Dotychczas Pro Novum wykonato oceng stanu technicznego i napra-
we kilkudziesigciu walczakow produkcji krajowej 1 zagranicznej
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Poréwnanie stosowanych hipotez wytezeniowych oraz réznych
konstrukcji kro¢céw w odniesieniu do obliczen wytrzymatosciowych
walczaka (Artykut dyskusyjny)

Wprowadzenie

Artykut wnosi nowy poglad na metody obliczeniowe cisnieniowych
elementow cylindrycznych. Uwazam, zZe ze wzgledu na poruszony pro-
blem artykut, mimo ze ma charakter dyskusyjny, jest wart opublikowa-
nia w celu zainteresowania uzytkownikow i konstruktorow ciekawym
pogladem na dotychczas stosowane metody obliczeniowe.

Jerzy Dobosiewicz
Pro Novum

Walczaki sg to elementy ci$nieniowe o kluczowym znaczeniu dla
pracy kotta, przez co i dla catego bloku energetycznego. Ewentualna
awaria moze doprowadzi¢ do postoju kotta i strat w produkcji energii
elektrycznej. W zwiazku z powyzszym niezawodnos$¢ tego elementu
ma duzy wplyw na niezawodno$¢ produkcji energii elektrycznej, a tym
samym na wiarygodno$¢ podmiotu sprzedajacego ten produkt. Z tego
powodu oraz wzrastajacej konkurencji na rynku produkcji energii elek-
trycznej wynika, ze stan techniczny walczakow ma istotny wplyw na
awaryjno$¢ blokow.

Najwigkszy wpltyw na niezawodnos¢ pracy walczakoéw maja ich pro-
jektanci natomiast w przypadku juz pracujacych urzadzen mozliwosci
te sa znacznie ograniczone.

W Polsce walczaki tak jak inne urzadzenia ciSnieniowe projektuje
si¢ w oparciu o przepisy UDT WUDT-UC-WO-0/19: 2003, w ktorych
wykorzystuje si¢ hipoteze odksztalcenia postaciowego (M.T. Huber).
Zaktada sig statos¢ obciazen, ktorym podlega walczak, pomija spig-
trzenie naprezen na otworach oraz w ogdle nie uwzglednia si¢ napre-
zen cieplnych. Celem artykutu bedzie okreslenie, jaki wptyw przy pro-
jektowaniu walczakow maja powyzej wymienione uproszczenia obli-
czeniowe oraz przedstawienie pewnych rozwiazan obliczeniowych.

1. Hipotezy wytezeniowe

Celem kazdej hipotezy wytgzeniowej jest zamiana przestrzennego
uktadu naprezen na jednoosiowy, w ktérym naprgzenie bedzie powo-

dowato podobne wytgzenie materiatu, co przy przestrzennym uktadzie.
Naprezenie te nazywamy naprgzeniem zredukowanym. Do najpow-
szechniejszych hipotez naleza:

W hipoteza energii odksztalcenia postaciowego (M.T. Huber)

R R (G R CETA R CETI

m hipoteza najwigkszych naprezen stycznych (Tresc i Saint-Venant)

Orea = 017 03 2

Hipotezy te zakladaja, ze niebezpieczny stan zostaje osiagnigty po
przekroczeniu (przez napr¢zenia zredukowane) granicy plastycznosci.
Natomiast przy obliczeniach MES, w przypadku hipotezy Tresci, wy-
znaczono maksymalne naprgzenia styczne, ktore sa dwa razy mniejsze
0 \red

od napr¢zen zredukowanychz, = =

max

. Z powyzszego, wyniki mak-
symalnych naprezen stycznych liczonych MES nalezy mnozy¢ przez

dwa O—red = 2 'me( .

dla ci$nienia odpowiednie sktadowe wynosza:
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Tablica 1
Obliczenia analityczne

