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Zastosowanie analizy MES
do projektowania den ptaskich okragtych

Application of MES analysis for designing
of round flat end caps

Wsrod zestawu badan NDT znajduje sie proba cisnieniowa, ktorej celem jest potwierdzenie szczelnosci uktadu. W celu przeprowadzenia préby cisnieniowej
niezbedne jest wykonanie ksztattek zaslepiajgcych rurociag, w tym dna ptaskie, bedace przedmiotem artykutu. Opisane zastosowanie obliczen MES pozwolito
na sprawdzenie poprawno$ci przyjetej geometrii dna ptaskiego ze wzmocnieniem czterema zebrami. Obliczenia MES den wzmocnionych zebrami pozwalajg
na wiekszg elastyczno$¢ w stosowaniu materiatow oraz na optymalizacje geometrii elementéw cisnieniowych. Wykazano podobienstwa pomiedzy metodami
obliczeniowymi okragtych den ptaskich wedtug trzech r6znych standardéw.

Stowa kluczowe: optymalizacja geometrii elementow cisnieniowych, analiza MES do projektowania den ptaskich okragtych, proba ci$nieniowa

One of the NDT tests which aim is to confirm the system tightness is the pressure test. In order to carry out such test it is necessary to prepare fittings for
blinding the pipeline, including flat end caps which are the subject of this article. The described application of MES calculations enables to check the accuracy
of the accepted gemetry of a flat end cap reinforced with four ribs. MES calculations for rib-reinforced end caps allow greater flexibility in application of various
materials and optimisation of pressure elements geometry. Shown are similarities between methods of round flat end caps calculations carried out with the use
of three different standards.

Keywords: optimisation of pressure elements geometry, MES analysis for designing of round flat end caps, pressure test

Wstep 1) obliczenia dna ptaskiego bez wzmocnienia wedtug [1-3],
2) obliczenia dna ptaskiego wzmocnionego zebrami wedtug [3],
Ws$réd szerokiego zakresu ustug oferowanych przez ZRE 3) obliczenia dna ptaskiego wzmocnionego zebrami z wyko-

Katowice S.A. mozna wymieni¢ m.in. prefabrykacje elementéw
cisnieniowych na potrzeby wielu dziedzin rodzimego oraz $wia-
towego przemystu, w tym przede wszystkim szeroko pojetej
energetyki.

Typowym zleceniem realizowanym w ZRE Katowice S.A.
— Zaktad Centrum Produkcyjne w Jaworznie jest prefabrykacja
rurociggdw z wykorzystaniem gietarki indukcyjnej. Jej istotng za-
letg jest mozliwo$¢ wykonywania na rurach tukéw przestrzennie
zorientowanych wzgledem siebie. Umozliwia to wyeliminowanie
czgsci spoin obwodowych, co z kolei pozwala na ograniczenie
kosztow oraz skrécenie czasu procesu wytwarzania rurociggow.
Nieodzownym elementem wytwarzania rurociggdbw sg badania
nieniszczgace pozwalajgce potwierdzi¢ poprawno$¢ wytworzone-
go rurociggu. Wérod zestawu badan NDT realizowana jest préba
cisnieniowa, ktorej celem jest potwierdzenie szczelnosci uktadu.
W celu przeprowadzenia préby ci$nieniowej niezbedne jest wy-
konanie ksztattek zaslepiajgcych rurociag, w tym dna ptaskie be-

rzystaniem analizy MES z zastosowaniem preferowanej gru-
bosci blachy.

