiprump, buvo atlikti trys atskiri tyrimai: savojo svorio
poveikio nustatymas; vidinio &io (0,4 MPa) poveikio nustatymas; hidrostatinicgs
poveikio nustatymas, kai talpykla emulsiniu kuruppdyta iki maksimalaus leistino lygio.
Taikytas tamprios medziagos modeli®liau naudota SolidWorks Simulation paketo komanda
.Pressure Vessel Design" [23], kuri leidzia apjungézultatus ir gauti konstrukcijoje
atsirandatiy jtempy deriniy reikSmes. Taikomas arba tiesinis sumavimas (licearbination)
arba vidutirs kvadratigs (SSRS) reikSgs nustatymas. Pirmu atveju galima pritaikyti apk®v
koeficieng (factor). Nagrigjamuoju atveju taikytas tiesinjiempi sumavimas.

Zemiau esafiuose paveiksluose pateikiami nagjamos konstrukcijos vidiniame ir
iISoriniame pavirSiujeTop ir Botton) veikiartiy jtempy, taip pat ir membranigi(Membrar) ir
lenkiamyjy (Bending jtempi vaizdai, gauti taikant maksimaltangenting jtempiy teorija.

Savojo svorio poveikiojtempi pasiskirstymai talpyklos konstrukcijoje parodyti
3.9 pav., hidrostatinio &jio — 3.10 pav., vidinio &jio — 3.11 pav.Jtempi pasiskirstymo
vaizdai, konstrukcy veikiant savajam svoriui ir hirdostatiniaméglui pateikti 3.12 pav., 0

savajam svoriui, hidrostatiniam ir vidinianegiui — 3.13 pav.

3.2 lentetje pateiktos maksimalios nustatytos pagringdimembranini P, , pagrinding
vietiniy membranini B, pagrinding vietiniy membranini + pagrinding lenkiamyjy B +B, ir
pargindiniy + antrinyy P+ Q jtempy reikSmes [9], esant skirtingoms apkrovomsurderiniams.
Gautos rezultatai rodo, kackldvidinio slégio poveikio pagrindiniai membraniniai, vietiniai
membraniniai, taip pat vietiniai membraniniai + Keamieji jtempiai padidja, tatiau nevirsija
leistingjy. Pagrindinig + antriny jtempiy reikSmes pasikeiia nezymiai. Tai leidzia padaryti
iISvady, kad stiprumo pod#riu talpyklos konstrukcija yra tinkama eksploatugtje laikant skyst
emulsin kurg ir tiekiant azad, ne didesniu kaip 0,4 MPagiu.
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3.2 lentet

Nustatyty ir leidziamy jtempiy palyginimas

e DidZiausi nustatyti itempiai (MPa)
Didziausi Savas svoris +
tempiy tipas leidZiami jtempiali '
temptu ip Mp! P _savas SYOrS * hidrostatinis slégis +
(MPa) hidrostatinis slégis D2 2
vidinis slégis
Pirminiai pagrindiniai | R,
membraniniaiP, 15 1067 44.9 73,5
Pirminiai vietiniai 15R 2/t
membraniniaiP, 15 =160 24,1 85,7
Pirminiai vietiniai
membraniniai + 15R 2/t
pirminiai lenkiamieji | — g - 160 41,2 108,7
P +PR
Pirminiai + antriniai 3R
—Po2lt _320 168,4 162,3
P+Q 15
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ISVADOS

1. Atliekant tyrimg, SolidWorks programa suprojektuota&ghé talpykla, kuri pritaikyta
BEM stiprumo analizei, naudojant kevalo tipo baigts elementus.

2. Nustatytagtempi baviai dél savojos svorio, hidrostatinio ir vidinioégjio poveikio.
Bendragtempy buvis konstrukcijoje paraf kadjtempy intensyvumas, esant visrijy
apkrowy deriniui, nevirsija plieno 3 leistinjtempiy esant 150 °C projektinei tempenati
reikSmiy ir sléginé talpykla gali iti saugiai eksploatuojama, joje laikant emulguaitra,
esant ne didesniam kaip 0,4 MPa vidiniaagli.
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Talpyklos elementyy metalo storio matavimo rezultatai