) Naprezenia Naprezenia $rednie | Opliczenia MES

Hipoteza maksymalne wg Wg WZOrow [MPa]
wzorow (819) (131 15)
[MPa] [MPa]
Hubera 111,65 100,98 111,37
Tresci 128,92 116,61 128,52
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Rys. 1. Obli-
czenia MES
elementow
walcowych
bez uwzgled-
niania otwo-
row:

a — wg hipo-
tezy Hubera;
b — wg hipo-
tezy Tresci

4 naprg¢zenia osiowe Ou(r) = _pr 4)

d
¢ naprezenia promieniowe 0,(,) = =P 2 ®)
d, _1
dW
- 0'1 = o-max = o-t(p) (6)
—03 =0, = O'r(p) (7)

Po wprowadzeniu powyzszych rownan do ogdlnych formut na na-
prezenia zredukowane otrzymuje si¢ bardziej praktyczne wzory na ob-
liczenie naprezen zredukowanych pochodzacych od ci$nienia:

wg hipotezy Hubera )
NS
d

X

P 2
=1 -1
[dwj

Orea(p) = P )]

wg hipotezy Tresci

)

Ored(p) = P

gdzie:
d. — $rednica zewngtrzna

d, — $rednica wewngtrzna
d_ — $rednica, na ktorej wyznaczamy napre¢zenia
p - cisnienie

Nalezy tu jednak pamigtac, ze w przypadku hipotezy Tresci pominig-
to naprezenie $rednie o, co znacznie upraszcza obliczenia ale musi zo-
sta¢ spelniona ponizsza nier6wnos¢:>

o,>0,> 0,

(10)

Z wzoréw 8 1 9 wynika, ze maksymalne naprezenia wystgpuja na
$rednicy wewngtrznej (d, = d,) w zwiazku z czym te naprezenia begda
uwzgledniane w nastgpnych analizach.

Z wyrazen na maksymalne naprezenia zredukowane g, (dlad,=d,)
nie mozna jednak uzyskac prostej i dogodnej zalezno$ci do obliczenia
grubosci $cianki. Dlatego tez do jej obliczenia przyjmuje si¢ wielkosci
$redniego naprezenia zredukowanego.

o +o

_ redw redz
Oreaselp) =7 5 (1
0., —naprezenia zredukowane na powierzchni wewngtrznej,
0., —haprezenia zredukowane na powierzchni zewngtrznej

przy zatozeniu

(12)

Zatozenie to jest stuszne dla d /d, < 1,4 a powyzej tej warto$ci nale-
zy korzysta¢ z wspotczynnikoéw korekcyjnych.

W zwiazku powyzszym otrzymujemy nastgpujace rownania na na-
prezenia zredukowane $rednie minimalna grubos¢ $cianki

Rys. 2. Obli-
czenia MES
dla elemen-
téw walco-
wych

z uwzgled-
nieniem
otworéw

a — wg hipo-
tezy Hubera;
b - wg hipo-
tezy Tresci
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Rys. 3. Schematy kro¢cow

wg Hubera
_p3-(d.~g) 13
O edse(p) = T
d. -
g =—LP g dcia (14)
i K+ p dw
NG
wg Tresci p(d.—g)
o-reds'e(p) = 2 Zg (15)
d -
g =P ey (16)
2K +p d,
gdzie:

K — napre¢zenie dopuszczalne

Dla poréwnania metod ponizej przedstawiono obliczenia analitycz-
ne oraz MES elementu walcowego bez uwzglgdnienia otworéw. Obli-
czenia wykonano dla nastgpujacych danych:

Dane:

d, = 1880 mm

d, = 1696 mm

p =12 MPa

Tablica 2

Maksymalne naprezenie wg | Maksymalne napr¢zenie wg
hipotezy Hubera hipotezy Tresci
Typ krocca [MPa] [MPa]
Obl%czenla MES Obll.czema MES
analityczne analityczne
DiE 379 430 411 434
B 361 299 370 310
C 361 402 (618) 370 452 (648)

Zbieznos$¢ otrzymanych wynikow z obliczen analitycznych i MES
potwierdza zatozone warunki brzegowe w obliczeniach MES. Ponadto
niewielka réznica pomigdzy napr¢zeniami maksymalnymi a $rednimi
wskazuje na stusznos$¢ stosowania naprezen $rednich. Z analiz wynika
réwniez, ze napregzenia zredukowane obliczone na podstawie hipotezy
Tresci sa wigksze od naprgzen obliczonych wg hipotezy Hubera, dlate-
go tez hipoteza maksymalnych naprgzen stycznych jest hipoteza bez-
pieczniejsza.

