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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia zwigzanego z wieloletnim okresem eksploatacji
stalowych zbiornikow o osi glownej pionowej stuzacych do magazynowania lub komponowania
produktow naftowych. Scharakteryzowano typy zbiornikéw i zagadnienia z nimi zwigzane w 0
parciu o dostepng literaturg, normy przepisy i rozporzadzenia dotyczace tego tematu. Dokonano
analizy przyczyn obnizajacych dalszg przydatnos¢ zbiornikow do eksploatacji, wskazano strefy
najbardziej] narazone na wystapienie utraty wilasnosci i nosnosci konstrukcji. Dokonano

przegladu technik, sposobow i metod oceny stanu technicznego zbiornikow.

W dysertacji podjeto probe oceny rozwarstwien blach ,zwlaszcza plaszcza zbiornika.
Wykonano analiz¢ wytezen elementow konstrukcji zbiornikow metoda MES. Istotnym
elementem omawianym w pracy jest metoda Emisji Akustycznej stosowana do wstepnej oceny i
lokalizacji miejsc najbardziej zagrozonych w plaszczu i dnie zbiornika. Jest to jedyna
dotychczas metoda pozwalajaca na wykrycie zagrozen spowodowanych uszkodzeniami, np.
procesami korozyjnymi bez wylgczenia zbiornikow z eksploatacji. Daje informacj¢ na temat

wad oraz ewentualnej ich propagacji zagrazajacej dalszej bezpiecznej pracy.

Zaproponowane w niniejszej pracy zmodyfikowane metodyki oceny stanu technicznego z
wykorzystaniem metody Emisji Akustycznej pozwolity na skuteczne przeprowadzenie badan
diagnostycznych rzeczywistych zbiornikow magazynowych o roznych pojemnosciach 1

konstrukcjach
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SUMMARY

The doctoral dissertation concerns an issue connected with long time in service of
aboveground steel tanks with a vertical axis used for storage or compose petroleum products.
Described the different types of tanks and problems related to them based on the standards and
rules, available literature and regulations relating to this subject. It was performed an analysis of
the causes of decrease the quality and usefulness of tanks into service, as well indicated zones
most at risk of degradation of property of structure material and the integrity of the structure. It
was made a review of techniques, ways and methods to assess of the technical condition of the

tanks.

Attempt to assess the delaminations of sheets, especially the tank shell. Performed stress
analysis of structural elements of tanks using FEM method. An important element of the present
work is the acoustic emission method used for the preliminary assessment and locations of zones
most at risk in the shell and on the bottom of the tank. This is so far the method allowing to
detect risk caused by damage, eg. corrosion processes and without necessity of taking out of
service the tanks. This method gives information about defects and their possible development,

what could threaten further safe operation.

Proposed in this work modified methodology for the assessment of technical state of the
tanks using acoustic emission method allowed for the successful conduct diagnostic tests of

storage tanks with different capacities and the constructions.
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WYKAZ SKROTOW

AE — emisja akustyczna

AT — badania metodg emisji akustycznej

HB — twardos$¢ w skali Brinella

HBW — twardo$¢ w skali Brinella z wykorzystaniem wglebnika z weglika spiekanego
MES — metoda elementow skonczonych

NDT — badania nieniszczace

PMS —przeno$na mikroskopia swietlna

SWC - strefa wptywu ciepta

UT — badania metoda ultradzwigkowa

UTT — pomiar grubo$ci metoda ultradzwigkowa

VT — badania wizualne
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WPROWADZENIE

Na terenie polskich przedsiebiorstw przemystu petrochemicznego 1 rafineryjnego
eksploatowane sg setki zbiornikow magazynowych o rdéznej pojemnosci, przeznaczonych do
przechowywania oraz komponowania ropy naftowej lub komponowania produktow
ropopochodnych (mieszanie réznych gatunkéw ropy naftowej pozyskiwanej od roznych
dostawcow). Wigkszos¢ ww. zbiornikow jest eksploatowana od ponad kilkudziesigciu lat.
Materiaty konstrukcji, zwlaszcza ich gtdéwnych elementéw nos$nych: ptaszczy oraz den na skutek
wieloletniej pracy w warunkach atmosferycznych (z zewnatrz) oraz medium chemicznego (od
strony wewnetrznej) ulegaja degradacji, ktora polega gléwnie na wystgpieniu procesow
korozyjnych, powodujacych znaczne ubytki materiatéw ich $cianek. Istotny wptyw na te procesy
degradacyjne, a glownie na ich wystapienie, majg rowniez istniejagce W stali réznego typu wady
technologiczne, takie jak mikropustki, niecigglo$ci, niejednorodnosci zardwno strukturalne, jak i
chemiczne, zanieczyszczenia struktury poprzez wtracenia zwigzkoéw siarki 1 in., ktore powstaty
na skutek niedoskonatosci déwczesnych technologii wytwarzania stali konstrukcyjnych, lub
przykladowo na skutek odstepstw od technologii w trakcie budowy zbiornika. Rozwdj
wymienionych wyzej defektow do wymiaréw krytycznych moze doprowadzi¢ do powstania ich
niestabilnego stanu (pod wptywem obcigzen roboczych), ktorego efektem bedzie utrata nosnosci
lub statecznosci konstrukcji, a w konsekwencji awaria obiektu, co moze doprowadzi¢ do
znacznych strat finansowych oraz skazenia $rodowiska naturalnego. Na skale problemu
wskazujg dane statystyczne [1], zgodnie =z ktorymi posrod wszystkich instalacji
petrochemicznych najcze$ciej dochodzi do wystgpienia awarii w konstrukcjach zbiornikow
magazynowych — sumarycznie ok. 58 %, gdzie awarie zbiornikow bezcisnieniowych o osi
pionowej to — ok. 14 % od wszystkich zdarzen.

W zwiazku z powyzszym, w celu podniesienia bezpieczefistwa eksploatacji oraz
niezawodnosci wieloletnio eksploatowanych zbiornikéw magazynowych jest coraz bardziej
aktualnym opracowanie nowych algorytmow oceny ich stanu technicznego oraz okreslenia
warunkow dalszej eksploatacji lub wykonania czynno$ci skierowanych na przedtuzenie ich
okresu pracy (przeprowadzenie niezbgdnych napraw remontowych, monitoringu stanu).

Niniejsza praca jest probg rozwigzywania tego typu problemow.
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ROZDZIAL 1
STAN ZAGADNIENIA. TYPY ZBIORNIKOW NA PALIWA
NAFTOPOCHODNE, OCENA ICH STANU TECHNICZNEGO ORAZ
PROCESOW DEGRADACJI

Wazng czeScig polskiego przemystu petrochemicznego jest magazynowanie oraz
komponowanie ropy naftowej i innych produktéw ropopochodnych. Dane procesy
technologiczne realizowane sg z wykorzystaniem stalowych zbiornikow magazynowych o roznej
konstrukeji 1 pojemnosci. Wigkszo$¢ z nich zostata wybudowana w drugiej potowie XX wieku 1
jest eksploatowana od ponad kilkudziesigciu lat. Na skutek wieloletniej pracy materiaty
elementow konstrukcji zbiornika ulegaja procesom degradacyjnym, co prowadzi do wystapienia
uszkodzen, a glownie znacznych ubytkow korozyjnych materiatu ich blach. Aktywno$¢
proceséOw degradacyjnych zalezy gtéwnie od typu zbiornika, warunkow eksploatacji, rodzaju
magazynowanego w nim medium oraz okresu eksploatacji.

W pierwszym rozdziale pracy doktorskiej opisano typy zbiornikéw magazynowych,
podano informacje 0 materiatach stosowanych na ich konstrukcje, okreslono procesy
degradacyjne oraz najczgsciej spotykane uszkodzenia, a takze przedstawiono metody badan

nieniszczacych (NDT), aktualnie stosowane w celach okreslenia stanu technicznego zbiornikow.
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1.1. Typy zbiornikow magazynowych

Zbiorniki w przemysle petrochemicznym w zaleznosci od ich przeznaczenia mozna
podzieli¢ na: zbiorniki roboczo-technologiczne i zbiorniki magazynowe, a w zalezno$ci od
rozmieszczania w stosunku do poziomu gruntu na: naziemne i podziemne.

Stalowe zbiorniki magazynowe do przechowywania ropy naftowej i produktéw naftowych
ze wzgledu na konstrukcje mozna podzieli¢ na nast¢pujace typy [2, 3]:

o walcowe 0 osi pionowej (jednoptaszczowe, dwuptaszczowe, z dachem statym, z

dachem ptywajacym, a takze z dachem stalowym i pokryciem ptywajacym).
Zbiorniki dwuptaszczowe maja dwa koncentrycznie umieszczone plaszcze. Plaszcz
wewnetrzny zapetnia pojemno$¢ magazynows, ptaszcz zewnetrzny i podwojne dno
zabezpieczaja teren bazy magazynowej przed skazeniem gruntu w przypadku awarii
zbiornika

o walcowe 0 0si poziomej,

o kroploksztattne.

1.1.1. Naziemne zbiorniki walcowe o osi glownej pionowej z dachem stalym

Zbiorniki z dachem statym (rys. 1.1) maja najczeg$ciej pojemno$¢ nie przekraczajaca
30 000 m®. Stosuje sie je glownie jako zbiorniki rotacyjne w procesie technologicznym przerobu
ropy naftowej a takze do magazynowania olejow napgedowych i opatowych, poniewaz te
produkty ropopochodne charakteryzuja si¢ ograniczong sklonno$cia do parowania. Zbiorniki
walcowe o osi gtdéwnej pionowej budowane sg obecnie jako jedno lub dwuptaszczowe. Stanowia
one zasadniczg liczbe eksploatowanych i nowo budowanych zbiornikdw ze wzgledu na prostote
konstrukcji 1 tatwo$¢ wytwarzania powlok jednokrzywiznowych (blachy plaszcza moga by¢

wygigte na wymagang krzywizng walcowaniem).

7 B 9 6 10
b .
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Rys. 1.1. Widok ogdlny (a) oraz schemat konstrukcji (b) typowych zbiornikow z dachem statym:

1 — ptaszcz zbiornika, 2 — dno wewnetrzne, 3 — dno zewngtrzne, 4 — wlaz wyczystkowy, 5 — krociec produktowy,
6 — dach, 7 — krociec dachowy, 8 — whaz dachowy, 9 — barierka ochronna, 10 — schody prowadzgce na dach [4]

9
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1.1.2. Naziemne zbiorniki walcowe o osi gléwnej pionowej z dachem plywajacym

Zbiorniki z dachem ptywajacym (rys.1.2) budowane sg przede wszystkim do
magazynowania ropy naftowej i benzyn. Ich zaleta jest brak przestrzeni parowo-powietrznej
pomigdzy dachem a lustrem magazynowanego paliwa. Wyklucza to mozliwo$¢é parowania
lekkich frakeji ropy naftowej lub benzyn. W zalezno$ci od rodzaju magazynowanego produktu
maja one zréznicowane pojemnosci: dla benzyn ok. 10 000 m®, a dla ropy naftowej nawet
100 000 m® (w Polsce), a za granica budowano takie zbiorniki nawet o pojemnosci 150 000 m? i

wigkszych.