Zatozenia do projektu okragtego dna ptaskiego

Dane rury proste;j:
geometria rury

materiat rury
norma materiatowa

OD = 1016 x 22,56 mm
L485ME
PN-EN ISO 3183: 2020 [5]

Dane blachy:
preferowana grubos¢ blachy

materiat blachy
norma materiatowa

e =40 mm
P355GH (1.0473)
PN-EN 10028-2: 2017 [6]

Zatozenia do proby ci$nieniowej:

dace przedmiotem niniejszego artykutu. czynnik proby cieniowej woda
Jednym ze zlecen pozyskanym przez ZRE Katowice S.A. cisnienie Ppes = 20,4 MPa
— Zaktad Centrum Produkcyjne byta prefabrykacja oraz przepro- temperatura czynnika t=20°C
wadzenie proby cisnieniowej rurociggu o srednicy OD1016x22,5 norma PN-EN 13480-5 [7]

w gatunku L485ME do przesytu gazu wysokiego ci$nienia. Pro-
jekt den ptaskich wzmocnionych zebrami z odpowietrzeniem wy-
konany zostat w Wydziale Projektowo-Technologicznym spotki
z siedzibg w Katowicach. W projekcie przyjeto nastepujgcy tok
obliczeniowy:
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Dodatkowo przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa do okre-
$lenia dopuszczalnych naprezen x = 1,05. Wtasnoéci wytrzyma-
tosciowe materiatow oraz ujemne odchytki produkcyjne przyjeto
zgodnie z odpowiednimi normami [5-7].
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Obliczenia wytrzymatosciowe
okragtego dna ptaskiego

Obliczenia grubosci dna ptaskiego
bez wzmocnienia

Do wykonania obliczerh niewzmocnionego zebrami okrg-
gtego dna ptaskiego wykorzystano dwie normy zharmonizowane
z dyrektywg ci$nieniowg PED 2014/68/UE [4]; PN-EN 12952-3 [1],
PN-EN 13480-3 [2] oraz do celéw poréwnawczych wytyczne
UDT/UC/2003 wydanie 2017 r. [3].
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Rys. 1. Dno ptaskie osadzone catkowicie w powtoce
bez roztoczenia, spawane spoing z petnym przetopem [1]

Minimalna grubo$¢ dna ptaskiego bez naddatkéw mate-
riatowych wedtug PN-EN 12592-3 [1] liczona jest zgodnie ze

wzorem:
P
ech=C1'C2'(:3'di'j;
gdzie:

C,C, C, — wspofczynniki, C,, C, =1,
d, — Srednica wewnetrzna rury,
ci$nienie obliczeniowe,

dopuszczalne naprezenie materiatu dna ptaskiego.

a

~ T
|

Minimalna grubo$¢ okragtego dna ptaskiego dla warun-
kow préby cisnieniowej bez naddatkéw materiatowych wedtug
PN-EN 13480-3 [2] liczona jest zgodnie ze wzorem:

Pc

e = C D |—

. R
gdzie:

C, — wspotczynnik,
D, — $rednica wewnetrzna rury,
p, — ci$nienie obliczeniowe,

f, — dopuszczalne naprezenie.

Minimalna grubo$¢ okragtego dna ptaskiego dla warun-
kow préby cisnieniowej bez naddatkéw materiatowych wedtug
WUDT/UC/20083 [3] liczona jest zgodnie ze wzorem:

go=035-D, - %
gdzie:
D, — $rednica wewnetrzna rury,
p, — ci$nienie obliczeniowe,

f, — dopuszczalne naprezenie.
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Obliczenia grubosci okrggtego
petnego dna ptaskiego wzmocnionego zebrami
bez naddatkéw materiatowych

Do wykonania obliczen okragtego dna ptaskiego wzmoc-
nionego zebrami wykorzystano wytyczne UDT/UC/2003 [3].
Ponizsze obliczenia wykonuje sie w celu ograniczenia grubosci
dna ptaskiego.
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Rys. 2. Dno ptaskie okragte wzmocnione zebrami [3]

e Minimalna grubo$¢ okragtego dna ptaskiego bez naddatkow
wzmochionego dwoma zebrami:

Py
ga=0,45'6' ?

6 — $rednica najwiekszego kota przechodzacego przez co naj-
mniej trzy punkty usztywnionego dna ptaskiego, mm.