2. Ostabienie ptaszcza otworami i spietrzenie przyotworowe
naprezen

W poprzednim rozdziale wyznaczono napr¢zenia w Sciance elemen-
tu ci$nieniowego nie uwzgledniajac otwordw w jego ptaszczu. Gdy
jednak element walcowy posiada otwory (a zazwyczaj tak jest) nalezy
je uwzgledni¢ w analizie wytrzymato$ciowej. W takim przypadku
w obciazeniach analitycznych wykorzystuje si¢ wspotczynnik wytrzy-
matosciowy ,,z”. Wspolczynnik ten oblicza si¢ dla zadanych siatek
otworow. W obliczeniach wytrzymatosciowych dobiera si¢ wspotczyn-
nik o najmniejszej wartoéci. Obliczenia dotyczace tego wspolczynnika

Rys. 4. Anali-
za stanu na-
prezen kroc-
cow D i E,
a— wg hipote-
zy Hubera; b
— wg hipotezy
Tresci

Rys. 5. Anali-
za stanu na-
prezen kroé-
caB,a-wg
hipotezy Hu-
bera; b — wg
hipotezy Tre-
sci
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Rys. 6. Anali-
za stanu na-
prezen kroé-
caC,a-wg
hipotezy Hu-

bera; b — wg
hipotezy Tre-
sci

sa szeroko opisane w WUDT-UC-WO-0/19: 2003 i nie beda porusza-
ne w tym artykule.

Spigtrzenia naprgzen wystgpuja przy otworach, ktore w elementach
ci$nieniowych sa traktowane jako karby. W przypadku walczakow naj-
wigksze spigtrzenie bedzie umiejscowione przy otworach pod rury
opadowe i jak wczesniej wspominano na powierzchni wewngtrznej
(rys. 2). Najwigkszemu spigtrzeniu beda ulegac¢ naprezenia obwodowe
co wynika z rozkladu naprezen w powierzchniach walcowych
O/ Oy= 112, 0,,,=0).

Wspotczynnik spigtrzenia zalezy od rozstawienia otworow w powto-
ce, wymiaréw otwordw, a przede wszystkim od konstrukcji kroccow
tych otworéw co jest przedstawione w TRD301 wraz z warto$ciami
wspotczynnikow spigtrzenia.

Uwzgledniajac wspotczynnik wytrzymatosciowy i spigtrzenia napre-
zenia zredukowane wygladaja nastgpujaco:
<« wg hipotezy Hubera:

1
0 redmax = m ) \/(“Ut(p)—Ua(p))2+(‘7a(p)—‘fr(p))2+(Ur(p)—aat(p))z (18)

<« wg hipotezy Tresci:
_ %90 %) (19)

O vedmax =
z

Podstawiajac pod naprezenia sktadowe odpowiednich rownan (3, 4, 5)
uzyskujemy bardziej uzyteczne wzory na maksymalne naprezenia zre-
dukowane uwzgledniajace ostabienie ptaszcza przez otwory.

* wg hipotezy Hubera: )
d
e
_a-p d,

O redmax — 2
z d
g
(dWJ

(20)

* wg hipotezy Tresci:

-— P {dz ]2-(a +1)+a —1

o-red max d 2
Z[ = j -z
dM’

Jak wiadomo konstrukcja kro¢cow ma bardzo duzy wptyw na stan
naprezen w $ciance walczaka. W zwiazku powyzszym przeanalizowa-
no pod wzglgdem wytgzenia rézne obecnie stosowane konstrukcje
kroc¢eow, roézne warianty zaokraglenia krawedzi krocéca oraz kroéee dla
otwordow o ksztatcie eliptycznym. Analizy stanu naprgzen zostaty prze-
prowadzone dla naprezen maksymalnych obu omawianych wcze$niej
hipotez.