Rys. 1.2. Widok ogolny (a) oraz schemat konstrukcji (b) typowych zbiornikow z dachem plywajacym:
1 — ptaszcz zbiornika, 2 — dno wewngtrzne, 3 — dno zewngtrzne, 4 — schody przesuwne, 5 — podpierak dachowy,
6 — schody zewnetrzne, 7 — bieznia schodoéw przesuwnych, 8 — ponton, 9 — membrana dachowa, 10 — pierscien
stezenia wiatrowego [4]

10
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1.1.3. Naziemne zbiorniki walcowe o osi gldwnej pionowej z pokryciem plywajacym

I z lekkim zadaszeniem stalym w ksztalcie kopuly

Dany rodzaj zbiornikoéw (rys. 1.3) taczy zalety dwdch poprzednio oméwionych: pokrycie
plywajace zabezpiecza przed parowaniem magazynowego paliwa, a dach staty chroni je przed
zawodnieniem woda deszczowg sptywajaca po wewnetrznej stronie plaszcza zbiornika i
przenikajagca w miejscach lokalnego nieprzylegania uszczelnienia dachu do plaszcza (np. w
miejscach lokalnych deformacji ptaszcza spowodowanych niedoskonato$ciami technologii
wykonania). Zbiorniki z dachami statymi i pokryciami plywajgcymi stosuje si¢ np. do

magazynowania paliw lotniczych, ktore nie moga zawiera¢ nawet §ladowych ilosci wody.

\3

Rys. 1.3. Schemat konstrukcji zbiornika z pokryciem plywajacym i lekkim zadaszeniem statym w
ksztatcie koputy: 1 — ptaszcz zbiornika, 2 — dno zewnetrzne, 3 — dno wewnetrzne, 4 — przykrycie
pltywajace, 5 — zewnetrzny dach kopulisty, 6 — strefa parowo-powietrzna w zbiorniku,

7 — podest okrezny [4]

1.1.4. Podziemne zbiorniki walcowe o osi gldwnej pionowej

Zbiorniki podziemne (rys. 1.4) stosowane sg glownie w dwoch celach:

1.  zamaskowania zbiornika ze wzgledow militarnych,

2.  wyeliminowania parowania magazynowanego paliwa wywotanego wahaniami

temperatury powietrza.

Konstrukcja oraz usytuowanie ww. zbiornikdéw zapewnia prawie stala temperaturg
magazynowanego medium, zlikwidowanie strat tzw. ,;matego oddechu”. Zywotnoéé takich
zbiornikbw mozna znacznie wydluzy¢ przez zwigkszenie liczby powlok ochronnych
(np. technologia Con Vault — na stalowg $cianke wewnetrzng naktada si¢ cienkg warstwe pianki
styropianowej, na nig polietylen 1 zewngtrzng warstwe zelbetu). Zbiorniki wykonywane sg w
zelbetowych obudowach, ktorych zadaniem jest przyjecie parcia poziomego gruntu. Dach
zbiornika, czesto ma w centralnej czgsci podparcie wykonane w postaci kolumny lub stupa,

pokryty jest warstwg izolacji termicznej oraz gruntem.
11
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Rys. 1.4. Schemat konstrukeji podziemnego zbiornika walcowego o osi glownej pionowe;j. 1 — ptaszcz zbiornika,
2 —dno zbiornika, 3 — wigzar dachowy, 4 — stup $rodkowy, 5 — fundament stupa $rodkowego, 6 — pokrycie
dachowe, 7 — obudowa zelbetowa, 8 — kanat wentylacyjny, 9 — fundament dna zbiornika, 10 — izolacja termiczna

i warstwa gruntu

1.1.5. Zbiorniki walcowe 0 osi gléwnej poziomej (naziemne i podziemne)

Zbiorniki o osi glownej poziomej sg przeznaczone do magazynowania matych ilosci paliw

ptynnych (najczgsciej maja pojemnos¢ od 5 do 100 m°). Moga one by¢ zar6wno naziemne

(rys. 1.5), jak i podziemne (rys. 1.6). W tym drugim przypadku muszg mie¢ wzmocniong

konstrukcje ptaszcza. Zbiorniki o osi gldéwnej poziomej stosowane s3 w matych bazach paliw,

glownie w stacjach dystrybucyjnych paliw ptynnych.

- e, W~ UL
1 l
A [SVSETR TR R

b

Rys. 1.5. Widok ogolny (@) oraz schemat konstrukcji (b) naziemnego zbiornika walcowego o osi glownej
poziomej: 1 — zbiornik, 2 —podpory [4]
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Rys. 1.6. Schemat konstrukcji podziemnego zbiornika walcowego o osi gtownej poziomej posadowionego
ponizej poziomu wod gruntowych: 1 — bloki fundamentowe, 2 — stalowe obejmy kotwiace zbiornik w blokach
fundamentowych

1.1.6. Zbiorniki kroploksztaltne

Charakterystyczng cechg zbiornikéw kroploksztattnnych (rys. 1.7) jest réwnomierne
wytezenie blach powtoki we wszystkich kierunkach. Dany efekt mozna osiagna¢ wytacznie przy
calkowitym wypelnieniu zbiornika. Natomiast w warunkach czgsciowego wypetnienia blachy w
strefie przydennej ulegaja znacznym obcigzeniom zginajacym, co wymaga wzmocnienia
konstrukcji poprzez wykonanie usztywnienia. Zbiorniki kroploksztattne sa bardzo trudne w

prefabrykacji, dlatego obecnie nie sg stosowane w praktyce przemystowe;j.

Rys. 1.7. Widok ogolny (a) oraz schemat konstrukcji (b) zbiornika kroploksztaltnego z usztywnieniem
plaszcza 1 — plaszcz zbiornika, 2 — kratowe usztywnienia wewngtrzne, 3 — zebra podporowe, 4 — fundamenty
pod zewngtrznymi zebrami i wewngtrznymi usztywnieniami ptaszcza, 5 — fundament piaskowy pod dnem
zbiornika, 6 — obrotowy pomost roboczy
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1.2. Materialy stosowane w konstrukcji zbiornikéw magazynowych

Do budowy zbiornikbw magazynowych ropy naftowej

oraz

innych produktow

ropopochodnych stosowano niskoweglowe, spawalne stali gatunkow: St3S, St3SY, St3SX i

18G2A. Wymagania dotyczace wlasciwosci mechanicznych ww. materiatdéw okre§lone sa w

normie [5], obowigzujacej w drugiej potowie XX wieku, kiedy wybudowano znaczng czg$c

zbiornikow magazynowych polskiego przemystu petrochemicznego. Obecnie ww. gatunki

zastgpiono stalami S235 1 S355, a wymagania dotyczace ich skladu chemicznego oraz

wlasciwosci mechanicznych okre§lone sa w nowej normie [6].

W tabelach 1.1. 1 1.2. podane sg sktady chemiczne oraz wiasciwosci mechaniczne ww. stali

konstrukcyjnych.

Tabela 1.1. Sktad chemiczny stali konstrukcji zbiornikow na ropg¢ naftowa i produkty

naftowe [5-6].

Pierwiastki Gatunki stali

chemiczne, [%0] St3 St3sY St3SX 18G2A S235 S355
C 0,22 max 0,22 max 0,12 0,16 0,25 0,22

Si - 0,1+0,35 max 0,05 0,32 - 0,55

Mn - 11 0,9+1,3 1,12 1,4 1,6
P - max 0,05 | 0,04+0,08 0,04 0,045 0,035
- max 0,05 | 0,24+0,34 0,02 0,045 0,035

N - - - - 0,009 -

Tabela 1.2. Wiasciwosci mechaniczne stali konstrukcji zbiornikdw na ropg¢ naftowa i

produkty naftowe [5-6]

Gatunki stali
Parametr
St3 St3SY St3SX 18G2A S235 S355
Rm, [MPa] 375 340520 380510 490 410 470
Re, [MPa] 215 185+235 390 355 235 215
A, [%0] 2326 1926 8 23 2124 2224
HB 125 142 140 135 140 137

14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.3. Zmiany reologiczne  wlasciwosci  mechanicznych  stali

konstrukcyjnych

1.3.1. Procesy degradacyjne zachodzace w materialach konstrukcji zbiornikéw

W celu prowadzenia bezpiecznej diugotrwalej eksploatacji konstrukcji pracujacych w
przemysle petrochemicznym (rurociggi, zbiorniki i in.) wymaganym jest okreslenie biezacych
wlasciwosci mechanicznych eksploatowanych stali, a takze ustalenie kierunkéw rozwoju i
stopnia nasilenia przysztych zmian degradacyjnych oraz ich wplywu na wlasciwosci
mechaniczne [7]. A wigc pojawia si¢ takze potrzeba wypracowania nowych wskaznikow
diagnostycznych umozliwiajacych rzetelng oceng stopnia zdegradowania materiatu. Typowe
objawy degradacji mikrostrukturalnej w stalach niskoweglowych niestopowych to:

. postepujacy rozpad obszarow perlitu lub bainitu na ferryt i wegliki,

. postepujace procesy wydzieleniowe (azotkow 1 weglikow),

o tworzenie lokalnych siatek wydzielen na granicach ziarn ferrytu,

o zmiany morfologii wydzielen.

Wymienione wyzej procesy zwane sa gldwnie starzeniem stali oraz maja istotny wptyw na
ich wilasciwosci wytrzymatosciowe. Dotychczasowe prace badawcze pokazaty [8], ze ww.
zmiany powodujg m.in.:

. wzrost twardo$ci materiatu,

o wzrost granicy plastycznos$ci Re 1 wytrzymato$ci na rozcigganie Ry,

o obnizenie ciggliwosci,

o spadek udarnosci i podwyzszenie temperatury przej$cia plastyczno-kruchego (nawet

do dodatniej temperatury),

o pogorszenie wlasciwosci zmeczeniowych,

o spadek odporno$ci na pekanie i wzrost ryzyka kruchego pekania.

Stale produkowane w latach sze$¢dziesigtych ubieglego wieku, a wigc te z ktoérych
wykonano konstrukcje najstarszych zbiornikow magazynowych w polskim przemysle
rafineryjnym, charakteryzuja si¢ drobnoziarnistg ferrytyczno-perlityczna struktura, ktéra zawiera
czesto duzg 1los¢ zanieczyszczen w postaci wtracen niemetalicznych o ksztatcie wydluzonym
zgodnie z kierunkiem walcowania blachy.

Jednym z przejawdw zmian reologicznych w stalach zbiornikow jest ujawnienie si¢ na
powierzchni ich plaszczy rozwarstwien o roznych wymiarach. Rozwarstwienia te wykryto m.in.
w plaszczach zbiornikdw walcowych o pojemnosciach V =5000 m® i V =10000 m® oraz

zbiornika kulistego V =3300 m® eksploatowanych w jednym z zaktadow rafineryjnych
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przemystu petrochemicznego. Przyczyng powstania takich rozwarstwien mogg by¢ odstepstwa
od technologii wytwarzania blach (stosowanych w budowie ww. zbiornikéw) na skutek czego
ich stale maja nieprawidlowa strukture lub zawieraja nadmiar szkodliwych sktadnikow
stopowych, takich jak siarka i fosfor. Pozne wykrycie ww. defektéw mozna wigzaé z faktem
braku, lub nadmiernego ograniczenia, badan blach na rozwarstwienia w latach szes¢dziesiatych
ubieglego wieku. Rozwarstwienia moga rowniez by¢ wynikiem wydzielania si¢ azotkow i
tlenkow na granicach ziaren stali, CO jest przejawem jej starzenia si¢, a wig¢c zmian
reologicznych. Odpowiedz na te pytania bedzie mozna uzyskaé¢ po analizie wynikow badan
materialtow wycinkéw pobranych z blach ptaszczy ww. zbiornikow, podczas ich postojow
remontowych [7].

