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1. Wstep

Problem racjonalnego ksztaltowania wytrzymalo§ciowego naczyn ciSnieniowych jest
przedmiotem coraz intensywniej rozwijanych prac badawczych teoretycznych i do§wiad-
czalnych. Badania te wiaza si¢ w szczegélnosci z budows duzych kottdéw energetycznych,
w ktdrych stosowane sa elementy wysokocisnieniowe (walczak, komory, rury), spelniajace
szczegllnie odpowiedzialne zadanie.

Doprowadzenie i odprowadzenie noénika energii cieplnej wymaga wykonania licznych
otworéw w naczyniach ci$nieniowych. Niektére z tych otwordw sa wzmacniane kréécami.
Okresowe przeglady wielu kotléw ujawnily miedzy innymi pgkniecia wystepujace w ob-
szarach polaczen plaszcza walczaka z krdécami centralnych rur opadowych. Pekniecia te
spowodowaly dlugotrwate postoje blokéw energetycznych i kosztowne naprawy walczakow.

Spo$réd réznych mozliwosei oceny wytrzymalodei potaczen kréécowych na uwage
zashuguja metody badan modelowych prowadzonych przy wykorzystaniv do$wiadczalnej
analizy napreZzen (tensometria, elastooptyka). Cennym uzupelnieniem wymienionych
sposobdw moze by¢ réwniez metoda badan niszczacych modeli zbiornikéw ci$nieniowych.
Wykonany z okre§lonego tworzywa model badanego obiektu poddaje si¢ wzrastajacym
obciaZeniom az do jego zniszczenia. W przypadku badan réznych rozwiazan konstrukcyj-
nych naczynia ci$nieniowego mozna wytypowaé ksztalt najpoprawniejszy pod wzglgdem
wytrzymalo§ciowym. Badania w omawianej dziedzinie uzasadniaja zdaniem autoréw wybér
okre§lonej wersji ksztaltu rozpatrywanego wezla konstrukcyjnego.

2. Zakres badai

Program prac zwiazanych z ocena wytrzymato§ci zbiornikéw ciénieniowych metoda
modelowa obejmowat badania:

— materiatowe, '

— elastooptyczne,

— tensometryczne,

— niszczace.

W dalszym ciagu omdéwiona zostanie zwigzta charakterystyka wymienionych kierunkéw
badan wraz z przedstawieniem niektdrych uzyskanych, wynikéw.

*) Praca zostala wyrézniona na Ogblnopolskim Konkursie na prace doswiadczalne z mechaniki tech-
nicznej, organizowanym przez Oddzial PTMTS w Czestochowie w 1974 r.



458 ST. OCHELSKI, ZB. OrRrOS, M. Szora, K. TOMASZEWSKI

3. Badania materialowe

Do wykonywania modeli potaczen kréécédw z plaszczem walczaka uzywano krajowg
zywicg epoksydowa Epidian 5 (100 cz. w.) z plastyfikatorem ftalanem dwu-n-butylowym
(20 cz. w.) utwardzong tréjetyloczteroaming Z-1 (10 cz. w.) oraz zywicg epoksydowa firmy
szwajcarskiej CIBA-GEIGY LY554 (100 cz.w.) z utwardzaczem HYS554 (15 cz.w.).

Dla materialéw tych okreslono charakterystyki mechaniczne i optyczne w temperaturze
pokojowej, zas dla zywcy LY554 réwnieZ i w temperaturze zamrazania.

Wyniki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Epidian 5 (100 cz.w.)

Ftalan dwu-n-butylowy LY554 (100 cz.w.)
(20 cz.w.) HY554 (15 cz.w.)
Wielkos¢ . Utwardzacz Z-1 (10 cz.w.)
temperatura 20°C temp. temp. zamraz.
20°C 85°C

Modul sprezystosci podiuz-
nej 28 500 29 000 105
E[kG/cm?]
Wspolezynnik Poissona 0.36 0.36 ~0.50

P

Elastooptyczna napreze-
niowa stala materialowa 15 (dla

G 12 (dfa t =1 h) L% 0)
.
cm-j-rz-iz.