PRIEDAI

1 priedas

w
_ |3 g€
Indo elemento Projektinis Matavimy rezultatai o E 28
pavadinimas storis; mm. :% E = %
Taiko | Fakns | 2 &3 @
Nr.: storis; mm | X
Korpuso dugnas 16.0 1 15,2 0,14 =10 mety
Korpuso dugnas 16.0 2 14.0 0,25 =10 mety
Korpuso dugnas 16,0 3 15.1 015 |=10 mety
Korpuso krija 12.0 4 1.9 005 |=10 mety
Korpuso krija 12.0 5 12.0 0,04 =10 mety
Korpuso krija 12.0 6 114 0,10 =10 mety
Korpuso krija 12.0 7 14 010 | =10 mety
Korpuso krija 12.0 g 1.5 009 |=10 mety
Korpuso krija 12.0 ) 1.7 0.07  |=10 mety
Korpuso kria 12.0 10 11.8 006 |=10 mety
Korpuso krija 12.0 1 "7 0,07 |=10 mety
Korpuso krija 12.0 12 "7 007 |=10 mety
Korpuso kria 12,0 13 11,6 0,08 =10 mety Frielsja Ds20 0 5 83 | 011 [>10mety
Korpuse kria 12.0 14 11,3 0,11 =10 metuy Liukas Ds600 130 52 11,6 0,19 | =10 mety
Korpuso krija 12,0 15 1.2 011 |>10 mety Liuks DsB00 13,0 53 114 021 |>10 mety
Korpuso kria 12,0 16 10.9 0.14 | =10 mety Liukss Ds500 130 5 106 | 028 |>10mety
Korpuso kria 12.0 17 10.8 015 1>10 mety Atvamzdis DsE0 8.0 B5 72 ] 041 [>10mety
Korpuso kria 12,0 18 111 | 012 [>10 mety Atvanzdis 0530 80 % | 71 | 012 |>10mey
Korpuso kria 12,0 19 1.2 | 011 |~10mety Lukss Dol 00 | & | 79 | 023 [>W0mey
Korpuso krija 12.0 20 11,4 0,09 =10 mety - "
Korpuso ki 12.0 21 1.0 | 013 [>10mety -ikes D40 00 | 58 1 83 | 013 |>10mey
Korpuso kria 20 52 09 012 1510 metu Liukas Ds450 100 i) 8.9 014 [»10 mety
Korpuso kria 120 23 106 017 =10 metu Atvamzdis Ds150 6.0 60 50 013 =10 mety
Korpuso ki 120 24 106 017 |=10 mety Atvamzdis Ds150 6,0 61 47 0,16 |*10 mety
Korpuso kriia 12.0 25 10,8 0,15  [>10 mety Atvamzdis Dz150 6,0 b2 48 0,15 =10 mety
Korpuso krija 12.0 26 10,8 015 | =10 mety Atvamzdis D825 3.0 63 8,0 0,04 =10 mety
Korpuso krija 12,0 27 10,9 014 |=10 mety Atvamzdis D225 a0 i 8.0 0,04 | =10 mety
Korpuso krija 12,0 28 10.9 014  |>10 mety Abvamzdis Ds34" 55 i 55 0.04 |10 mety
Korpuso kria 12.0 29 11.3 011 1>10 mety Atvamzdis Ds 55 66 55 1 00 [0 mety
Korpuso krija 12.0 30 11.0 013 =10 mety Avamzdis Ds2" 13 57 3 004 10 mety
Korpuso krijja 12,0 5 1.2 011 =10 mety JrI——— 55 w 55 008 |=10 met
Korpuso krija 12.0 32 10,8 0,15 =10 mety ——— 60 = 50 104 510 mew
Korpuso kria 12,0 33 108 | 015 [>10mety Abvamads D530 : : :
Korpuso kria 12.0 vl M5 0.09 1510 mety Atvamzdis D330 6.0 70 6.0 004 |»10 mety
Korpuso krija 120 35 110 013 =10 mety Atvamzdis Dsd” 85 [ 85 0,04 =10 mety
Korpuso dugnas 160 36 148 018 | =10 mety Atvamzdis Ds4" 8.5 2 8.5 0,04 |=10 mety
Korpuso dugnas 16,0 37 14,3 0,22 =10 mety Atvamzdis Dsd" 85 73 8.5 0,04 |=10 mety
Korpuso dugnas 16,0 38 143 022 |=10 mety Atvamzdis Ds3” 76 74 7,6 0,04 |=10 mety
Atvamzdis Ds50 6.0 39 6.0 0,04  [=10 mety Atvamzdis Ds3" 7.6 [E] 7.6 0,04 |[>10 mety
Atvamzdis Ds50 6.0 40 6.0 0.04 |=10 mety Avamzdis Ds150 8.0 76 80 004  |=10 mety
Atvamzdis Ds100 556 4 47 0,11 =10 mety Atvamzdis Ds150 30 77 30 004 |10 mety
Atvamzdis Ds100 55 42 47 0.1 =10 mety Atvamzdis D150 a0 78 80 004 |10 mety
At\.farnzdlt% Ds‘IEDD 55 43 48 0.1 =10 mety Vamzdis Ds150 60 79 60 008 1510 metw
Atvamzdis DsS0 8.9 4 L1 1 007 [>10mety Vamatis D160 60 0| 60 | 004 [0mey
Atvamzdis Ds50 8.0 45 74 010 |=10 mety -
Atvamzdis Ds20 6.0 16 61 004 1510 metu Liukas Ds800 13,0 81 1.3 022 |»10 mety
Atvamzdis D20 5.0 47 6.0 0.04 =10 mety Liukas DsG00 13.0 52 11.0 0.25 >10 mety
Atvamzdis Ds50 50 18 53 002 |=10 metu Liukas Ds500 130 83 10,7 027 |10 mety
Atvamzdis De50 50 49 53 002 [>10 mety Atvamzdis DsB0 8.0 b4 78 0,06 =10 mety
Priclaja Ds20 9.0 50 8.9 0.05 |=10 mety Atvamzdis DsB0 8.0 85 71 0,07 |=10 mety
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2 priedas

kizinys

Talpyklos surinkimo
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