Warto zaznaczy¢, ze posrod defektow plaszczy ww. zbiornikow, wykrytych poprzez
badania wizualne i ultradzwigkowe Szczegolnie niebezpieczne sg te rozwarstwienia, ktore
rozwijaja si¢ od $rodka grubosci blachy i wyklinowuja si¢ na jej powierzchni¢ (rys.1.8. i
rys. 1.9). Analizujac charakter pracy zbiornikéw mozna stwierdzi¢, ze mniej niebezpieczne sg te
rozwarstwienia, ktorych kierunek propagacji oraz glowna ptaszczyzna sa rownolegte do linii
pola naprezen, wywotanych obcigzeniem elementu konstrukcyjnego. Natomiast te
rozwarstwienia, ktore rozwijaja si¢ od srodka grubosci blachy wychodzac na jej powierzchnie,
moga doprowadzi¢ do utraty statecznosci lub wytrzymatosci konstrukcji, a wiec musza by¢
usunigte poprzez wyciecie fragmentu ptaszcza z wadg 1 wspawanie, spoinami czotowymi,

wstawki z nowego materiatu.

Rys. 1.8. Rozwarstwienie blachy od strony wewngtrznej ptaszcza zbiornika
walcowego o osi pionowej (V = 10000 m®)
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Rys. 1.9. Rozwarstwienia o dtugosci 400 mm na ptaszczu zbiornika kulistego (V=3300 m3, rok budowy 1978):
a — widok ogdlny; ¢, b — widok z przyblizeniem

1.3.2. Wady technologiczne, powstale podczas wykonania oraz eksploatacji

zbiornikow

Na niezawodno$¢ oraz bezpieczng eksploatacje zbiornika maja wptyw zarowno wady
technologiczne (powstate na skutek odstepstw od technologii podczas budowy zbiornika) jak i
uszkodzenia powstale w trakcie pracy konstrukcji. Wady technologiczne to glownie sa odchytki
od projektowego ksztattu konstrukeji zbiornika oraz wady wykonania spoin.

Zbiorniki stalowe o osi pionowej sa konstrukcjami powlokowymi o duzych wymiarach i
niewielkiej sztywnosci $cianek. Przyktadowo jeden z aktualnie eksploatowanych zbiornikow o
pojemnosci V = 32000 m® ma nastepujace wymiary:

—  $rednica ptaszcza dyw =51900 mm,

—  wysoko$¢ plaszcza h =18010 mm,

—  grubos¢ blach pierscieni plaszcza t=19, 18, 17, 16, 15, 14, 11,9, 8 mm,

—  powierzchnia dna 2114 m?.

Stosunek $rednicy ptaszcza do grubo$ci $cianki takiego zbiornika wynosi dy/t = 3460
(zaktadajac grubos¢ pierscienia 15 mm znajdujacego si¢ w Srodku wysokosci ptaszcza). Trudne
jest bezdefektowe wykonanie tak duzej konstrukcji o znacznej dtugosci spoin, ktore wywotuja
deformacje na skutek oddziatywania spawalniczych napr¢zen resztkowych. Ponadto, fundament

piaskowy zbiornika rzadko jest idealnie wyréwnany i zaggszczony, a wigc czesto pod wptywem
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masy wypetnionego zbiornika moze wystgpi¢ nierownomierne osiadanie jego fundamentu
powodujace lokalne deformacje plaszcza i dna. Dodatkowa niedogodnoscia jest tez to, ze
ostateczne zageszczenie fundamentu nastepuje w trakcie pierwszego napetniania zbiornika woda
(proby hydraulicznej), co jest realizowane w relatywnie krotkim czasie, w stosunku do okresu
budowy. Dzieje si¢ tak dlatego, ze masa pustego zbiornika jest stosunkowo mata w poréwnaniu
do masy zbiornika wypelionego woda lub magazynowanym produktem (dla zbiornika
V = 32000 m® stosunek masy pustego w poréwnaniu do wypelionego woda wynosi 1,97 %) [7].

Wielko$¢ dopuszczalnych odchytek ksztattu ptaszcza zbiornika reguluje norma [2], przy
czym dopuszcza ona odchytki lokalne w postaci wybrzuszen lub wklgsnie¢ w obrebie jednego
pier§cienia ptaszcza =20 mm i odchylenia tworzacej ptaszcza od pionu w wielkosci 0,0050 h
(gdzie h — wysokos$¢ plaszcza) przy s$rednicy dy, < 50000 mm lub 0,0045 h przy wigkszych
érednicach. Przykladowo, w przypadku ww. zbiornika V=32000m® (h= 18010 mm)
maksymalnie dopuszczalna odchytka moze wynosi¢ 81 mm. Ta stosunkowo duza warto$¢ jest
czesto przekraczana w praktyce przemystowej. Istnienie takich wad ksztattu ptaszcza powoduje,
ze w trakcie napelniania i oprézniania zbiornika wystepuja gwattowne przeskoki jego blach —
przechodzenia wybrzuszen we wkle$nigcia i na odwrot przy réznym poziomie medium.

Przepisy odbiorcze dopuszczaja rowniez istnienie wad spawalniczych, ktére mozna
podzieli¢ na: zewnetrzne i wewnetrzne. Na rysunku 1.10. pokazane s3 najczeSciej spotykane

zewngtrzne wady spoin.

c
[— /\
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Rys. 1.10. Zewnetrzne wady doczotowych potaczen spawanych, a — podtopienia, b — wklgsnigcia lica i grani,
¢ — brak przetopu, d — przesuniecie fgczonych elementow
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Mozliwe jest wystgpowanie nastepujgcych zewnetrznych wad:
1.  podtopienia lica lub grani,

2 wklesnigcia lica i grani,

3. brak przetopu,
4

przesunigcia (ekscentrycznos¢) aczonych elementow.

Dopuszczalna wielko$¢ i intensywnos$¢ pierwszych trzech rodzajow wad (rys. 1.10)
okreslaja owczesne normy spawalnicze (zastapione pozniej normami [9, 10]), obowigzujace w
latach 60-80. ubiegtego wieku, a przesuniecia laczonych elementéow — norma [11]. Owczesne
przepisy odbiorcze dopuszczaty dla spoin czotowych pionowych oraz obwodowych w
elementach o grubosci plaszcza t>20 mm wystgpowanie podtopien o glebokosci do 20 %
grubosci blachy i intensywnosci do 30 % odcinka normalnego. Wklesnigcie grani i brak przetopu
mogly wynosi¢ do 20 % grubosci blachy przy stopniu nasilenia do 30 %. Przesunigcie e
wzgledem siebie lica taczonych elementow (rys. 1.10 d) zalezy od grubosci taczonych blach i
moglo wynosic¢:

—  dlablach grubo$ci 8§ mm e = 0,25x8 = 2 mm,

—  dlablach grubosci 10 mm e = 0,25%10 = 2,5 mm,

—  dlablach grubosci 14 mm e =3 mm.

Jednoczesne wystapienie Kilku dopuszczalnych wad ksztattu ptaszcza oraz dopuszczalnych
wad spawalniczych przy uwzglednieniu cykliczno$ci obcigzenia moze doprowadzi¢ do sytuacji
groznych dla bezpieczenstwa konstrukcji po pewnym okresie eksploatacji.

Przyktadowo, na skutek wystapienia w konstrukcji tego samego plaszcza zbiornika
magazynowego jednoczes$nie kilka takich wad, jak podtopienia spoiny oraz wad ksztattu
ptaszcza, wydarzyt si¢ szereg awarii (lata 1985-1990), do ktorych doszto po okoto 10 letnim
okresie eksploatacji zbiornikow. Na rys. 1.11. pokazano peknigcie pionowej spoiny ptaszcza,

przyczyna wystapienia ktorego byly podtopienia znajdujace si¢ w strefie ,,przeskokéw blach”.

a b
Rys. 1.11. Pe¢knigcie spoiny czotowej z podtopieniami: a — widok pegknigcia, b — widok pekniecia na
makrostrukturze przekroju poprzecznego ztacza spawanego [12]
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1.3.3. Zmeczenie polaczen spawanych

Przy badaniu i odbiorze spoin obowigzuja zasady, ktdre dopuszczaja istnienie wad
niemajacych istotnego wplywu na bezpieczenstwo pracy elementu konstrukcji [13]. Proces
spawania jest na tyle ztozony, ze trudnym jest unikni¢cie pewnego rodzaju defektow. Mozna w
zwiazku z tym, zatozy¢, ze kazda spawana konstrukcja jest obarczona pewnymi bledami
wykonawczymi, ktorych usunigcie byloby, z punku widzenia technicznego i ekonomicznego,
nieuzasadnione. Konstrukcje, pracujagce w warunkach obcigzen cyklicznych sg o wiele bardziej
wrazliwe na wady spawalnicze niz konstrukcje poddawane obcigzeniom statystycznym. Przy
ocenie wad spawalniczych na pracg konstrukcji nalezy wzig¢ pod uwage: nieciggtosci 1
peknigcia (gorace, zimne, lamelarne); pory (pecherze); wtracenia niemetaliczne, bledy
geometryczne (rys. 1.10) i in. [14].

Z wyjatkiem peknigé¢, ktore nie moga wystgpowaé w konstrukcjach w zadnej formie,
pozostate wady sa czgsciowo dopuszczalne. Stopien nasilenia tych wad ujety jest w
odpowiednich przepisach [9, 10]. Wptyw tych wad na wytrzymato$¢ zmeczeniowg byt
przedmiotem wielu badan.

Znane sg prace badawcze [15] poswigcone ocenie wplywu wad na wytrzymato$é
poprzecznych spoin czotowych. Stwierdzono, ze najwickszy wplyw na wytrzymatosé
zmeczeniowg ma efekt geometryczny karbu. Wptyw wysokosci nadlewu byl przedmiotem badan
[16, 17]. Srednia wytrzymato$¢ zmeczenia spoiny wynosi w zalezno$ci od rodzaju karbu (wady)
okoto 44% + 81 % wytrzymalo$ci zmeczeniowe] metalu rodzimego przy obcigzeniu o cyklu
tetnigcym. Dla cyklu odzerowego ta wytrzymato$¢ nie przekracza 55 %. Nawet male wady
nieostabiajgce przekroju przy rozcigganiu statycznym wplywaja w istotny sposdb na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa 1 dajg proporcjonalnie wiekszy spadek tego parametru niz wady
znacznie wigksze.

Wpltyw wady, ktora obniza Ry, 0 5 % (np. porowatos¢) moze w zaleznosci od jej charakteru
i usytuowania zmniejszy¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowg od 30 % do 45 %. Dotychczas nie
ustalono jednoznacznego wptywu wad wewnetrznych na wytrzymatos¢ niskocyklowa. Proby
takiej dokonano w pracach [18, 19], gdzie rozdzielono w zaleznosci od nat¢zenia porow i
wiracen obszar wytrzymatosci w zakresie 10% + 10" cykli i podano dla obszaréw natezenia wad
wykresy ,,napr¢zenie — ilo$¢ cykli”. Stwierdzono rowniez, ze im wyzsza wytrzymato$¢ materiatu
tym wigkszy jest wptyw wad. Przy ocenie wplywu wad istotne jest ich rozmieszczenie w
stosunku do grubosci elementu. Im blizej powierzchni elementu znajduje si¢ wada tym wiekszy
wplyw ma ona na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Autorzy oceniaja ta roznicg na 40 %. W pracy

[20] zbadano wptyw podtopien i zuzli pasmowych na zmeczenie ztgczy ze stali o podwyzszonej
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wytrzymato$ci. Stwierdzono, ze przy tej samej wielkosci wady wptyw zuzli pasmowych na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowq jest wigkszy.