P, — cisnienie obliczeniowe, MPa,

k — naprezenie dopuszczalne w temperaturze obliczeniowej
uwzgledniajgce wspétczynnik bezpieczenstwa, MPa.

e Obliczenie maksymalnego momentu gngcego powstatego
w wyniku dziatania ciSnienia wewnetrznego w temperaturze
obliczeniowej.

Maksymalny moment gnacy

D}

Mmax:PO'n"?

Wymagany wskaznik wytrzymatosci przekroju (dla dwdch
zeber) jak pokazano na rysunku 2.

Mmax
1,73k

Wo = 0,5 =W

gdzie
W — rzeczywisty, przyjety wskaznik wytrzymatosci przekroju
zebra na zginanie.
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Rys. 3. a) model geometryczny dna ptaskiego wzmocnionego czterema zebrami, b) przytozenie ciénienia p,__, c) siatka obliczeniowa
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Rys. 4. Wyniki analizy nieliniowej MES
a) naprezenia (wg Misesa), b) przemieszczenie maksymalne = 1,59 mm, c) odksztatcenie plastyczne réwnowazne o wartosci 1,17%

W wyniku obliczen przyjeto grubo$¢ dna wzmocnionego
zebrami g, = 50 mm z dwoma zebrami (jak na rys. 2) o dobranym
przekroju 50 x 400 mm. Wyniki obliczeh grubo$ci den ptaskich
zestawiono w tabeli 1.

Obliczenia okragtego dna ptaskiego
wzmochionego zebrami z zastosowaniem
preferowanej grubosci blachy,

z wykorzystaniem nieliniowej analizy MES

Przestrzenny model geometryczny dna wykonany zostat
na potrzeby przeprowadzenia obliczen MES po wcze$niejszym
przyjeciu warunkéw brzegowych, tzn.:
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| 2. |Bacha 40x967x767 1 PH-EM 10028-2 | PASSGH | 293.6 | 293.6
1. |Blacha 40x150:370 8 PN-EN 10028-2_| P355GH | 16,83 | 134.62
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Rys. 5. Fragment dokumentacji warsztatowej na potrzeby
prefabrykacji okragtego dna ptaskiego wzmocnionego zebrami
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e zdefiniowanie materiatdw poszczegélnych elementéw dna
ptaskiego,

e zdefiniowanie punktéw utwierdzenia raz zadanie ci$nienia
na obcigzone powierzchnie,

e zdefiniowanie siatki obliczeniowej, tzw. dyskretyzacja uktadu.

Model geometryczny wykorzystany zostat ponadto do wy-
konania dokumentacji warsztatowej na potrzeby prefabrykacji
—rysunek 5.

Wyniki

Tabela 1 zawiera zestawienie wynikéw obliczen grubo-
Sci okragtych den ptaskich dla warunkéw proby cisnieniowej
z uwzglednieniem naddatkéw materiatowych. Zastosowanie ze-
ber wzmacniajgcych pozwolito na znaczne zmniejszenie grubo-
Sci blachy dna ptaskiego.

Ro6znice pomigdzy wynikami w wierszach 1, 2 i 3 wynikajg
z roznych wartoéci wspotczynnikéw C oraz z rdéznych wartosci
granicy plastycznosci w 20°C zaleznej od grubosci blachy.

www.energetyka.eu

Tabela 1
Wyniki obliczen grubosci den ptaskich
Przyjeta
Nr Wzmocnienie Norma obliczeniowa grubos$¢ dna
ptaskiego, mm
1 PN-EN 12592-3
109
2 Bez wzmocnienia PN-EN 13480-3
3 WUDT/UC/2003 91
4 Wzmocnienie WUDT/UC/2003 50
5 zebrami Analiza MES 40
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Uzyskana warto$¢ uplastycznienia materiatu na po-
ziomie 1,17% miesci sie w zakresie dopuszczalnym, ktéry
stanowi 5% dla analizy metodg stanéw granicznych wedtug
PN-EN 1993-1-5 [8].