2.1. Analiza stanu naprezen réznych konstrukcji kro¢cow

Analiza stanu naprgzen zostata wykonana dla kilku typowych kro¢-
cOw, ich schematy zostaty przedstawione na rys. 3.

Tablica 3
Promien zaokraglenia krawegdzi otworu kroéca, Rimm]
5 10 20 40 60
naﬁf:;‘;ﬁ:ﬁ‘j{;a] 41 419 410 409 408
Tablica 4
Stosunek promieni a/r [-]
1 1,5 2 2,5 3
naﬁf::jﬁ?ﬁ;a] 410 339 309 292 283
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Rys. 7. Roz-
ne warianty
zaokraglen
krawedzi
otworu kroc¢-
caDiE wg
hipotezy Hu-
bera

a - R=5 mm;
b-R=10 mm;
c—R=20 mm;
d—- R=40 mm;
e — R=60 mm

Dane:

d, = 1880 mm

d, = 1696 mm

d = 183 mm - $rednica otworu

z=10,853

p=12MPa

wspolczynniki spigtrzenia dla poszczegdlnych kroécéw wg TRD301

-DiE:a=29

-BiC:a=2,6

Analizie poddano cztery typy kroécow zabudowanych na walcza-
kach w polskich elektrowniach. Dwa pierwsze rodzaje kro¢cow rozpa-
trywano jako jeden przypadek gdyz spoing traktowano jako jednolita
cze$¢ materiatu walczaka. Otrzymane wyniki z przeprowadzonych ob-
liczen analitycznych i za pomoca MES zamieszczono w tablicy 2. Na-
lezy jednoczesnie pamigtaé, ze dla ztozonych przypadkow metoda ele-
mentdéw skonczonych (MES) jest wiarygodniejsza od obliczen anali-
tycznych.

DOZOR TECHNICZNY 4/2007

Poréwnujac obydwie hipotezy pod wzgledem uzyskiwanych wyni-
kow mozna ogdlnie stwierdzié, ze naprgzenia zredukowane uzyskiwa-
ne na drodze maksymalnych naprgzen stycznych sa wyzsze od tych
otrzymywanych z hipotezy Hubera. Roznica ta wynosi 4% dla kroc-
cow D i E. Analiza stanu napr¢zen wg dwoch hipotez dowodzi row-
niez, ze wspolczynniki spigtrzenia wg TRD301 byty dobierane na pod-
stawie hipotezy Tresci. Z tego tez powodu w przypadku hipotezy Hu-
bera zauwazono rozbieznosci w stosunku do obliczen numerycznych.
Pomimo jednak stosowania wspotczynnikow spigtrzenia wartosci na-
prezen zredukowanych nawet wg hipotezy Tresci roznig si¢ znacznie
od wynikéw otrzymywanych za pomoca MES. Wynika to z tego, ze
wspotezynnik spigtrzenia okreslony w TRD301 jest jedynie rozwiaza-
niem doraznym gdyz uwzglednia jedynie typ kro¢ca pomijajac jedno-
cze$nie $rednice otworu. Do dokladnego analitycznego obliczania
maksymalnych naprezen zredukowanych w walczaku nalezy stworzy¢
wykresy wspolczynnikow spigtrzenia w funkcji typu kréccea oraz jego
wymiaréw geometrycznych.
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Rys. 8. Otwo-
ry o ksztatcie
eliptycznym,
a-a/r=1,5;

b - a/r=2;
c—alr=2,5;
d-a/r=3

Obliczenia wykazuja, ze najlepszym typem jest typ B, a wynika to
glownie z faktu iz na krawedzi otworu znajduje si¢ dodatkowy mate-
rial wzmacniajacy w postaci spoiny i wyciagnigtej rury krocca. Jednak-
ze biorac pod uwagg, ze na krociec nie tylko oddzialywuja state naprg-
zenia mechaniczne ale rowniez cieplne (szczegdlnie zmienne w czasie)
taka duza ilo$¢ dodatkowego materialu negatywnie wplywa na stan
catkowitych naprgzen i zywotnos¢ tego elementu, co znajduje potwier-
dzenie w praktyce. W zwiazku z powyzszym najkorzystniejszym roz-
wigzaniem jest konstrukcja D i E gdyz nie posiada ona dodatkowego
materialu powodujacego wzrost naprezen cieplnych, a naprgzenia me-
chaniczne sa mniejsze od krocea typu C.