Modele matematyczne opisujgce procesy zmeczenia potgczen spawanych przedstawiono w
pracy zbiorowej [21], w ktorej m.in. podano sposoby obliczania wspotczynnikow koncentracji
naprezen dla ww. przypadkow. Sposoby naprawy spoin zawierajgcych defekty opisano w
pracach [22, 23], ktore polegaja na zlikwidowaniu przyczyny czyli utozeniu napoiny lub
szlifowaniu.

Jako zywotno$¢ zmeczeniowa elementu N¢ przyjmuje si¢ dwa kryteria [24, 25]:
Ni =N; lub  N; =Np. (1.2)
gdzie: N; — okres inicjacji peknigcia, N, — okres propagacji pekniecia,
lub model bedacy powigzaniem dwoch poprzednich:
Nf =Ni+ N, 1.2)

Kryterium inicjacji peknigcia jest tez przyjmowane jako samodzielne kryterium badania
[26]. Okres inicjacji N; oceniany jest zwykle na podstawie teorii niskocyklowej a okres
propagacji Np na podstawie metod mechaniki pgkania [26] (chociaz mozliwa jest takze ocena
obydwu okresow metodami opartymi takze na podstawie metod mechaniki pekania [17]).

Przy krotszych okresach zywotno$ci elementu, poddanego obciazeniom, N, jest
proporcjonalnie do Nf oraz dluzsze od N;, a to oznacza, ze pegknigcie powstaje stosunkowo
szybko ale okres propagacji jest dtuzszy.

Podobnie przy dhuzszych zywotnosciach N, jest wigksze od N; gdy mamy do czynienia z
elementem z karbem ostrym, podczas gdy w przypadku karbu lagodnego jest odwrotnie.
Powyzsze zaleznosci stali na proporcj¢ Ni/N, nie zostaty doktadnie stwierdzone, uzyskiwano
przeciwstawne sobie wyniki [25]. Stwierdzono, ze udzial N; w ogoélnym okresie zmeczeniowym
Nt ro$nie wraz z podwyzszeniem wspotczynnika asymetrii cyklu. W pracy [24] dla przypadku
wewnetrznych defektow wyrdzniaja dwa okresy: inicjacji i propagacji. W okresie inicjacji
istniejgca w spoinie wada szybko rosnie oraz staje si¢ aktywnym peknigciem, ktore nastgpnie
propaguje. Okres powyzszy to okoto 50 % zywotno$ci potaczenia.

W przypadku stalowych zbiornikow walcowych pionowych, stosowanych w przemysle
petrochemicznym, mozna rozwaza¢ tylko zmeczenie niskocyklowe, gdyz liczba cykli podczas
50-letniej eksploatacji takiego zbiornika jest znacznie mniejsza niz 10 000 cykli nawet przy
bardzo intensywnej eksploatacji (z napetienia i oprdéznienia zbiornika w ciggu tygodnia), a

napetnienie i opdznianie zbiornika nastgpuje w sposob statyczny a nie dynamiczny.
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1.4. Uszkodzenia korozyjne zbiornikow

1.4.1. Charakterystyka uszkodzen Kkorozyjnych zewnetrznych  powierzchni

zbiornikéw magazynowych

Charakter i szybko$¢ korozji zewnetrznych powierzchni zbiornikéw naziemnych
uzaleznione s3 od rejonu geograficznego 1 zanieczyszczen atmosfery (mikroklimatu).
Powierzchnie te podlegaja przede wszystkim narazeniom klimatycznym, jak: zmienne
temperatury, zmienne wilgotno$ci powietrza, kondensacja wilgoci na skutek dobowych zmian
temperatur, opady oraz promieniowanie stoneczne. Obok wymienionych czynnikéw
klimatycznych agresywno$¢ korozyjng atmosfery zwigkszaja zanieczyszczenia powietrza,
bodZce mechaniczne i erozyjne. Istotnymi stymulatorami korozji w atmosferze przemystowe;,
charakterystycznej dla przemystu naftowego, sa dwutlenek siarki, siarkowodor, tlenki azotu,
dwutlenek wegla, opary weglowodorow. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze korozyjne zniszczenia
zewngetrznych powierzchni ptaszezy zbiornikéw sg umiarkowane w poréwnaniu z dachami
zbiornikow, gdzie czynnikiem destruktywnym jest zalegajaca woda z opadow z rozpuszczonymi
w nich zanieczyszczeniami jonowymi z atmosfery. Na zewngtrznych powierzchniach
(powierzchni przylegajacej do fundamentu piaskowego) den zbiornikéw nie obserwuje si¢
wzmozone] korozji. Wedlug badan przeprowadzonych w Przedsigbiorstwie Eksploatacji
Rurociggow Naftowych ,,Przyjazn” S. A. na okoto 90% powierzchni blach §rodkowej czesci dna
po 23 latach eksploatacji zbiornika, stwierdzono brak jakichkolwiek §ladéw korozji lub jedynie
powierzchniowy nalot. Bardziej uszkodzone byly blachy obrzeza dna. Na nich wystapity tez
lokalne koncentracji wzeréw o glebokosci do 3 mm, natezeniu do kilkunastu sztuk na 1,0 m? i

wielkosci powierzchniowej od 1 do 50 mm? [7, 27].

1.4.2. Charakterystyka uszkodzen korozyjnych wewnatrz zbiornikéw magazynowych
na rope¢ naftowa oraz paliwa pltynne
Korozja zbiornika stalowego na paliwa plynne przybiera zroznicowang forme nie tylko na
glownych jego elementach konstrukcyjnych (dno, ptaszcz, dach), a takze w obrebie
poszczegblnych stref tych elementow. Jest to zwigzane z bardzo zréznicowanym srodowiskiem
korozyjnym, ktore dziata we wnetrzu zbiornika z dachem stalym. Mozna tu wydzieli¢ cztery
charakterystyczne strefy [7, 12, 27]:
1. gazowa — obejmuje ona konstrukcje dachowa i najwyzszg cze$¢ ptaszcza oraz jest
wypelniona parg nasycong weglowodorami w powietrzu. Mieszanka ta ma rézny
stopien wilgotnosci 1 roézne stezenie czynnikéw korozyjnych H,O, O, CO, w

zaleznosci od ich stezenia wystepujagcego w powietrzu w miejscu lokalizacji
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zbiornika. Elementy konstrukcji stalowej zbiornika, znajdujace si¢ w tej strefie przez
caty okres eksploatacji, sg powyzej poziomu lustra paliwa ptynnego;

2.  strefa objetosci zbiornika czynnej podczas eksploatacji — obejmuje ona zasadnicza
cze$¢ powierzchni ptaszcza, ktora okresowo znajduje si¢ pod dzialaniem plynnego
paliwa naftowego (gdy zbiornik jest petny) lub mieszanki oparéw paliwa 1 powietrza
(gdy zbiornik jest oproézniony). Ponadto gdy podczas oprozniania zbiornika naptynie
do niego duza ilo$¢ wilgotnego powietrza w omawianej strefie blachy ptaszcza moga
by¢ poddane dzialaniu emulsji wody w weglowodorach zawierajacej duzo
rozpuszczonego H,S i tlenu;

3. strefa ,,martwej” objetosci w zbiorniku — jest to cz¢$¢ plaszcza ponizej poziomu
krocea ssacego. Jest ona podczas eksploatacji zawsze wypelniona paliwem ptynnym
1 woda pod produktowa oddzielajaca si¢ grawitacyjnie od weglowodorow. Woda ta
zawiera r6zne czynniki korozyjne, bywa mocno zanieczyszczona zwigzkami siarki i
chlorkiem sodu a takze bakteriami beztlenowymi redukujagcymi siarczany.
Agresywne dziatanie w tej strefie zalezy od czestotliwosci i skutecznosci
odprowadzania wody pod produktowej oraz od czgstotliwo$ci i stopnia jej
uzupetniania z zewnatrz,

4.  powierzchnia dna zbiornika, na ktorej gromadzi si¢ szlam i osady, a takze spadajace
z dachu produkty korozji, w tym siarczki i tlenki.

Granica dwoch pierwszych stref nie znajduje si¢ na stale ustalonym poziomie lecz waha
si¢ w bardzo szerokim zakresie w zalezno$ci od warunkoéw eksploatacji, zwtaszcza w zaleznosci
od czestotliwos$ci napelniania 1 oprozniania zbiornika.

We wnetrzu zbiornika z dachem plywajgcym mozna wydzieli¢ analogiczne strefy
korozyjne z wyjatkiem strefy gazowej, ktora wyklucza sama koncepcja konstrukcji takiego
zbiornika. Natomiast w strefie ,,martwej objetosci” dos¢ intensywnie uzupetniana jest woda pod
produktowa poprzez przenikanie pod uszczelnieniem dachu plywajagcego wody deszczowej
sptywajacej po ptaszczu.

Najwieksze zagrozenie szczelno$ci zbiornika powstaje w wyniku uszkodzen korozyjnych
dna 1 ,,martwej” strefy plaszcza. Wystepuje tu gtéwnie korozja wzerowa, ktérej rozwojowi
sprzyjaja zalegajace na dnie i na pewnej wysokosci plaszcza szlam i osady wytrgcajgce si¢
z ropy naftowej, zwlaszcza przy jej dlugotrwatym magazynowaniu, a takze osady siarczkow 1
tlenkoéw spadajace z korodujacego dachu zbiornika. Pod warstwa osadow powstaja wyjatkowo
sprzyjajace warunki do tworzenia si¢ korozyjnych mikro ogniw galwanicznych — wytwarzaja sig¢
bowiem obszary o nierownomiernym dostepie tlenu z wody pod produktowej. Miejsca o

mniejszym dostepie tlenu stajg sie bardziej anodowe i wowczas dochodzi do zarodkowania i
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gwattownego rozwoju wzerow korozyjnych w punktach niejednorodnosci powierzchni blachy
(np. na granicy ziaren stali, wtracen niemetalicznych (rys. 1.12), zaburzen struktury wywotane;j

spawaniem (rys. 1.13) lub niejednorodng obrobka plastyczng).

Rys. 1.12. Wzer korozyjny w dnie
zbiornika w miejscu zawalcowania Rys. 1.13. Wzer korozyjny w strefie wptywu ciepta spoiny 1aczacej
wtracen niemetalicznych pierwszy pier$cien ptaszcza z dnem zbiornika
(siarczkow)

Takie anody o bardzo malej powierzchni koncentruja caty korozyjny prad mikro ogniwa
galwanicznego co powoduje intensywng reakcje i rozpuszczania stali. Wystepowanie w wodzie
pod produktowej, bedacej elektrolitem ogniwa, chlorkow i siarkowodoru silnie przyspiesza
rozwdj korozji wzerowej. Jony chloru, a takze siarkowodor wbudowuja si¢ w warstewke
pasywng na stali, zmniejszaja si¢ jej wlasciwosci ochronne, a takze gromadzac si¢ wewnatrz
wzeréow zwigkszaja agresywnos¢ znajdujgcego si¢ tam roztworu, a tym samym przyspieszaja
poglebianie si¢ wzerdw.