Rys. 6. Rurocigg DN1000 z przyspawanymi dnami ptaskimi
przygotowany do proby ci$nieniowej

Whioski

Zastosowanie obliczenn MES pozwolito na spraw-
dzenie poprawnosci przyjetej geometrii dna ptaskiego ze
wzmochieniem czterema zebrami, w ktérym zastosowano
preferowang grubos¢ blachy = 40 mm. Przeprowadzone
badanie modelu z zatozong nieliniowoscig materiatu (ma-
teriat sprezysto-plastyczny) wykazato uplastycznienie na
poziomie 1,17%, co stanowi warto$¢ dopuszczalna.

Obliczenia MES den wzmocnionych zebrami pozwalajg na wiek-

szg elastyczno$¢ w stosowaniu materiatdw oraz na optymalizacje
geometrii elementow cidnieniowych.

Wykazano réwniez podobienstwa pomigedzy metodami oblicze-

niowymi okragtych den ptaskich wedtug trzech r6znych standardow.

(1]

(2]

(3]
4]

(5]

(6]

(7]

8l

PISMIENNICTWO

Norma PN-EN 12952-3:2023. Kotty wodnorurowe i urzadzenia
pomocnicze — Czg$¢ 3: Konstrukcja i obliczenia czgsci ci$nienio-
wych kotta.

Norma PN-EN 13480-3:2017. Rurociggi przemystowe metalowe —
Czes¢ 3: Projektowanie i obliczenia.

WUDT-UC/2003, wydanie 2017 r.

Dyrektywa parlamentu europejskiego i rady PED 2014/68/UE z dnia
15 maja 2014 r.

Norma PN-EN ISO 3183:2020-03. Przemyst naftowy i gazowniczy
—Rury stalowe do rurociggowych systeméw transportowych.

Norma PN-EN 10028-2:2017. Wyroby ptaskie ze stali na urzgdzenia
cisnieniowe — Czes¢ 2: Stale niestopowe i stopowe o okreslonych
wtasnosciach w podwyzszonych temperaturach.

Norma PN-EN 13480-3:2017. Rurociggi przemystowe metalowe —
Czes¢ 5: Kontrola i badania

Norma PN-EN 1993-1-5:2008. Eurokod 3 — Projektowanie konstrukcji
stalowych — Cze$¢ 1-5: Blachownice.
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ZRE KATOWICE

ROZWIAZANIA DLA ENERGETYKI
| PRZEMYSLU

ul. Gen. Jankego 13, 40-615 Katowice,
tel. +48 32 78 98 212, e-mail: zre@zre.com.pl
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Agnieszka Piotrowska
ZRE Katowice S.A.

Przygotowani na przysztosc. Polska energetyka jadrowa
Prepared for the future. Polish nuclear power industry

W dobie postepujacych zmian klimatycznych oraz w obliczu rosyjskiej agresji na Ukraing i roshacych cen energii transformacja
energetyczna jest koniecznoscig. Jednym ze sposob6w przeciwdziatania zmianom klimatu i zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego kraju jest budowa elektrowni jadrowych. Przedsiewzigcie to jest zarobwno wielkg szansa, jak i wyzwaniem

dla polskiego przemystu, w tym dla ZRE Katowice S.A.

Transformacja energetyczna

Aktualna Polityka Energetyczna Polski zaktada zmniejszenie
udziatu wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej do 56% w roku
2030, a nastepnie do 28 % w roku 2040. Powodem wycofywania
jednostek weglowych moze by¢ brak mozliwosci lub zasadnosci
ich dostosowania do konkluzji BAT, ich wiek oraz poziom wyeks-
ploatowania, jak rowniez niski poziom efektywnosci ekonomicznej
spowodowany wysokimi cenami uprawnien do emisji oraz bra-
kiem przychodoéw w ramach mechanizmu rynku mocy.