Prowadzono ponadto badania reologiczne dotyczace wlasnosci mechanicznych i optycz-
nych wymienionych materiatéw modelowych.

0,30

4. Badania clastooptyczne metoda zamrazania

Modele z Zywic epoksydowych wykonywano metoda odlewania w formach z kauczuku
silikonowego RTV130 utwardzanego katalizatorem C. Do odtworzenia ksztattu modeli
w formach wykorzystywano metalowe modele wzorcowe o duzej doktadnoséci wykonania [1].

Forma czeici $rodkowej z kréécami byla dzielona zewnetrznie i wewnetrznie. Dla
usztywnienia czeci zewnetrznej zastosowano zbrojenie pretami metalowymi, uloZonymi
réwnolegle do osi modelu. Dodatkowym usztywnieniem czeéci zewnetrznych formy byly
powloki gipsowe.

Formy modeli dennic skiadaly si¢ z jednolitej czesci zewngtrznej, podstawy oraz nie-
dzielonego rdzenia. ’
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Przedmiotem badan byly niektdre typy polaczen kréécowych. Na rys. 1 pokazano
przykladowo ksztalt i rozmiary modele walczaka z dwoma kréécami nieprzytykanymi.
Czeéci formy plaszeza walczaka z kréécami przedstawiono na rys. 2, a widok calej formy —
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Rys. 2. Gumowe czgéel formy plaszcza walczaka z krdécami

na rys. 3. Metalowe modele wzorcowe i odpowiednie odlewy z zywicy epoksydowej poka-
zano na rys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono caly model walczaka wraz z wymiennikiem ciepla i ukladem
rurek, ktére stuzg do realizowania obciaZzenia we wnetrzn walczaka. Na modelu naklejono
kilkanascie termoelementéw dla rejestracji temperatur w procesic zamrazania.
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Rys. 3. For

'ma plaszcza walczaka z kréécami Rys. 4. Modele metalowe wzorcowe i czefci
modeli z zywicy epoksydowej
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Rys. 5. Model walczaka z rﬁrami wymiennika ciepla i ukladu obcigzajacego
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Rys. 6. Schemat stanowiska do zamraZania modeli walczakéw
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Stanowisko do zamrazania efektéw optycznych (patrz rys. 6) obejmuje:

1. komore cieplng typu KC-100,

2. pojemnik z glicerynag,

3. model zamraZany,

4 i 5. silnik elektryczny i pompe do wywolania kraZenia czynnika grzewczego w wy-
mienniku ciepta we wngtrzu modelu, '

6 i 7. uklad rurek obiegu cieczy i obcigZenia hydrostatycznego,

8. zbiornik ukladu ci$nicnia hydrostatycznego,

9. zawdr odpowietrzajacy modelu.

Rys. 7. Stanowisko do zamwrazania efektéw optycznych

Ponadto stanowisko (rys. 7) posiada:

— regulator programujacy i sterujacy zmiany temperatury grzejnikéwkomory K.C-100,

— skrzynkeg rozdzielcza potaczona z woltomierzem cyfrowym dla rejestracji temperatur
w punktach naklejenia termoelementéw.

Zamrazanie modelu przeprowadzono wedlug nastgpujgcego programu:

—Jwzrost od temperatury otoczenia (20°C) do temperatury zamraZania 85°C wynosi
4 deg/h,

— przetrzymanie w temperaturze zamrazania przez 4 h,

— spadek od temperatury zamrazania do temperatury pokojowej 2 deg/h,

— ciénienie hydrostatyczne w walczaku p = 0,12 kG/cm?.

Réwnolegle z modelem walczaka zamrozono obcigZone probki wzorcujace w celu
okreslenia napreZeniowej elastooptycznej stalej materiatowej K, 1 modulu sprezystosci
podiuine] F w temperaturze zamrazania.

