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Optymalizacja projektowania i przewidywanie reakcji konstrukcji na warunki
eksploatacji wymaga uwzglednienia wielu czynnikow, tj.: obcigzenia eksplo-
atacyjne, cisnienie, temperatura, poziom medium, wiatr, opady atmosferyczne,
ohciazenia wyposazeniem i czesto ekstremalne warunki pracy. Uznanie znajdu-_
ja mozliwosci generowania roznych wariantow bez koniecznosci wytwarzania

Poczatkéw metody elementow skornczonych prototypdw, co wplywa na redukcje kosztow.

doszukiwaé sie mozna w latach 20. i 30. XX wieku, Fo et . . ) . 3
kiedy w USA G. B. Maney i H. Cross oraz A. Ostenfeld Wspo!czesm |nzyn|.efov{w.e korzystaj? z wielu ne.lrzedzu ktore pozwalaja reah:
zowac te cele, umozliwiajac tworzenie zoptymalizowanych, trwalych rozwiazan

o wysokim poziomie bezpieczeristwa. Jednym z kluczowych podejsé wyko-
rzystywanych w procesie projektowania jest Metoda Elementéw Skornczonych
(MES) (ang. finite element method, FEM).

w Holandii, korzystajac z prac J. C. Maxwella,
A. Castiliano i 0. Mohra, zaproponowali metode
rozwigzywania zagadnieri mechaniki konstrukcji

znang dzisiaj jako metoda przemieszczen.
Uogdlnienia tej metody na zagadnienia mechaniki
kontinuum dokonali w potowie XX wieku J. Argyris,
P. C. Pattan, S. Kelsey, M. Turner, R. Clough i inni.
W latach 60. i 70. metoda elementow skorniczonych
przeszta szereg modyfikacji m.in. dzieki pracom O.
C. Zienkiewicza, Y. K. Cheunga, R. L. Taylora, ktére
uczynity z niej wspotczesne narzedzie stuzace do
rozwigzywania wielu zagadnien, np.: mechaniki ciata
statego, przeptywow ciepta, mechaniki ptynow, pol
elektromagnetycznych [1].

METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

MES znajduje szerokie zastosowania w fizyce, a w szczegélnosci w mechanice kon-
strukeji i mechanice osrodkow ciggtych. Z jej uzyciem bada sie wytrzymatosc kon-
strukeji, symuluje ich odksztafcenia, naprezenia i przemieszczenia, a takze przeptyw
ciepta, przeptyw cieczy [2, 3]. Bada sie réwniez dynamike, kinematyke i statyke ma-
szyn, jak rowniez oddziatywania elektrostatyczne, magnetostatyczne i elektromag-
netyczne. Metoda stosowana jest réwniez do interpolowania wynikéw pomiarow wy-
konywanych na dyskretnym zbiorze punktéw, np. w meteorologii przy sporzadzaniu
map synoptycznych.




Aktualne trendy w stosowaniu
metody elementéw skonczo-
nych (MES) skupiaja sie na
kilku kluczowych obszarach.
Wsrod nich znajduje sie przede
wszystkim optymalizacja kon-
strukcji, zwtaszcza w branzach,
gdzie produkuje sie komponen-
ty w duzych seriach, takich jak
przemyst motoryzacyjny czy
lotniczy.

Firmy projektujgce elementy takie
jak bloki silnikéw czy turbospre-
zarki intensywnie wykorzystuja
MES, aby zminimalizowa¢ wage
i koszty produkcji, jednoczesnie
spetniajac rygorystyczne wyma-
gania wytrzymatosciowe. Opty-
malizacja kazdego elementu
pozwala zaoszczedzi¢ materiaty
i zmniejszy¢ koszty w skali milio-
now sztuk.

MES znajduje roéwniez zasto-
sowanie w analizie zloZonych
konstrukcji, jak duze zbiorniki
czy inne struktury o krytycznym
znaczeniu, w przypadku ktorych
tradycyjne metody obliczeniowe
mog3 by¢ niewystarczajace.