Szybko$¢ poglebiania si¢ wzeréw w dnie 1 strefie przydennej ptaszcza zbiornika moze by¢
2+3 krotnie wieksza niz na zasadniczej czg$ci ptaszcza. Przyczyng tak szybkiej korozji sa
bakterie beztlenowe redukujace siarczany. Rozmieszczenie bakterii w zbiorniku oleju opatowego

0 pojemnosci 4 000 m® opisano w pracy [28] (rys. 1.14).
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Rys. 1.14. Liczba bakterii beztlenowych w
roznych strefach zbiornika magazynowego
wypetnionego olejem opatowym [28]

117 komérek w 1lem?

i

granica faz olej-woda 196.000.000 komérek w ey

osad na dnie zbiornika - 62.000.000 komarek w lem

Rozwoj mikroorganizméw w zbiorniku jest $cisle zwigzany z obecnoscig wody, ktéra
zalega w strefie przydennej pod magazynowanym produktem naftowym. Na granicy fazy woda —
paliwo zachodzg procesy zwigzane z formowaniem si¢ tak zwanego biofilmu i tworzeniem
odpowiednich warunkéw dla szybkiego wzrostu mikroorganizméw. Gdy ich wzrost nie jest
eliminowany lub ograniczany, nastepuje z czasem odkladanie si¢ zanieczyszczen (osadu
dennego) oraz zachodzg procesy korozji. Sg one wynikiem dziatania produktow metabolicznych
mikroorganizmow (biogenne kwasy 1 siarczki), mikrobiologicznej absorpcji tlenu, depolaryzacji
katodowej wywotanej przez enzymy z grupy hydrogenez. Mikroorganizmy moga wywotywaé
biodegradacje powtok ochronnych, ktore nie zawsze sg odporne na rozktad mikrobiologiczny,
ponadto pogarszaja jakos¢ paliwa naftowego magazynowanego w zbiorniku. Przy wyjatkowo
niekorzystnych warunkach eksploatacji zbiornikow na paliwa plynne szybko$¢ korozji w strefie
przydennej moze wynosi¢ 0,7 + 1,0 mm/rok.

W tabeli 1.3. podano glgbokosci wzerow korozyjnych, wykrytych w zbiornikach z
dachami ptywajacymi. Zbiorniki te stuzg do dlugoterminowego magazynowania ropy naftowej

przy trasie rurociggu magistralnego w Polsce.
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Tabela 1.3. Glebokos¢ wzeréw korozyjnych w zbiornikach na rop¢ naftowg [12]

Najwigksza stwierdzona
Grubosé blach, mm gleboko$¢é wzerow
. Okres . korozyjnych, mm
Pojemnosé nieprzerwanej laszez na
zbiornika, m® | eksploatacji, | dno - obwéd dolny plaszez 1
x s wysokosci do
lata I czes¢ pierscien dno
Srodkowa laszcza 300 mm
P ponad dnem
12 000 9,0i7,0 11,0 2,0 10,0
12 000 9,0i7,0 11,0 1,5 7,0
12 000 20 9,0i7,0 11,0 3,0 5,0
32 000 13,0i8,0 19,0 3,8 8,0
32 000 13,0i8,0 18,0 2,5 5,0
50 000 17,0i8,0 24,0 15 6,0

We wszystkich zbiornikach wymienionych w tabeli 1.3. wewng¢trzne powierzchnie dna i
plaszcza nie byly zabezpieczone antykorozyjnie podczas budowy ani w okresie pozniejszym.

Stwierdzone uszkodzenia korozyjne s3 szczegélnie duze w dolnej strefie ptaszcza, a stan
pierwszego ze zbiornikéw o pojemnosci V = 12 000 m® nalezato okresli¢ jako przed awaryjny

zardwno ze wzgledu na glebokos$¢ wzerow jak i intensywno$é ich wystgpowania (rys. 1.15).

[ —

Rys. 1.15. Uszkodzenia korozyjne plaszcza zbiornika (V = 12 000 m°)
w strefie polaczenia plaszcza z dnem [12]
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1.4.3. Strefy zbiornika najbardziej narazone na korozje
Analiza uszkodzen korozyjnych w zbiornikach eksploatowanych przez 20-40 lat pozwala
na wskazanie stref ich konstrukcji, w ktorych korozja rozwija si¢ ze szczeg6lna intensywnoscia.

Miejsca te schematycznie pokazano na rysunku 1.16.

a b

Rys. 1.16. Strefy wystgpowania najintensywniejszej korozji w zbiorniku:
a — z dachem statym, b — z ptywajacym (strefy oznaczono na szaro)

Powtarzalnym jest zjawisko, ze najwigksze uszkodzenia korozyjne sa obserwowane na
dnie zbiornika (rys. 1.17) i na ptaszczu na odcinku okoto 300 mm ponad jego potaczeniem z
dnem (rys. 1.18). Wynika to z faktu, ze w strefie tej gromadza si¢ szlam, osady i wszystkie
zanieczyszczenia rozpuszczalne w wodzie [7].

a b

Rys. 1.17. Wzery korozyjne na dnie zbiornika: a — punktowe, b — ogniwa roéwnomiernej korozji [12]
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Rys. 1.18. Wzery korozyjne w ptaszczu zbiornika magazynowego na odcinku okoto 300 mm ponad dnem [12]

Typowa dla wieloletnio eksploatowanych zbiornikow magazynowych na ropg naftowg jest
robwniez wzerowa korozja pod osadowa, rozwoj ktorej przyspiesza obecnos¢ bakterii

redukcyjnych siarczany (rys. 1.19).

i T ™
v 25 28 27 28 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 @4
widuts bl dus L e

42 43 44

Rys. 1.19. Wzery korozyjne pod osadowe na dnie zbiornika, wywotane bakteriami redukujacymi siarczany
[12]

W przypadku Zle dobranej lub zle realizowanej technologii spawania wzery w dnie i

przydennej strefie ptaszcza powstajg takze w strefie wpltywu ciepta (SWC) przy spoinach
(rys. 1.20).
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a b
Rys. 1.20. Wzery korozyjne przy spoinach tgczacych: a — blachy dna, b —ptaszcz z dnem zbiornika [12]

W zbiornikach z dachem statym najczesciej spotykane sa znaczne ubytki korozyjne

materiatu wierzchotka koputy dachowej i przy potaczeniu dachu z ptaszczem (rys. 1.21).

tF
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Rys. 1.21. Zniszczenia korozyjne dachu statego: a — w wierzchotku koputy, b —w strefie potaczenia dachu z
plaszczem zbiornika [12]

W zbiornikach z izolowanym ptaszczem i nieizolowanym dachem w ww. strefach
wystepuje kondensacja wilgoci, na skutek czego material pokrycia dachu statego ulega
degradacji korozyjnej, ktora wystepuje rowniez W obszarach czesto otwieranych kroccoOw
pomiarowych lub wiazéw (rys. 1.22).

Material membrany dachu pltywajacego jest szczegélnie intensywnie niszczony przez
korozje w strefach lokalnych zaglebien oraz na styku membrany z pontonem, poniewaz ww.

strefach zalega woda z opadow atmosferycznych (rys. 1.23).
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Rys. 1.22. Zniszczenia korozyjne blach pokrycia dachu statego zbiornika w strefie czgsto otwieranego
kroécea [12]

Rys. 1.23. Wywotujaca korozj¢ woda z opadow
atmosferycznych zalegajaca przy polaczeniu
membrany dachu ptywajacego z pontonem [12]

Plaszcz zbiornika z dachem plywajacym najcze$ciej ma najwigksze ubytki korozyjne na
gornym pierScieniu w miejscu potgczenia z podestem okreznym (rys. 1.24) — powdd jest
identyczny jak podany przy uszkodzeniach membrany dachu ptywajacego.
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Rys. 1.24. Korozja gérnego pierscienia ptaszcza zbiornika z dachem ptywajacym w miejscu lokalnego
wklgs$niecia w pier§cieniu wiatrowym (podescie dla personelu) [12]

Plaszcze zbiornikow izolowanych czgsto zawierajg intensywne ogniwa korozji wzerowej
(rys. 1.25) na blachach pierwszej cargi od strony zewngtrznej (na odcinku kilkudziesieciu
centymetrow ponad dnem). Przyczyna wystapienia tych uszkodzen jest woda deszczowa, ktora
przedostaje si¢ przez styki blach ostaniajacych od zewnatrz izolacyjng welng mineralng. Woda ta
nawilzata weln¢ mineralng zalegajac w niej przez dlugi okres. Dodatkowym czynnikiem
intensyfikujacym korozj¢ jest podwyzszona temperatura plaszcza nagrzewanego przez

magazynowany, podgrzewany produkt ropopochodny.

Rys. 1.25. Wzery na plaszczu zbiornika, powstate w wyniku zacieku wody pod izolacje [12]
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1.5. Metody oceny stanu technicznego zbiornikow magazynowych

Kontrola stanu technicznego zbiornikéw jest bardzo wazna czynno$cig majgcg na celu
zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji oraz niezawodnos$¢ konstrukcji. Szczegotowe warunki
jakie powinny spetnia¢ bazy paliw, na ktérych znajdujg si¢ zbiorniki z produktami naftowymi
okresla Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bazy i stacje paliw plynnych, rurociagi przesylowe
dalekosiezne stuzgce do transportu ropy naftowej i produktéw naftowych i ich usytuowania [29].

Rodzaje zbiornikow magazynowych oraz warunki ich dozoru technicznego
wyszczegolnione w nastepujacych aktach prawnych: §1 pkt 2 Rozporzadzenia Rady Ministréw z
dnia 7 grudnia 2012 r. w sprawie rodzajéw urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu (Dz. U. 2012 nr 0 poz. 1468) [30]; Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18
wrze$nia 2001 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny
odpowiada¢ zbiorniki bezci$nieniowe i1 niskoci$nieniowe przeznaczone do magazynowania
materiatow ciektych zapalnych (Dz.U. Nr 113, poz. 1211 z p6zn. zm.) [31]; Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 31 marca 2008 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiada¢ zbiorniki
bezcisnieniowe 1 niskociSnieniowe przeznaczone do magazynowania materialow ciektych
zapalnych (Dz. U. Nr 60, poz. 371) [32] oraz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego, jakim powinny
odpowiada¢ zbiorniki bezci$nieniowe 1 niskoci$nieniowe przeznaczone do magazynowania
materiatdow trujacych lub zracych (Dz.U. Nr 63, poz. 572) [33].

Wymienione wyzej akty prawne regulujg stosowanie odpowiednich metod nadzorowania,
terminy i rodzaje okresowych kontroli oraz badan, jak rowniez ich zakresy — okresowa ocena
stanu technicznego obiektu.

Aktualnie nadzorowanie takich obiektow bazuje gldéwnie na nastepujacych czynnosciach:
rewizji zewnetrznej, rewizji wewnetrznej oraz standardowych metodach badan NDT, takich jak
badania wizualne (VT), ultradzwigkowe (UT) Iub radiograficzne (RT). Metody te charakteryzuja
si¢ szeregiem zalet, ale maja rOwniez swoje ograniczenia, gtownie zwigzane z brakiem
mozliwosci badania calego duzego obiektu, czy tez badania urzadzenia podczas ich eksploatacji.