2.2. Warianty zaokraglenia kroéca D i E

Wg przytoczonych obliczen krocee typu D i E pod wzglgdem kon-
strukcyjnym sa najkorzystniejszymi kroé¢cami, dlatego tylko one beda
sprawdzane pod katem zmiennego zaokraglenia krawedzi otwordw.
W poprzednich analizach zaktadano, ze promien zaokraglenia wynosi
R =5mm.

Symulacje przeprowadzono dla pigciu réznych promieni zaokragle-
nia krawedzi tj. R = 5; 10; 20; 40; 60 mm. Wszystkie obliczenia prze-
prowadzono numerycznie gdyz rozwiazan analitycznych dotyczacych
tego aspektu jeszcze nie opracowano.

W zwiazku, ze gtéwnym celem tych symulacji jest okreslenie spad-
ku naprezen przez zmiang promienia zaokraglenia krawedzi, w obli-
czeniach wykorzystano jedynie hipotezg Hubera. Spadki naprgzen
w malym zakresie sg takie same w przypadku obu hipotez.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze spadek naprgzen zwiazany
z powigkszeniem promienia zaokraglenia krawedzi otworu jest nie-
wielki (dla R = 60 mm Ac = 13 MPa). Ponadto stan naprgzen przy
R =20 mm (Ac = 11 MPa) jest praktycznie taki sam jak przy R = 60 mm,
co sugeruje, iz zaokraglanie krawedzi otworu powyzej R =20 mm da-
je znikome rezultaty w postaci zmniejszonych naprg¢zen. W zwiazku
z powyzszym zwigkszanie promienia zaokraglania krawedzi otworu
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powyzej R = 20 mm jest jedynie uzasadnione w przypadku usunigcia
wykrytych peknigé, dzigki czemu zapobiegamy wystapieniu dodatko-
wych naprgzen.

2.3. Otwory o ksztaicie eliptycznym

Kroécee o ksztalcie eliptycznym otworu sa kro¢cami typu D i E, lecz
ksztatt otworu od powierzchni wewngtrznej walczaka jest eliptyczny
o dluzszym promieniu skierowanym w poprzek walczaka natomiast na
powierzchni zewngtrznej walczaka jest to juz okreg.

W celu okreslenia najkorzystniejszego ksztattu elipsy powigkszano
promien skierowany w poprzek walczaka o krotno$¢ promienia pier-
wotnego (a/r = 1,5; 2; 2,5; 3). Promien zaokraglenia krawedzi otworu
wynosit R = 20 mm.

Wyjsciowy stan naprezen, czyli dla otworu kotowego (a/r = 1), zo-
stal juz przedstawiony na rys. 7, przypadek c.

Podobnie jak w poprzednim punkcie analizy zostaly przeprowadzo-
ne na drodze hipotezy energii odksztatcenia postaciowego.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze otwory eliptyczne w sposob
znaczny wplywaja na obnizenie napr¢zen maksymalnych. Spadek na-
prezen dla a/r = 3, w stosunku do stanu wyjsciowego, wynosi 31%.
Istotnym jest rowniez, iz spadek dla a/r = 2 wynosi 25% co powoduje,
ze najefektywniejszy spadek odnotowywuje si¢ wiasnie do stosunku
a/r = 2, a dalsze powigkszanie otworu juz nie daje znaczniejszych
efektow.