Oprogramowanie oparte
na metodzie elementow
skoriczonych (MES)

w formie licencji oferuje
wielu dostawcow. Wsrod
najbardziej znanych mozna
wymieni¢ m.in.: ANSYS,
Inc., Dassault Systemes
(SIMULIA Abaqus), Siemens
(Simcenter Nastran), Altair
Engineering (HyperWorks,
OptiStruct, RADIOSS),
Autodesk (Autodesk
Nastran, Fusion 360) czy
PTC (Creo Simulation Live,
Creo Ansys Simulation).
Kazde z tych oprogramowai
rozni sie funkcjonalnoscia
i specjalizacja. To pozwala
uzytkownikom dobra¢
odpowiednie narzedzie
w zaleznosci od potrzeb ich
branzy oraz konkretnego
zastosowania.

W takich sytuacjach MES umozliwia precyzyjng analize miejsc trudno
dostepnych lub obarczonych wysokim ryzykiem uszkodzen, zapewniajac

bezpieczenstwo i niezawodnos¢ konstrukgji.

JAKA ROLE ODGRYWA ANALIZA MES W PROJEK-
TOWANIU ZBIORNIKOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH
W INSTALACJACH PRZEMYSLOWYCH?

Zbiorniki to kluczowe elemen-
ty infrastruktury przemystowej
wykorzystywane do magazy-
nowania lub przetwarzania
substancji w wielu sektorach
przemystu.  Najwazniejszym
wyzwaniem w projektowaniu
i eksploatacji zbiornikow jest
zapewnienie najwyzszego po-
ziomu bezpieczenstwa, trwa-
tosci i zywotnosci konstrukcji
oraz zgodno$ci z normami,
szczegdlnie gdy przeznaczo-
ne sg one do pracy z agre-
sywnymi substancjami che-

Metoda elementow skoriczonych

jest zaawansowang
matematyczng metoda
obliczen fizycznych, ktéra
polega na zastapieniu obiektu

rzeczywistego (dyskretyzacji
obszaru) za pomoca elementéw
o wymiarach skoriczonych
usredniajacych jego stan
fizyczny [4].

micznymi. W procesie doboru zbiornika uwzgledniane sg specyficzne
wiasciwosci materiatow konstrukcyjnych i warunki, w jakich bedg one
eksploatowane w perspektywie zadanego okresu zywotnosci (parame-
try medium, temperatura, ci$nienie itd.). Ich projektowanie wymaga wiec
duzej wiedzy i precyzji obliczeniowej.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 3-4/2024

NAPREZENIA TERMICZNE A WYTRZYMALOSC ZBIOR-
NIKA PRZEMYSLOWEGO

Naprezenia termiczne w zbiornikach przemystowych moga powstawac
na skutek zmian temperatury, ktérych poktosiem moga by¢ odksztatce-
nia materiatu konstrukcyjnego. Zbiorniki o czarnej barwie sg szczegoélnie
narazone na nagrzewanie, poniewaz silniej absorbujg promieniowanie
stoneczne. W wyniku tego ich powierzchnia moze nagrzewac sie nie-
rownomiernie.

Na przyktad podczas wschodu storica jedna strona zbiornika zostaje
intensywnie ogrzana, co prowadzi do zmiany temperatury i zjawiska roz-
szerzalnosci cieplnej. Nierbwnomierne ogrzewanie powoduje powstanie
niejednorodnego pola temperatur, co na skutek rozszerzalnosci ciepine
generuje w strukturze naprezenia cieplne. Ten efekt jest szczegéinie
zauwazalny w przypadku materiatéw polimerowych, dla ktérych wspot-

czynnik rozszerzalnosci cieplnej jest znacznie wiekszy niz dla metali.

W sytuacjach, gdy zbiornik podlega duzym wahaniom temperatury, réz-
ne jego czesci moga rozszerzac sie lub kurczy¢ z r6zng intensywnoscia,
co przyczynia si¢ do powstawania naprezen wewnatrzmateriatowych.

Dtugotrwate oddziatywanie takich naprezer moze prowadzi¢ do zmecze-
nia materiatu, mikropeknie¢, a nawet uszkodzen strukturalnych. Wszyst-
ko to znacznie obniza wytrzymatos¢ zbiornika. Aby temu zapobiec, przy
projektowaniu zbiornikéw dobiera sie specjalistyczne tworzywa o wyso-
kiej odpornosci na zmiany temperatury oraz odpowiedni rodzaj izolacji
termicznej po stronie zewnetrznej ptaszcza zbiornika.