Przywotane wyzej rozporzadzenia wskazuja roéwniez na mozliwos$ci zastosowania innych
technik i metod badawczych takich jak: badania metoda emisji akustycznej (AT), ocena stanu
mikrostruktury metoda przenosnej mikroskopii $wietlnej (PMS), pomiar twardo$ci materiatu i
in., ktore mogg by¢ zastosowane po uprzednim zaakceptowaniu i weryfikacji przez wiasciwy
Odziat Urzedu Dozoru Technicznego (ktoremu podlega urzadzenie), a takze pozwalajg na

zastapienie lub uzupetienie podstawowych czynnosci i badan dozorowych (rewizja zewngtrzna,
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rewizja wewngtrzna). W przypadku zbiornikow i instalacji po wieloletniej eksploatacji,
zwlaszcza tam, gdzie mamy do czynienia z wyrazng degradacja materiatu, w kolejnych latach
ich pracy kontrole i badania okresowe powinny by¢ coraz bardziej doktadne, a ich zakresy
poszerzane. Pozwolitoby to na kompleksowe 1 wieloparametrowe monitorowanie stanu
technicznego catych obiektow. Istotnym jest w takim przypadku, aby stosowaé te metody
badawcze, ktore pozwalaja poszerza¢ wiedze w zakresie stanu materiatu i jego postepujacej
degradacji. Niektorzy autorzy m.in. M. Wojas [34] wydzielaja dwie kategorie metod badan stanu
technicznego zbiornikdw:

o Badania niszczqce — przeprowadza si¢ na specjalnie przygotowanych probkach
(pobranych z elementu konstrukcyjnego), ktore w trakcie badania ulegaja
zniszczeniu.

. Badania nieniszczgce — stanowiag grupe metod badan, ktore dostarczaja informacji o
wlasciwos$ciach przedmiotu badanego bez pozbawienia go warto$ci uzytkowych, tzn.
bez zmiany jego eksploatacyjnej przydatnosci.

Dla okreslenia stanu technicznego eksploatowanych zbiornikbw magazynowych

najczeéciej stosuje si¢ nastepne metody NDT: wizualng, pomiary grubosci metoda

ultradzwickowa (UTT) oraz badania metoda emisji akustycznej.

1.5.1. Metody pomiaréw grubosci blach plaszczy, den oraz dachow zbiornikéw

magazynowych

Pomiar grubosci blach metoda ultradzwiekowa jest realizowany wedlug wytycznych
normy [35]. Ultradzwickowe pomiary grubosci obiektow sg wykonywane zaréwno podczas
proceséw wytwarzania jak i podczas eksploatacji. Warunkiem koniecznym do realizacji pomiaru
jest znajomos¢ predkosci rozchodzenie sig fal ultradzwiekowych w badanym materiale, a zakres
tej predkosci jest bardzo szeroki i wynosi od utamkow milimetra do kilkunastu centymetrow.

Zasada pomiaru grubosci, podobnie jak lokalizacja nieciggtosci obiektow wykrytych z
wykorzystaniem podiuznych fal ultradzwickowych, polega na pomiarze czasu przejscia

podtuzne;j fali ultradzwickowej przez obiekt. Grubos¢ obiektoéw jest obliczana z zaleznoSci:

t= C, (T _To) (1.3)
2
gdzie:
t — grubo$¢ mierzonego obiektu,
CL — predkos¢ podituznej fali ultradzwigkowe;,
T — mierzony czas przej$cia podtuznej fali ultradzwigkowe;j,
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To — sktadowa korekcyjna, umozliwiajgca uwzglednienie opoznienia fali w warstwie

ochronnej glowicy.

Aby wynik pomiaru byt wiarygodny konieczna jest niezmienna predkos¢ rozchodzenia si¢
fali. W przypadku obiektow ze stali, takze majgce rézne domieszki stopowe, warunek ten jest
spetniony. W przypadku innych materiatéw (np. metale kolorowe, tworzywa sztuczne) predkos¢
fali ultradzwigkowej podlega wigkszym zmianom wptywajac w sposob widoczny na doktadnosé¢
pomiarow. Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaru grubosci UTT majg jednorodnosé struktury
oraz temperatura badanego materiatu.

Pomiary grubosci UTT realizuja za pomoca defektoskopoéw ultradzwickowych oraz
odpowiednich glowic piezoceramicznych (katowych, powierzchniowych, podwoéjnych,

uniwersalnych). Schemat typowego defektoskopu przedstawiono na rys. 1.26.
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Rys. 1.26. Schemat blokowy defektoskopu z ilustracjg idei przetwarzania analogowo-cyfrowego [36]

W prezentowanym na rys. 1.26. schemacie mamy do czynienia z tzw. ,,defektoskopem
cyfrowym”, w ktérym zobrazowanie sygnatu jest oparte na zamianie sygnatu analogowego na
cigg ,,probek” (liczb) w przetworniku A/C a nast¢gpnie wyswietlenie na ekranie wykresu przez

mikrokomputer.
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Nowoczesne grubosciomierze cyfrowe umozliwiaja pomiar grubosci z dokltadnos$cig
+0,01 mm przy czym s3 one wyposazone w automatyczny uktad do skalowania uwzgledniajacy
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych w badanym materiale [36].

W praktyce przemystowej do pomiaru grubo$ci UTT stosuje si¢ nastepujace metody: echa
oraz rezonansowq.

W metodzie echa wykorzystuje si¢ jedng glowica, ktora poczatkowo stanowi nadajnik
impulséw, a nastgpnie odbiornik. Sygnal wystany przez glowice do materiatu, odbija si¢ od
nieciggtosci (wady) lub od przeciwlegltej powierzchni i wraca do glowicy. Mierzac czas
uplywajacy od momentu wystania impulsu do momentu jego powrotu i odebrania przez glowice,
mozemy okresli¢, znajac predkos§¢ fali ultradzwickowej w materiale, odlegtos¢ gtowicy od
niecigglosci. Na podstawie wysokosci echa na ekranie defektoskopu, mozna okresli¢ jej
przyblizony wymiar. Do pomiaréw UTT stosuje si¢ glowice prostg, ktora generuje fale
ultradzwickowe wchodzace w badany przedmiot pod katem prostym.

Najlepsze grubo$ciomierze cyfrowe umozliwiaja pomiar grubosci z doktadnoscia
+0,0lmm przy czym s3 one wyposazone w automatyczny uktad do skalowania uwzgledniajacy

predkos¢ rozchodzenia si¢ fal ultradzwieckowych w badanym o$rodku.

Metoda rezonansu oparta jest na zjawisku odbicia fal ultradzwigkowych od wady
materiatowej lub powierzchni ograniczajacych, jednak podczas gdy w metodzie echa odbicie od
wady obserwuje si¢ oddzielnie od obrazu fal wysylanych, to w metodzie rezonansu ma miejsce
naktadanie si¢ na siebie fal padajacych 1 odbitych. Jezeli fala wysylana jest zgodna w fazie z fala
odbita od wady lub powierzchni ograniczajacej, woéwczas wytwarza si¢ fala stojaca i
obserwujemy rezonans. Zjawisko rezonansu zachodzi wtedy, gdy grubo$¢ badanego elementu

jest catkowita wielokrotnoscia potowy dhugosci fali:

A C
t=n==n—
2 2 (L.4)
gdzie:

t — grubos$¢ badanego elementu,
A — dtugos¢ fali,
¢ — predkos¢ fali ultradzwiekowej,
f — czestotliwos¢ drgan,

n — liczba potowek dtugosci fali.

Aby wyznaczy¢ grubo$¢ materialu na podstawie kolejnych czgstotliwosci przy ktorych

zachodzi rezonans stosujemy zalezno$¢:
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C

2( fn+1 o fn) (15)
fr+1 — fn — 0znacza réznicg dwoch kolejnych czgstotliwosci, przy ktorych zachodzi rezonans.

Jezeli podczas pomiaru grubos$ci pomiedzy dwoma czgstotliwosciami ulozy sie K
rezonansow to grubos¢ §cianki okreslamy ze wzoru:
C
t=k————
2( fn+k o fn) (16)
Na rys 1. 27. pokazano schematy siatki pomiarowej stosowanej przy pomiarze grubosci

blach r6znych elementéw zbiornika magazynowego.

DNO SIATKA1x1m. DACH SIATKA 1 x 1 m.

1 1 1 1000 1000 1000
1000 1000 1000 I 1000 1000 1000 - o0 o e Pig——
il i o e T e 0 )

PLASZCZ

1000

e

K1 (wiaz)

1000 | 1000 . 1000 | 1000

11000 11000 4000 11000 :1000

B ey

1000

POLNOC
a b
Siatka pomiarowa plaszcza zbiornika V=10000m3
PION 98 PION 82 PION 1 PION 2 PION 3
____L_________ ____l_ _____________________ _ _Dach zbiornika
l 500
° ° ° Fwynikowy - 670
o o o o— 1
o o o o
o (] [} o
o o o o
o o o o
o o ) ° Rys 1. 27. Schematy siatki pomiarowej
o o o stosowanych przy badaniu grubosci blach metoda

o
12 x 1000

UTT: a—dna, b —dachu oraz ¢ — plaszcza
zbiornika magazynowego

o
(]
(]

[o] [e) [+
) o o o o o o—
? ? ? ? ? } 100 Dno zbiornika poz."0"
500 ‘ 00 | wnkowy | 500 [ 500 | 500 | 500
160
C

36


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.5.2 Metody sprawdzania szczelnos$ci den zbiornikow

Badaniom szczelnosci podlegaja zbiorniki bez wzgledu na sposob ich zainstalowania, przy
przekazaniu ich do eksploatacji i po kazdym remoncie lub naprawie. Zbiorniki przeznaczone do
magazynowania produktéw naftowych podlegajg okresowym badaniom szczelnosci w terminach
do 30 lat eksploatacji — badanie co 10 lat oraz po uptywie 30 lat eksploatacji — badanie co 6 lat
[37].

W przemysle rafineryjnym i petrochemicznym stosuje si¢ najczesciej nastgpne metody
oceny szczelno$ci den zbiornikow magazynowych: chemiczna, prozniows, emisji akustyczne;j.

Metoda chemiczna jest stosowana do sprawdzania szczelno$ci den spawanych
bezposrednio na piaskowych poduszkach fundamentowych. Polega ona na wytworzeniu pod
uszczelnionym plastyczng gling obwodem stalowego dna zbiornika srodowiska gazowego
(1+3 % amoniaku) i obserwacji spoin od strony wewng¢trznej zbiornika. Mieszanka powietrzna 1
amoniaku wtlaczana jest pod dno rurkami o $rednicy 25 mm i dlugosci ok. 4,0+5,0 m. Przy
zbiornikach o $rednicy ok. 25,00 m wystarczajacym jest zamontowanie 4 takich rurek
rozmieszczonych w rozstawie co 90°, natomiast przy badaniu zbiornikow wigkszej $rednicy
liczb¢ rurek nalezy zwiekszy¢ do 6+8 [37].

Wewnatrz zbiornika spoiny nalezy pokry¢ wodno-spirytusowym roztworem fenoloftaleiny
(roztwor ten ma kolor biaty). O nieszczelno$ci dna $wiadczg czerwone lub czerwono-fioletowe
plamy. W przypadku wystapienia takich plam (nieszczelno$ci) spoiny nalezy wyztobic,
zaspawac ponownie, a badanie powtorzy¢.