Ponadto przeprowadzono obliczenia dla otworu eliptycznego o dtuz-
szym promieniu wzdhuz osi walczaka czyli sytuacja jak po wyszlifowa-
niu pekni¢¢ w rejonie maksymalnych naprezen. Do analiz zalozono
wyszlifowanie na glgbokos$¢ 20 mm. Z obliczen wynika, ze naprezenia
si¢ powigkszaja w stosunku do naprezen przy profilu okragtym o oko-
o 3%. Natomiast po zastosowaniu otworu eliptycznego o promieniu
wigkszym w kierunku poprzecznym walczaka a/r = 3 spadaja do war-
tosci 291 MPa, co stanowi spadek prawie 33% w stosunku do napr¢zen
po wyszlifowaniu (432 MPa).
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Rys. 9.
Ksztatt otwo-
réw po na-
prawie przez
szlifowanie
a — ksztaft
otworu po
naprawie
przez wyszli-
fowanie pek-
nieé¢ jedynie
w miejscu
koncentracji
naprezen;

b — ksztaft
otworu po
wyszlifowa-
niu peknieé
i zastosowa-

niu otworu
eliptycznego
o wiekszym
promieniu

w kierunku
poprzecznym
walczaka

Wobec powyzszego krocce z otworami eliptyczny-
mi o promieniu wigkszym w kierunku poprzecznym
walczaka sa najkorzystniejszym rozwiazaniem kon-
strukcyjnym pod wzgledem wytgzeniowym.

3. Podsumowanie

W opracowaniu poréwnano dwie hipotezy wytezeniowe tj. hipotezg
energii odksztalcenia postaciowego (Huber) oraz maksymalnych na-
prezen stycznych (Tresca). Z pordwnania wynika, Ze wartosci naprezen
zredukowanych otrzymywanych na drodze hipotezy Tresci sa wigksze
od naprezen wg Hubera. Z tego powodu, jako bezpieczniejsza, nalezy
uzna¢ metod¢ maksymalnych naprgzen stycznych.

Obliczenia analityczne oraz numeryczne potwierdzaja, ze wspot-
czynniki spigtrzenia naprgzen przyotworowych zawartych w TRD301
daja jedynie rozwiazanie przyblizone. Nie uwzgledniaja one srednicy
otworu krdocca oraz obciazenia tj. ci$nienia czynnika co rowniez wply-
wa na stan napr¢zen. Dlatego tez do doktadniejszego analitycznego ob-
liczenia maksymalnych naprgzen zredukowanych w walczaku nalezy
stworzy¢ wykresy wspotczynnikéw spigtrzenia w funkcji Srednicy
otworu i cisnienia. Odpowiedni wykres mozna stworzy¢ w oparciu
o obliczenia numeryczne.

Przeprowadzono réwniez weryfikacje kroécoOw stosowanych w wal-
czakach. Na podstawie tej weryfikacji wskazano ksztatt D i E (rys. 3)
krocea jako krociec o najkorzystniejszych cechach wytrzymato$cio-
wych. Ponadto wykonano analizy réznych promieni zaokraglenia kra-
wedzi, z ktorych wynika, ze promien R= 20 mm jest wystarczajacym
promieniem pod wzgledem spadku naprgzen a wigksze promienie ma-
ja uzasadnienie jedynie przy usuni¢ciu wykrytych peknigé w celu zli-
kwidowania dodatkowych naprezen.

Wykonano obliczenia dla otwordw eliptycznych kro¢cow D i E, kto-
re wykazaly znaczny spadek naprezen maksymalnych dochodzacych
nawet do 31% (dla a/r = 3). Dodatkowo sprawdzono, jaki wptyw na
warto$¢ naprgzen ma naprawa kroéea przez usunigeie pekniec (szlifo-
wanie). Naprawa tylko poprzez usunigcie pgkni¢é w rejonie maksymal-
nych naprezen (elipsa o wigkszym promieniu wzdhuz osi walczaka) po-
woduje wzrost napr¢zen o ok. 3% co w konsekwencji spowoduje przy-
$pieszenie powstawania pgknig¢ w tym obszarze. Natomiast zastoso-
wanie w tym przypadku otworu eliptycznego, o dluzszym promieniu
w kierunku poprzecznym, powoduje rowniez, jak w przypadku stanu
poczatkowego, duzy spadek naprezen tj. >30% w stosunku do stanu po
usunigciu tylko peknigé.
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