Rysunki 8, 9 i 10 pokazuja obrazy zamrozonych izochrom przy prze§wietlaniu $wiatlem

sodowym kotowo spolaryzowanym. Obrazy te stuza do oceny naprezen btonowych w mo-
delu.

Dla okreflenia naprezen w obszarze polaczenia kréécowego wydzielono z modelu
ptytki i podptytki. Z kazdego badanego potaczenia wycigto dwie plytki cienkie (~ 3 mm)
w gléwnych plaszczyznach wzdluznej i obwodowej walczaka. Analogiczne dwie plytki
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Rys. 8. Izochromy calkowite w walczaku z kroé- Rys. 9. Izochromy calkowite w walczaku z krog-
cem @ 64/F 50 przy prze$wietlaniu wzdiuz osi cem 3 44/ 30 przy prze$wietlaniu wzdluz osj
krodéca krééca

Rys. 10. Tzochromy calkowite w kroécu @ 64/@ 50 przy prze$wietlaniu wzdiuz osi walczaka

grubsze (~ 5 mm) postuzyly do pociecia na podplytki. Przyklad podziatu plytek na pod-
ptytki w plaszczyZnie wzdtuznej pokazano na rys. 11.

Pomiary rzgdéw izochrom w plytkach i podplytkach prowadzono przy uzyciu mikro-
polaryskopu wlasnej konstrukcji o powigkszeniu pola widzenia 10 x, 15 x i 30 x.

Obrazy izochrom w plytkach pokazano na rys. 12 i 13.

Na zewnetrznej powierzchni modelu walczaka naprezenia o® obliczono z zaleznofci

(1 - 0 = Ko,
natomiast na wewnetrznej powierzchni naprezenia o wyznaczono z zaleznosci

(2) ov = Kam m—p.
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Rys. 11. Podzial plytki z glownej plaszczyzny podluznej walczaka z kroécem @ 64/ 50 na
podplytki
T
Rys. 12. Izochromy poléwkowe w plytce Rys. 13. Izochromy catkowite w plytce obwo-
podiuznej walczaka z kroécem @ 44/@ 30 dowej walczaka z kroéeem @ 64/ 50
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Rys. 14. Rozklady naprezen wzdhuznych cr,,k, Cpws Opks crpw w plaszczyZznie osiowcj polaczenia walczaka
z kroécem @ 64/0 50
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Rys. 15. Rozklady naprezen obwodowych aix, ahw, oik, 61w W plaszczyznic osiowej polaczenia walczaka
z krbécem @ 64/@ 50

Na rys. 14, 15, 16 i 17 przedstawiono wyniki badah rozktadéw napre¢Zen odniesionych do
odpowiednich napr@ien gldwnych walczaka wyznaczonych na podstawie teorii blonowej
powlok

pD pD
3 =L = £
& T 2T 4
Do analizy wynikéw badani przyjeto nastepujace oznaczenia naprgZef:
o”, 65 — odpowiadajace sobie naprezenia wewnetrzne 1 zewnetrzne,

Opis Opw — haprezenia wzdiuzne w krodeu 1 walczaku,
O, Omy — napreZenia obwodowe w krééeu i walczaku.

Liczby podane na wykresach rozktadéw naprezen w ptaszezu walczaka charaktery-
zuja wspélczynnik wzrostu naprezen w plaszczu w obszarze kréécea.
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5. Badania nieniszczace

Celem badan nieniszczacych bylo okreslenie wptywu grubosci Scianki krdéca na stan
naprezenia w niektérych punktach modelu walczaka. Grubos$¢ Scianki kroéca zmieniano
stopniowo przez powiekszanie jego Srednicy wewngtrznej. Odksztalcenia wystepujgce
podczas proby cisnjeniowej okreSlano metody tensometrii elektrooporowej. Réwnolegle
stosowano elastooptyczna metode warstwy odblaskowej prowadzac obserwacje izochrom
w §ciance modelu. Badania nieniszczgce prowadzono na specjalnie opracowanym stano-
wisku (rys. 18 1 19). W stanowisku do wytworzenia cinienia w modelu zbiornika wyko-