Na rys.1.28. pokazano schemat uszczelnienia obwodu dna zbiornika podczas

przeprowadzenia proby szczelno$ci spoin metoda chemiczna.
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Rys. 1.28. Uszczelnienie obwodu dna zbiornika w celu przeprowadzenia proby szczelno$ci spoin metoda
chemiczng: 1 — plastyczna glina szczelnie ubita, 2 — rurki do tloczenia mieszanki powietrza i amoniaku, 3 —
dno zbiornika, 4 — fundament piaskowy
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W celu sprawdzenia prawidlowosci rozprowadzenia amoniaku o odpowiednim st¢zeniu
dopuszcza si¢ wywiercenie w dnie zbiornika kilki otworow kontrolnych. W przypadku gdy we
wszystkich tych otworach stwierdzi si¢ aktywne dziatanie mieszanki powietrzno-amoniakalnej
na fenoloftaleing, mozna rozpoczaé probe, tj. zwilzanie spoin roztworem kontrolnym. Roztwor
ten powinien mie¢ nast¢pujacy sktad: 4 czesci wagowe bezbarwnej krystalicznej fenoloftaleiny,
40 czesci wagowych spirytusu rektyfikowanego lub surowego, 56 czgsci wagowych wody.

W przypadku przeprowadzenia proby w okresie zimowym roztwor kontrolny ma inny
sktad: 10 czg¢sci wagowych fenoloftaleiny, 90 cze$ci wagowych gliceryny technicznej.

Roztwor kontrolny reaguje takze z zasadowymi zanieczyszczeniami takimi, jak
przyktadowo resztki otuliny drutu elektrod uzytych do spawania, dlatego przed proba nalezy
spoiny:

a)  doktadnie wyczyscic,

b)  wytrawi¢ przez 12+24 godzin 20 % kwasem fosforowym,

c) zmy¢ ciepta woda.

Na rys. 1.29. pokazano schemat instalacji do realizacji prob szczelnosci dna zbiornika

metodg chemiczng.

~

Rys. 1.29. Schemat instalacji do prob szczelnosci dna zbiornika metoda chemiczna:
1 — dno zbiornika, 2 — manometr cieczowy wraz z rurka stalows, 3 — rura stalowa doprowadzajaca pod dno
mieszanke powietrzno-amoniakalng, 4 — przewdd stalowy lub elastyczny, 5 — zawor odcinajacy, 6 — kolektor
rozdzielczy, 7 — butle z amoniakiem, 8 — manometr, 9 — zbiornik mieszalnikowy, 10 — zawér zwrotny, 11 —

kurek probierczy, 12 — sprezarka, 13 — otwor probierczy
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Metoda proiniowa. W przypadku gdy fundament zbiornika magazynowego zostat
wykonany w postaci nasypu z tlucznia, t0 do sprawdzenia szczelno$ci jego dna nie moze by¢
uzyta opisana powyzej metoda chemiczna. W takich przypadkach stosuja metode prozniowq. Na
spoinach nawilzonych wodg mydlang ustawia si¢ skrzynka prozniowa z przylgami wykonanymi
z doskonale elastycznej gumy (rys 1.30). Z chwilg rozrzedzenia powictrza znajdujacego si¢ pod
skrzynka do 5,0 + 20 kPa w miejscach, gdzie spoiny s3a nieszczelne, pojawiaja si¢ banki na
wodzie mydlanej. Wieko skrzynki wykonane jest ze szkla organicznego, mozna wigc przez nie
dobrze obserwowac badang spoing. W niektorych skrzynkach préozniowych wmontowane jest
dodatkowe os$wietlenie. Skrzynka prézniowa podtaczona do agregatu préozniowego przewodem
gumowym dlugosci 30+-35 m, a zatem agregat mozna takze ustawic¢ na zewnatrz zbiornika. Jeden
pracownik moze skontrolowaé skrzynkg prozniowg w ciggu osmiu godzin ok. 100 m spoiny, a
zatem proba szczelno$ci zbiornika o pojemnosci V =50 000 m® trwa ok. 25 dni. Oméwiona

metoda nie nalezy wigc do wydajnych.

a b

Rys. 1.30. Badania szczelnos$ci spoin dna zbiornika metodg prozniowa:
a — widok sprzetu badawczego, b — proces sprawdzania szczelnosci

1.5.3. Badania zbiornikéw magazynowych metodq emisji akustycznej

Emisja akustyczna jest jedng z metod badan nieniszczacych uwzglednionych w normie
[38], a opisana i zdefiniowana w [39] i [40]. Wedtug [39] Emisja Akustyczna (AE) jest terminem
stosowanym w przypadku rejestracji i analizy chwilowych fal sprezystych wywotanych przez
wyzwolenie energii w miejscu defektu w badanym materiale.

AE jest coraz szerzej stosowang i szybko rozwijajaca si¢ metoda badawcza, znang i
wykorzystywang na $wiecie réwniez do okresowego badania zbiornikOw magazynowych
[42, 43, 55+57]. Jej rozwoj zwlaszcza w ostatnich latach, zwigzany jest z bardzo szybkim

postepem w dziedzinach technologii i techniki komputerowej oraz analiz numerycznych.
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Metoda AE, co istotne jest pasywng metoda badan nieniszczacych. Gilowne zalety tej
metody badawczej to:

o mozliwo$¢ globalnej inspekcji duzych elementéw i konstrukcji — mozliwos¢ badania

1 monitorowania catego obiektu,

o mozliwo$¢ lokalizacji zrodla sygnatow AE generowanych przez wady lub

uszkodzenia,

o mozliwo$¢ prowadzenia badan ciggtych,

. mozliwo$¢ monitorowania procesOw w czasie 1 miejscu ich wystepowania.

Bodzcem wywotujacym wyzwolenie energii i powstanie fal sprezystych (rys.1.31) moze
by¢ dziatanie obcigzenia, Srodowiska czy zmiana temperatury, a procesy ktorym towarzyszy
emisja akustyczna to zarowno zmiany na poziomie mikro jak i makro, takie jak: odksztalcenie
plastyczne, pekanie materiatu, korozja, przecieki (nieszczelno$ci), przemiany strukturalne i

fazowe, reakcje chemiczne, delaminacja, pekanie wtokien i osnowy w kompozytach, itd.

yenat AE |

it

Czujnik AE

Przedwzmacniacz

Bodziec:
obciazenie, dziatanie
$rodowiska, temperatuga
inne

System pomiarowy
AE

-) wykrywanie
-) pomiar i rejestracja
-) analiza i ocena
Rejestracja i zapis
sygnatéw i parametrow AE
oraz
sygnatow parametrycznych

Rys.1.31. Ogélne zasady powstawania fal emisji akustycznej oraz ich rejestracja i przetwarzanie

Fale akustyczne propaguja we wszystkich kierunkach od zrdédta, moga wiec byc
rejestrowane przez jeden lub wigcej czujnikOw zamocowanych na obiekcie lub elemencie. W
czasie propagacji fale AE ulegaja wytlumieniu, co ogranicza dystans, na jakim moga one by¢
wykrywalne. Dystans ten jest uzalezniony od wielu czynnikéw, w tym przede wszystkim od
wlasnosci materiatu, geometrii obiektu 1 poziomu zaktdcen pochodzacych z tta akustycznego.

Sygnat AE (rys. 1.32) charakteryzowany jest za pomocg szeregu zdefiniowanych w [39]
parametrow takich jak: amplituda, energia, czas narastania, czas trwania, liczba przekroczen

progu dyskryminacji.
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Czas Czas trwania Zdarzenie AE
narastania (Duration) Event/Hit)
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dyskryminacji N
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\/ U \] <2 Rys.1.32. Sygnat AE wraz z
ime,
zaznaczeniem jego parametrow
Energia
{Energy)

Metoda AE polega na rejestracji fal sprezystych za pomoca czujnikow piezoelektrycznych,

ktore zamieniaja fale na sygnal elektryczny transmitowany dalej do systemu pomiarowego

(rys. 1.31. i rys. 1.32). Wszystkie elementy badania metoda AE pokazano schematycznie na

rys. 1.33.
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Rys. 1.33. Schematyczne przedstawienie badania metoda AE

Oprogramowanie systemu AE umozliwia wizualizacj¢ zarejestrowanych danych

pomiarowych w czasie prowadzenia pomiaru, a takze ich zapis (w czasie rzeczywistym) w celu

pozniejszej analizy. W przypadku zastosowania kilku czujnikow oraz oprogramowania z

odpowiednimi algorytmami lokalizacji mozliwe jest zlokalizowanie zrdédta AE na podstawie

roéznicy czasu dojscia fali do poszczeg6dlnych czujnikow [65].
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Mozliwos¢ wykrywania fal generowanych poza strefg przetwornika, mozliwos¢ lokalizacji
zrodla oraz mozliwo$¢ wykonania badan w trakcie eksploatacji urzadzen sprawia, ze obecnie
metoda ta jest na §wiecie uznawana za odpowiednig do badan okresowych duzych urzadzen,
miedzy innymi w przemysle petrochemicznym [42+44]. Jest rowniez metodg, ktora bardzo
dobrze uzupetnia si¢ z innymi metodami badan nieniszczacych, co pozwala na weryfikacje i

doktadniejszg oceng wykrywanych uszkodzen [42+45, 73 78].

Glowny celem zastosowania metody AE jest okreslenie stanu technicznego obiektow
przemystowych, takich jak zbiorniki ci$nieniowe i bezcisnieniowe, mosty, statki, dna i ptaszcze
zbiornikdbw magazynowych oraz szereg innych obiektow [41+78]. W literaturze prace na temat
wykorzystania AE do badan zbiornikdw magazynowych prezentowane sg juz od szeregu lat
[47,66+78]. W tym aspekcie badania metodg AE majg na celu okreslenie klasy zrodet AE
generowanych przez powierzchniowe 1 wewnetrzne wady lub oceng zrodet AE powodowanych
aktywnymi procesami korozyjnymi lub przeciekami. Znane sg badania laboratoryjne
[60, 63, 66+78], majace na celu okresSlenie charakterystyk sygnatdéw iparametrow AE
pochodzacych z réznych typow uszkodzen. Podejmowane sa rowniez proby symulowania
roznych typow wad i uszkodzen w sposob jak najbardziej zblizony do rzeczywistosci, z
jednoczesnym pomiarem emisji akustycznej. Poprzez rejestracj¢ danych pomiarowych z takich
badan gromadzone sg i budowane bazy danych [43, 46, 60, 63, 72, 73, 78], ktore wykorzystuje

si¢ do dalszych analiz 1 badan.

W pracach [41, 42, 45, 46, 53, 55, 56, 60, 78] przedstawiane sg wyniki badan AE na
obiektach rzeczywistych, gdzie mamy do czynienia z réznymi uszkodzeniami. Wyniki s3

nastepnie weryfikowane, a uzyskane bazy danych wykorzystywane sg w nastepnych badaniach.
W praktyce badan metoda AE rzeczywistych obiegow przemystowych [41, 46, 53, 57, 60,
67+71, 75, 78] powszechnie uzywanym jest nastepujacy schemat postgpowania:

1.  realizacja badan laboratoryjnych majacych na celu symulacje¢ uszkodzen, wad czy tez
procesow wystepujacych na obiektach rzeczywistych (przemystowych),

2.  analiza otrzymanych wynikéw,

3. przeprowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym,

4. weryfikacja i ocena otrzymanych wynikow.