Ubytek mocy zainstalowanej w systemie wytwérczym
spowodowany planowanymi wytgczeniami zrédet konwencjo-
nalnych opartych na spalaniu wegla kamiennego i brunatnego
ma zostaé zastgpiony zwiekszeniem mocy odnawialnych zrodet
energii oraz uruchomieniem blokéw jgdrowych. Wedtug przyjetej
Polityki gaz ziemny ma petni¢ jedynie funkcje paliwa pomosto-
wego w czasie transformacji energetycznej, a docelowo system
energetyczny ma stac sie zeroemisyjny.

Program Polskiej Energetyki Jgdrowej zaktada do 2043 roku
budowe szesciu blokéw jadrowych o tagcznej mocy od 6 do 9 GW.
Zgodnie z opublikowanym harmonogramem budowa pierwszego
bloku ma rozpocza¢ sig juz w 2026 roku, a jego uruchomienie jest
planowane w roku 2033. Westinghouse Polska ocenia, ze udziat
polskich przedsigbiorstw w budowie pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej moze wynie$¢ ponad 50% wartosci kontraktu [1].

Nasza misja i cel

Dtuga perspektywa rozwoju i eksploatacji energetyki ja-
drowej w Polsce stanowi niepowtarzalng szanse dla polskiego
przemystu. Naszg misjg jest $wiadczenie wysoko wyspecijalizo-
wanych ustug dla kluczowych branz zwigzanych z bezpieczen-
stwem energetycznym dla przemystu maszynowego oraz trans-
portowego, ze szczegblnym uwzglednieniem dziatan na rzecz
Srodowiska naturalnego, w zwigzku z czym planowang inwe-
stycje traktujemy nie tylko jako szanse, ale réwniez cel.
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Doswiadczenie i potencjat

ZRE Katowice S.A. posiada blisko 70-letnie doswiadczenie
w energetyce zawodowej, w tym zdobyte jako podwykonawca
prac montazowych m.in. w zakresie kottow, turbin parowych i ga-
zowych, rurociggdw i urzadzen pomocniczych, ale tez jako do-
stawca rurociggéw dla inwestycji zwigzanych z budowg nowych
blokéw energetycznych. Posiadamy réwniez doswiadczenie przy
realizacji prac remontowych w elektrowniach jgdrowych.

Wykonywali$my prace demontazowo-montazowe zespo-

fu dwoch generatoréw w Finlandii (2018), a chorwacki oddziat
ZRE Katowice S.A. Podruznica Servisni Centar wykonat prace me-
chaniczne podczas remontu planowego turbiny parowej (2021) oraz
przy wymianie czesci wysokopreznej i zawordw regulacyjnych turbi-
ny parowej (2022) w stowenskiej elektrowni jgdrowej Krsko.

Potwierdzeniem naszego potencjatu jako partnera przy bu-
dowie polskiej elektrowni jadrowej sg podpisane porozumienia
0 wspoOtpracy:
e 22 czerwca 2022 r. — Electricite de France S.A.
e 30 czerwca 2022 r. — KEPCO Engineering & Construction

Company Inc.
* 19 wrzesnia 2022 r. — Westinghouse Electric Company LLC.

Podpisane porozumienia dotyczg wspodtpracy przy budo-
wie polskiej elektrowni jadrowej w zakresie montazu mecha-
nicznego, prefabrykacji i montazu rurociggébw oraz produkcji
konstrukcji stalowych.
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[1] Ciepiela D., 500 polskich firm moze wzig¢ udziat w gigan-
tycznej inwestycji, jakiej jeszcze nie byto, WNP.PL, [dostep:
19.06.2023] https://www.wnp.pl/energetyka/500-polskich-firm-
-moze-wziac-udzial-w-gigantycznej-inwestycji-jakiej-jeszcze-
nie-bylo,719454.html
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