Analiza MES moze znaczaco poméc w ocenie wplywu naprezer ter-
micznych na wytrzymatosé zbiornika przemystowego, zapewniajac
precyzyjne informacje i symulacje.

Dokfadna analiza rozktadu tempera-
tury pomaga zweryfikowac, jak rézne

czesci zbiornika reagujg na zmienne | Analizy wykonuje sie dla

warunki temperaturowe: warunkow:
@ warunki tzw. cold day zaktadajgce | e short term (np. 24 go-
np. temperature medium réwna dziny)
40°C, a temperature zewnetrzng oraz
-20°C, elong term (perspekty-
e warunki tzw. hot day zaktadajace wa np. 10 lat).

np. temperature medium réwng 40°C
i temperature zewnetrzng 40°C).

W wyniku obliczert mozemy dowiedzie¢ sie:

® jak izolacja zewnetrzna wptywa na gradient temperaturowy po-
miedzy Sciang zewnetrzng a wewnetrzng konstrukcji zbiornika,
zwtaszcza dla $cianek o budowie strukturalnej w przekroju, czyli
niejednorodnej w kazdym punkcie, jak w przypadku technologii
AmargTank MultiLayer DoubleWall® [5, 6, 7],

® jak zmienia sie temperatura sciany zewnetrznej wraz z wysoko-
Scig zbiornika,

® czy zbiornik spetnia wszystkie zatozenia konstrukcyjne w per-
spektywie short term i long term, a jesli nie, to jakie zmiany
konstrukcyjne pozwolg ograniczy¢ powstawanie negatywnych
zjawisk (np. petzania).
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Rys. 1. Przyktad wynikdw badan statyki konstrukcji zbiornika ze srodkowym profilem rurowym w warun-
kach cold day i perspektywach short term i long term [Zrédto: materiaty wiasne Amargo®]

ZJAWISKO PELZANIA NISKOTEMPERATUROWEGO POLIETYLENU (PE)
A ANALIZY WYTRZYMALOSCIOWE

Pefzanie to zjawisko powolnej, trwatej deformacji materiatu pod wptywem statego obcigzenia, ktdre
wystepuje w temperaturach nizszych od temperatury topnienia. W przypadku polimeréw zjawisko to
jest zazwyczaj kojarzone z wyzszymi temperaturami. W przypadku natomiast polietylenu PE, ktory jest
(poza propylenem PP) jednym z najczestszych materiatéw konstrukcyjnych zbiornikéw, moze ono wy-
stgpic¢ réwniez w nizszych temperaturach, uznawanych za bezpieczne dla tworzyw termoplastycznych.
Jest to szczegolnie istotne przy dtugotrwatym obcigzeniu, np. w rurociggach lub zbiornikach.

W niskich temperaturach petzanie PE przebiega wolniej niz w wysokich, jednak nadal moze prowadzi¢
do stopniowej deformacji materiatu. Proces ten jest uzalezniony od kilku czynnikdw, takich jak ro-
dzaj PE (PE-HD, PE-LD), poziom naprezen, czas trwania obcigzenia, a takze otoczenie i warunki pracy,
w ktorych materiat pracuje.

Zjawisko petzania niskotemperaturowego jest istotnym czynnikiem w ocenie trwatosci elemen-
tow wykonanych z polietylenu i musi by¢ brane pod uwage przy diugotrwatej eksploatacji. Z tego
wzgledu powinno by¢ ono uwzgledniane w toku obliczen wytrzymatosciowych i analizy MES.

Grawitacja + 500kg na
dachu + wiatr

Srawitacja + 500kg na dachu Grawitacja + wiatr

Rys. 2. Przyktad wynikéw badania wptywu poszczegdlnych obcigzeri mechanicznych na statecznosc
konstrukcji zbiornika ze srodkowym profilem rurowym [Zrodto: materiaty wtasne Amargo®]

Axial deformation Lateral deformation in wind direction

Main loads w/o wind - ¥ Main loads with wind - ¥ Main loads w/o wind - Z Main loads with wind - Z

Rys. 3. Przyktad wynikdw badania odksztatcenia zbiornika dla réznych kombinacji obcigzen do cold day
[Zrédto: materiaty wtasne Amargo®]

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

CYKLICZNOSC PRACY ZBIOR-
NIKA A JEGO ZYWOTNOSC

Istotny wplyw na zywotnosé konstrukcji
zbiornika ma cyklicznosé jego pracy, czy-
li powtarzalnos¢ zmian temperatury czy
cisnienia w trakcie eksploatacji. Kazdy
cykl obciazen wplywa na powstawanie
odksztalceri materialu. Te z kolei moga
prowadzi¢ do zmeczenia strukturalnego,
czyli ostabienia wytrzymatosci zbiornika.