Zbiornik  Zawor odpowietrzajgoy

Zbiornik glowny

Manometr (siTomierz zrywarki) Model zbiornika

—_—

Zawdr gldwny

Reduktor

Silnik elektryczny
Urzqdzenie zmieniajgce obroty silnika

Sterowanie wy-
datkiem pompy
Przglaczniki ci$pienia (zmiana
kierunku obrotow silnika)
Reczne sterowanie zmiang
kierunku obrotéw

Sterowanie predkoscig
obrotowg silnika

Urzqdzenie zmieniajace
kierunek obrotdw

Rys. 18. Schemat stanowiska do badan modelowych walczakow

rzystano maszyng¢ wytrzymalo§ciowa typu ZD-10. Stanowisko to oprdcz utrzymywania
stalego ci$nienia w zakresie (0-200) kG/cm? zapewnia plynnie regulowany w czasie
przyrost ci$nienia w przedziale (0,01 - 20,0) kG/cm?-s. Na stanowisku mozna réwnieZ
realizowaé cykliczna zmiang ci$nienia w podanym poprzednio zakresie, przy czym okres
cyklu obciazenia ustala si¢ w przedziale (5 - 500) s.

Zasadnicza role w utrzymaniu ci$nienia w modelu zbiornika, jak tez w realizowaniu
zadanego programu zmiany ci$nienia w czasie, speinia zawor gtéwny wraz z zaprojekto-
wanymi dodatkowo urzadzeniami. Urzadzenia te umozliwiaja zmiane predkosci i kierunku
obrotéw silnika elektrycznego, $ciskajgcego sprezyne zaworu gldwnego. Napehianie
plynem modelu nastgpuje ze zbiornika ustawionego powyzej poziomu modelu, przy otwar-
tym zaworze odpowietrzajacym.

Model zbiornika umieszczony jest w zbiorniku gléwnym o $ciankach przezroczystych
wykonanych z polimetakrylanu metylu o grubo$ci 20 mm. W stanowisku zapewniona jest
mozliwo$¢ obrotu modelu wzgledem wlasnej osi, jak tez i obrét catego zbiornika gtéwnego,
co niezbedne jest do obserwacji izochrom za pomoca polaryskopu odblaskowego. Doklad-
no$¢ pomiaru ci§nienia zwigkszona zostala przez zastosowanie dodatkowych manometréw
o zréZznicowanych zakresach pomiaroWych. ’
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Rys. 19. Stanowisko do badan metodami tenso-
metryczng i elastooptyczng za pomoca warstwy
odblaskowej

Na rys. 20 przedstawiono przygotowany do badan model walczaka umieszczony w zbior-
niku gléwnym stanowiska. C

Przed sklejeniem modelu czgéé §rodkowa od strony wewngtrznej pokryto kompozycja
odblaskowa. Kompozycja ta sktada sie z dwdch czgéci wagowych zywicy E-57 z odpowied-
nia ilocia utwardzacza z dodatkiem jednej ¢zeSci proszku aluminiowego i pigciu czgscl
acetonu. ’ : S

Do pomiaru odksztalcen badanego modelu uzyto 21 sztuk czujnikow elektrooporowych
o dlugosci pomiarowej 4,5 mm i opornasci 60 £2. Czujniki naklejane byly na modelu
w dwdch kierunkach — obwodowym i wzdhiznym w odleglosci 10 mm jeden od drugiego.

11*
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Obok czujnika mierzacego odksztalcenie wzdluzne byl umieszczony czujnik mierzacy
odksztalcenie obwodowe. Rozmieszczenie tensometréw na modelu przedstawiono na rys,

Widok od wewngfrznej
sirony zbiornika na
krdciec ¢ 64.