Powtarzajace sie cykle obcigzen moga
powodowa¢ powstawanie mikropeknigg.
W dtuzszym okresie moga sie one rozwi-
jaé, skutkujgc powazniejszymi uszkodze-
niami, takimi jak pekniecia zmeczeniowe.
Zjawisko to jest szczegdlnie grozne, gdy
zbiornik wykonany jest z materiatu o ni-
skiej odpornosci na zmeczenie. Zagroze-
nie zwieksza sie takze z powodu braku
odpowiedniego monitorowania zbiornika,
ktére umozliwitoby wykazanie przekrocze-
nia dopuszczalnych parametrow.

Analiza MES jest pomocna w symulacji za-
chowania materiatu pod wptywem powta-
rzajacych sie cykli obcigzeniowych. Dzieki
temu mozliwe jest dokladniejsze przewi-
dywanie zywotnosci zbiornika i identyfi-
kacja potencjalnych miejsc uszkodzenia.

Wydtuzenie zywotnosci zhiornika w wa-
runkach cyklicznej pracy jest mozliwe
dzieki  optymalnemu  projektowaniu,
uwzgledniajgcemu cykle obcigzeniowe
oraz stosowaniu materiatow o wysokiej
odpornos$ci na zmeczenie.

W przypadku zbiornikéw przemystowych,
szczegolnie przeznaczonych do maga-
zynowania substancji zracych, trujgcych
lub ciektych zapalnych, kluczowa role
w monitorowaniu stanu technicznego
odgrywaja regularne inspekcje i badania,
umozliwiajgce wczesne wykrycie wszel-
kich nieprawidtowosci. Identyfikacja pek-
nie¢, defektéw i innych uszkodzer, zanim
doprowadza one do powazniejszych pro-
blemdw, pozwala na podejmowanie od-
powiednich dziatar konserwacyjnych, na-
praw lub wymiany wadliwych elementdéw,
CO Znaczgco zmniejsza ryzyko awarii i wy-
dtuza zywotnos¢ zhiornika. Zapobieganie
takim usterkom ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczerstwa personelu i mienia
zaktadu, $rodowiska oraz efektywnej eks-
ploatacji. Wazne s réwniez procedury
kontrolne, jak analiza naprezen i regularne
badania nieniszczace, aby wczesnie wy-
kry¢ potencjalne uszkodzenia.
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Odpowiednie ,zarzadzanie” naprezeniami termicznymi jest kluczo-
we dla zachowania wymaganej zywotnosci i bezpiecznej eksploataciji
zbiornikow w zmiennych warunkach pracy.

Monitorowanie stanu konstruk-
cji i pracy zbiornikéw przemy-
stowych z tworzyw sztucznych
umozliwi  system  TankSen-
se360® [5-7], do projektowania
ktérego wykorzystane sg Me-
tody Elementéw Skorczonych
(MES) / FEM - Finite Elements
Method. System jest w trakcie
prac  badawczo-rozwojowych
realizowanych przez zespot
Amargo® wraz ze specjalistami z Wydziatu Inzynierii Materiatowe]
Politechniki Warszawskiej oraz ekspertami z zakresu badar materiato-
wych. Idea systemu TankSense360® zostata przedstawiona w nume-
rze 1/2024 Biuletynu Urzedu Dozoru Technicznego ,INSPEKTOR” [8].

Wydtuzenie zywotnosci
zbiornika w warunkach
cyklicznej pracy
jest mozliwe dzieki

optymalnemu projektowaniu,
uwzgledniajacemu cykle
ohciazeniowe, oraz stosowaniu
materiatow o wysokiej
odpornosci na zmeczenie.