[‘52
o

Rys. 21. Rozmieszczenie tensometréw na modelu

Aby unikngé¢ odksztalcen cieplnych, model walczaka napelniany byl woda o tempera-
turze réwnej temperaturze otoczenia, a badania rozpoczynano po uplywie czterech godzin
od chwili napelnienia. .

Program obejmowal badania modeli przy skokowo zmieniajacej sie grubosci Scianki
krééca réwnej: 25,75: 20,75: 15,75; 10,75; 5,75 1 3,25 mm, co odpowiadato nastgpujacym
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$rednicom otworu krééca: 0,0; 10; 20; 30; 40; 50 i 55 mm. Model zbiornika obcigzano
kolejno ci$nieniami: 0,0; 2; 4; 51 10,0 kG/em?. Miedzy obcigzeniami odczytywano wska-
zania czujnikdw, jak tez wykonywano zdjecia izochrom.

Wyniki badaf tensometrycznych przy obciazeniu modelu ci$nieniem 5 kG/em? przed-
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Rys. 22. Rozklad odksztalcen wzdtuznych 5 warstwy zewnetrznej walczaka i odksztalcen obwodowych ef
warstwy zewnetrznej krdéca
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Rys. 23. Rozklad odksztaicei obwodowych 5, warstwy zewnetrzne] walczaka i odksztaleed wzdtuznych Erk
warstwy zewnetrznej krocea
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Rys. 24. Rozklady odksztalcen wzdiuznych ef,k warstwy zewnetrznej kroéea i L-‘;w — warstwy zewnetrznej
walczaka
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Rys. 25. Rozklady odksztatcenn obwodowych &1k warstwy zewnetrznej krocdea i el warstwy zewnetrznej
walczaka

Rys. 26. Rozklad izochrom uzyskany przy zastosowaniu warstwy odblaskowej
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stawiono na rys. 22-25. Uzyskane podczas obciazen odksztalcenia mialy w zasadzie charak-
ter liniowo sprezysty. :

Rozktad izochrom dla wyzej wspomnianego programu badan obserwowano w pola-
ryskopie odblaskowym.

Zarejestrowane fotograficznie rozktady izochrom dla naprezen membranowych maja
ksztalt bardzo podobny do rozktadéw uzyskanych w probie zamrazania (rys. 8), co widaé
na pokazanym przykladowo (rys. 26) jednym ze zdje¢ wykonanym dla krééca o érednicy
O 64/ 50 przy obciaZzeniu modelu ciSnieniem p = 2,5 kG/cm?.

6. Badania niszczace

Celem badan miszczacych byto wyja$nienie mozliwosci oceny postaci zniszczenia mo-
delu zbiornika oraz okreslenie wartosci odpowiedniego ci$nienia niszczacego. Do realizacii
badan wykorzystano stanowisko pomiarowe opisane poprzednio w rozdziale 5.
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Rys. 27. Odksztalcenia wzdluzne i obwodowe w obszarze polaczenia kroécowego w przekrojach osiowym
i poprzecznym
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Podobnie jak w badaniach nieniszczacych, model zbiornika posiadal wewnetrzna
warstwe odblaskowa oraz uklad czujnikéw elektrooporowych w obszarach potaczen
kréécowych, Pomiaréw odksztalcen dokonywano przy ci$nieniu 2,5; 10,0 i 15,0 kG/cm?.
Na rys. 27 przedstawiono odksztalcenia obwodowe i wzdtuzne w przekrojach poprzecznym
I osiowym modelu przy ci$nieniu p = 15 kG/cm?,

Rys. 28.a. Model po probie niszczacej,
b. Powierzchnia przetomu kroéca
3 64/ 50

Model ulegt zniszczeniu przy ci$nieniv réwnym 18,5 kG/cm? wykazujac w miejscach
polaczenia kréécéw z plaszczem walczaka przelomy o uko$nie nachylonych powierzch-
niach. Ponadto w plaszczu walczaka wystapily pekniecia o liniach propagacji rozpo-
czynajacych si¢ u nasady kroécédw i biegnacych w kierunku wzdiuznym walczaka.
Linie wymienionych peknieé widoczne sa na rys. 28a, powierzchnia przetomu krééca @ 64/
/D 50 — na rys. 28b. NaleZy zauwazyé, Ze opisywany przebieg préby niszczacej miat
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w koncowej fazie charakter dynamiczny. Przyczyna powodujaca powstanie pekniecia
bedacego poczatkiem dynamicznego zniszczenia spdjnosci polaczenia byly spietrzenia
napreZzen lokalizujace sig u nasady krééedw.

7. Whnioski

W wyniku opisanych do§wiadczef uzyskano pomyélne rezultaty w prowadzonych
pracach nad kompleksowa metodg oceny wytrzymatoéei zbiornikéw ci§nieniowych w opar-
ciu o eksperymentalng analiz¢ napreZeri odpowiednich modeli [izycznych, geometrycznie
podobnych do obiektéw rzeczywistych.

Uzyskano wytyczne doboru materiatu modelowego, opracowano sposoby wykonywania
modeli przestrzennych o ztoZzonym ksztalcie, opanowano odpowiednia technike zamra-
Zania, podziatu na plytkii podptytki oraz metode¢ prowadzenia pomiaréw elastooptycznych
zamrozonych efektéw dwdéjtomnosci wymuszone;j.

Potwierdzono przydatnos¢ sposobu realizacji zamierzonych badan nieniszezacych
i niszezacych przy réwnoczesnym prowadzeniu pomiardéw metodami tensomelrii elektro-
oporowej i elastooptyki odblaskowej.

W $wietle uzyskanych wynikéw wydaje si¢ celowe dalsze rozwijanie i wdrazanie tego
typu badan doéwiadczalnych ztozonych przestrzennych uktadéw konstrukcyjnych, w tym
elementow wysokoci$nieniowych kotiéw.
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Pezome

NPOUHOCTHLBIE UCCJIEIOBAHUSA MOIEJEN COCYIIOB IABJIEHUSA

B paGore ommcLIBAaIOTCHA, NPOBEACHHBIE aBTOPAMH, MOAENEHbIE HCOBITAHMS COCYJOB HAABIIEHM.
Mopenu, crenarmble M3 ONTUUECKH UyBCTBHTENHHOIO MAaTEpPUAalla Ha OCHOBE JIMOKCHIHOM CMOJLI, Mpes-
CTaBNANY co00H COeRUHEHHA KopIyca COCYAa ¢ maTpybxamu. A necneqoBaHuil HCIONL30BANICA TIOJIAPU-
SAIUOHHO-ONTHYECKAIT METOJ 3aMOPAKMBAHUA HANPSDKEHHI 8 TAalOKE TEH3OMETPHUECKHE HM3MEPEHHsT
¥ paspyuiaroiee ucnbrragye. JIpaBOAATCST HEKOTOPBIE TOPOGHOCTH TEXHOJIOTHH MSTOTORJICHUA MOZENCIT
M ONMCAHHE HMCIEBITATENHHOro crenpaa. OGCYy)KIaeTcsi MeTON OUEHKM IPOYHOCTH COCYAOB JAaBNEHHMSA IO
pe3yspTaTaM MOJENBHBIX HCHBITAaHHH.
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Summary

STRENGTH INVESTIGATIONS OF PRESSURE VESSEL MODELS

The authors describe model tests performed on pressure vessel models. The models made of an opticaily
sensitive material, based on cpoxy resins, represented the nozzle — thick valled cylinder joint.

The photoelastic stress — freczing method, the strain gauge measurements, and the destructive test
were used in the experiments. Some details concerning the models fabrication method and description
of test stands were given, and the method of the strength estimation of pressure vessels on the ground of
model tests was discussed.
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