INFORMACJE Z MODELOWANIA MES W SYSTEMACH
MONITOROWANIA ZBIORNIKOW

Modelowanie MES przy projektowaniu konstrukcji stanowi istotny
element cyfrowej transformacji w ramach przemystu 4.0. Dzieki wia-
rygodnym danym materiatowym oraz powtarzalnosci procesdw techno-
logicznych mozliwe jest bardzo doktadne przewidywanie zachowania
konstrukeji pod wptywem dziatajgcych na nig obcigzen w trakcie eks-
ploatacji. Pozwala to juz na etapie projektowania przewidzie¢ szereg
Zjawisk, ktére moga wystapic, uwzgledniajac czynniki wptywajace na
obcigzenia w konkretnym przypadku, a takze zoptymalizowa¢ konstruk-
cje przy zachowaniu najwyzszego poziomu bezpieczenstwa.

Model MES zbiornika wraz z warunkami brzegowymi dla rozktadu obcia-
zer moze stanowic istotny element jego tzw. cyfrowego bliZniaka lub cy-
frowego paszportu, w ktérym gromadzone sg wszelkie informacije eks-
ploatacyjne z catego cyklu zycia produktu, w tym dane o uszkodzeniach.

W przypadku wyposazenia zhiornikéw w inteligentne sieci czujnikéw
monitorujgcych informacje o stanie i odksztatceniach konstrukgji mo-
dele MES moga umozliwi¢ wykorzystanie tych danych do oceny stopnia
zuzycia zapasu bezpieczenstwa konstrukcji oraz prognozowania okre-
su bezpiecznej eksploatacji poszczegdinych egzemplarzy zbiornikow.

Mozliwe bedzie przejscie od systemu eksploatacji opartego na scisle
okreslonym okresie trwatosci do eksploatacji wedtug stanu technicz-
nego, co pozwoli na bardziej efektywne wykorzystanie zasobéw oraz
zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa.

PRAKTYCZNE KORZYSCI MES W PROJEKTOWANIU
ZBIORNIKOW PRZEMYSLOWYCH

Zastosowanie Metody Elementéw Skorczonych w projektowaniu zbior-
nikdw przemystowych z tworzyw sztucznych umozliwia precyzyjng
ocene bezpieczenstwa konstrukcji. Pozwala na przewidywanie miejsc
potencjalnych awarii oraz identyfikacje stabych punktéw konstrukcji.
Wsrdd takich wymieni¢ mozna obszary narazone na nadmierne napre-
Zenia czy zmeczenie materiatu, np. spoiny, potgczenia dna z cylindrem
czy Sciany wielowarstwowe. Dzieki temu mozna skutecznie zapobie-
gac uszkodzeniom, zwiekszajac bezpieczenstwo zbiornikdw na przy-
ktad poprzez zwiekszenie grubosci $cianek, dodanie wzmocnien czy
zmiane materiatu.
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MES pozwala na optymalizacje konstrukcji. Dzieki symulacjom mozna
minimalizowac ilos¢ materiatu bez kompromisdw na wytrzymatosci. To
z kolei wptywa na obnizenie kosztéw produkcji, co jest istotne z ekono-
micznego punktu widzenia.

Analiza réznych warunkow pracy zbiornika, takich jak zmienna tem-
peratura, cisnienie czy obcigzenia dynamiczne, czy tez symulacje
uwzgledniajgce warunki cykliczne, pozwalajg na dostosowanie projektu
do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych.

Istotng kwestig jest mozliwos¢ redukcji kosztow zwigzanych z prze-
prowadzaniem testéw na konstrukcjach rzeczywistych. Dzieki symu-
lacjom komputerowym projektanci mogg zweryfikowac¢ rézne warianty
konstrukeji w Srodowisku wirtualnym, co znacznie przyspiesza proces
projektowania i pozwala ograniczy¢ liczbe kosztownych prototypdéw.

Zréwnowazone projektowanie oraz uzytkowanie zbiornikdw przemy-
stowych wymaga synergii zaawansowanych technologii projektowania,
doboru odpowiednich materiatéw oraz nowoczesnych rozwigzan. Moga
one wspiera¢ uzytkownikéw w monitorowaniu stanu konstrukcji w cza-
sie rzeczywistym. Dzieki takim dziataniom mozliwe jest wydtuzenie
zywotnosci zbiornikdw, zwiekszenie ich bezpieczenstwa oraz zmniej-
szenie kosztdw zwigzanych z konserwacjg i naprawami.
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