Prezentowane sg roéwniez prace z badan prowadzonych bezposrednio na obiektach
rzeczywistych, bez uprzednich badan laboratoryjnych. Weryfikacja wynikéw uzyskanych z
badan AE, polega na pdzniejszej ocenie i1 badaniu obiektu glownie innymi metodami
nieniszczacymi (np. badania wizualne, pomiar grubosci, analiza osaddw, itp.) [49+51]. Korzysci

z takich badan to rejestracja sygnaldow AE pochodzacych z uszkodzen w warunkach
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rzeczywistych 1 jednoczesna korelacja ze stanem faktycznym wad i degradacji materiatu. Jednak
w tym przypadku, weryfikacja nie zawsze jest mozliwa ze wzgledu na koszty zwigzane
Z wyltaczeniem z eksploatacji badanego obiektu (zbiornika). Dodatkowo ocena aktywnosci AE 1
korelacja z dynamikg rozwoju uszkodzen jest w takim przypadku trudniejsza i wymaga
dhugotrwatych pomiaréw i niejednej weryfikacji.

W przypadku zbiornikow magazynowych (parkow — baz zbiornikowych) efektywny czas
eksploatacji (pracy) jest $ci§le zwigzany z kosztami i dochodami jego uzytkownika, co wymusza
okreslony sposob zarzadzania i kontroli stanu technicznego zbiornikéw. Wynika to oczywiscie w
glownej mierze z przepisow prawa i przepisow dozorowych, jak rowniez z przepisow
dotyczacych ochrony $rodowiska [54]. Dlatego tak wiele miejsca w literaturze poswigca si¢
monitorowaniu 1 ocenie stanu technicznego den zbiornikdbw magazynowych pod katem

uszkodzen korozyjnych i przeciekow z wykorzystaniem metody AE [47+63].

1.5.3.1. Zastosowanie metody AE do badan den zbiornikéw magazynowych

Obecnie prowadzone badania zbiornikow metoda AE, zar6wno w kraju jak i za granica, sg
badaniami okresowymi dajagcymi w wyniku ocen¢ stanu technicznego w odniesieniu do
momentu badania [55+57,60]. Badania te wymagajag kazdorazowo odpowiedniego
przygotowania obiektu wedlug wymagan [40]. Glowng zaletg tej metody w stosunku do innych
metod jest mozliwo$¢ badania obiektu bez koniecznosci jego wylaczania z eksploatacji.

Badanie metoda AE zbiornika magazynowego o osi pionowej polega na wykrywaniu i
lokalizacji zrédet AE na podstawie fal generowanych z dna lub ptaszcza zbiornika, a
rejestrowanych przez czujniki odpowiednio rozmieszczone na zewnetrznej stronie jego
pobocznicy. Czujniki rejestruja fale generowane przez zrodta AE, przetwarzaja je na sygnal
elektryczny, ktéry po wzmocnieniu jest przesytany do systemu pomiarowego, gdzie jest on
parametryzowany i rejestrowany.

Badanie dna zasadniczo rézni si¢ od badania ptaszcza zarowno metodyka pomiarowsa, jak
réwniez zakresem i celem. Badanie dna ma na celu wykrycie i zlokalizowanie zrodet AE
powodowanych aktywnymi procesami korozyjnymi lub przeciekami oraz ich ocen¢ dla potrzeb
klasyfikacji stanu technicznego zbiornika. Badanie to obejmuje dno i stref¢ przydenng (strefa
potaczenia plaszcza z dnem) zbiornika bezposrednio stykajaca si¢ z magazynowanym
produktem. Stosuje si¢ w tym przypadku czule niskoczestotliwosciowe czujniki o plaskiej
charakterystyce (np. VS30-SIC).

Natomiast badanie ptaszcza zbiornika magazynowego ma na celu wykrycie,
zlokalizowanie i okreslenie klasy Zrédel AE generowanych przez powierzchniowe i wewnetrzne

wady w spoinach i blachach. W tym przypadku badanie obejmuje ptaszcz i jego elementy, ktore
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podlegaja dzialaniu obcigzenia podczas pomiarow. Badanie ptaszcza umozliwia ujawnianie wad
1 uszkodzen aktywnych w trakcie obcigzania, takich jak: peknigcia i ich wzrost oraz inne
niecigglosci w strukturze materiatu (np. rozwarstwienia), lokalne deformacje plastyczne, czy tez
degradacje materialu na skutek korozji powodujacej miejscowe oslabienie struktury materiatu
zbiornika. W tym przypadku stosowane s3 glownie czujniki o wyzszej czestotliwosci
rezonansowej w zakresie 100+-300 kHz (np. VS150-RIC).

Badania te przeprowadzane sa wedlug specjalnie opracowanych do tego celu procedur
badawczych, gdzie przewidywane jest zastosowanie odpowiedniej ilo§ci 1 rozmieszczenia
czujnikow.

W badaniu dna stosuje si¢ do dwoch rzedow czujnikoéw AE rozmieszczonych, tak jak
pokazano na rysunkach 1.34. i 1.35. Wymagane jest napekienie zbiornika magazynowanym
produktem do poziomu maksymalnego roboczego. Czujniki pomiarowe maja za zadanie
rejestrowaé sygnaty AE generowane z dna, a czujniki strzegace stuzg do odfiltrowywania
sygnatow (zaklocen) generowanych z dachu, z powierzchni magazynowanego produktu

(skropliny) lub goérnej czgsci zbiornika [60, 63].
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Rys. 1.34. Rozmieszczenie czujnikow AE na ptaszczu podczas badania dna zbiornika magazynowego:
a — widok z boku, b — widok z gory

Propagacja fal AE oraz zarejestrowane sygnaly sa podstawa do lokalizacji zrédet AE
(rys. 1.36) bedacych miedzy innymi skutkiem wystepowania proceséw korozyjnych Ilub
przeciekow. Wieloparametrowa analiza 1 filtracja zarejestrowanych sygnaldow AE umozliwia
identyfikacjg, a nastepnie ocene zlokalizowanych zréodet AE w celu klasyfikacji stanu

technicznego dna zbiornika.
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Rys. 1.35. Przyktad rozmieszczenia czujnikow
AE na ptaszczu zbiornika magazynowego
podczas badania szczelnosci dna
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Kierunkirozchodzenia sig
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Czujniki pomiarowe (P) Zibdis fal AE

t - czas rejestracji przez czujniki strzegace (S) lub pomiarowe (P) sygnatow AE pochodzacych od zrodta fali AE,
At - t0znica czasu rejestracji sygnatow AE pomigdzy czujnikami strzegacym (S) i pomiarowym (P),
At > 0 - Zrédio fal AE znajduje sig ponizej poziomu [AN 12 + W],

At, < 0 - Zrédio fal AE znajduje si¢ powyzej poziomu [AN,/2 + W] (fala pochodzi np. ze Zrédta na powierzchni
cieczy od skroplin),

Rys. 1.36. Lokalizacja zrodta fal AE na dnie zbiornika — propagacja fal AE oraz zastosowanie czujnikow
strzegacych do identyfikacji zrodet fal AE pochodzacych z dna zbiornika magazynowego

Sposob identyfikacji i separacji sygnatow AE pochodzacych od procesow korozji oraz od
przeciekow zawiera procedura badawcza przedstawiajaca szczegotowo metodyke badania,
w ktorej wykorzystywane jest do tego celu specjalistyczne oprogramowanie do lokalizacji i
wieloparametrowej analizy sygnatow AE [65].

Analiza sygnatow polega na ocenie przebiegu i ksztattu fali AE oraz jej czestotliwosci, a
takze zastosowania tych parametrow do selekcji w indywidualne grupy podobnych przebiegdw
fal.
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Wzorce sygnatow odpowiadajace charakterystycznym rodzajom uszkodzen korozyjnych
lub przeciekom opracowywane sa w badaniach laboratoryjnych. Sg one podstawag numerycznej
bazy danych wzorcow, sukcesywnie rozbudowywanej oraz uzupetnianej i weryfikowanej w
miar¢ wykonywania kolejnych badan obiektow rzeczywistych [60].

Specjalistyczne oprogramowanie w oparciu 0 powyzszg baze wzorcow umozliwia
tworzenie Kklasyfikatorow zawierajacych reguty wytypowania poszczegdlnych sygnatow AE w
odpowiednie grupy (klasy), ktéore sa wykorzystywane do identyfikacji zrédet AE,
odpowiadajagcych danemu rodzajowi uszkodzenia (rys. 1.37), a nastepnie do klasyfikacji stanu

technicznego dna zbiornika.
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Rys. 1.37. Przyktad lokalizacji zrodta AE spowodowanego uszkodzeniem
korozyjnym w dnie zbiornika po analizie i identyfikacji (+ — czujniki AE)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan 1 analiz oraz klasyfikacji zrodet, dno zbiornika

zostaje sklasyfikowane do jednej z czterech klas opisanych w tabeli 1.4. zgodnie z [79].

Tabela. 1.4. Klasyfikacja jakosciowa zbiornikow magazynowych

Opis stanu badanego obiektu l_(lasg
zbiornika

Dno zbiornika w dobrym stanie, bez aktywnych uszkodzen. A
Dno zbiornika z malymi uszkodzeniami - wezesne stadium rownomiernej korozji B
powierzchniowej z mozliwo$cig wystgpienia niewielkiej ilosci korozji wzerowe;.
Dno zbiornika ze $rednimi uszkodzeniami — zaawansowana rownomierna korozja C
powierzchniowa oraz wyrazna korozja wzerowa.
Dno zbiornika z duzymi uszkodzeniami lub przeciekami — przeciek lub
zaawansowana rownomierna korozja powierzchniowa oraz korozja wzerowa w D
stadium mogacym w krotkim czasie doprowadzi¢ do perforacji dna.

46


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.5.3.2. Zastosowanie metody AE do okresowego badania plaszczy zbiornikow

magazynowych

W przypadku badania plaszcza stosuje si¢ taka ilo§¢ odpowiednio rozmieszczonych
czujnikow AE, aby obja¢ badaniem jego czes¢ lub cato$¢. Przyktad rozmieszczenia czujnikow
AE pokazano na rys. 1.38., a przyktad lokalizacji zrédet AE pokazano na rys. 1.39. Czujniki
pomiarowe majg za zadanie rejestrowaé sygnaly AE generowane przez powierzchniowe i
wewnetrzne wady w spoinach, elementach plaszcza zbiornika, podlegajacych dziataniu
obcigzenia w trakcie badania. Podczas badania zbiornik magazynowy obcigzany jest

magazynowanym produktem do poziomu maksymalnego dopuszczalnego.

Samo badanie polega na jednoczesnej rejestracji podczas proby obcigzeniowej sygnatow
AE, w badanych strefach obejmujacych catos¢ ptaszcza zbiornika lub ich czeéci oraz na
lokalizacji zrédet AE (rys. 1.39), a nastepnie na przeprowadzeniu wieloparametrowej analizy
sygnatow majacej na celu okreslenie klasy zrodet (rys. 1.40), zgodnie z postanowieniami norm
[40, 80].
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Rys. 1.38. Rozmieszczenie czujnikow AE podczas badania ptaszcza zbiornika magazynowego:
a — widok z boku, b — widok z gory
Klasyfikacje zlokalizowanych Zrédet AE przeprowadza si¢ z uwzglednieniem poziomu ich
aktywno$ci emisyjnej oraz wg kryteriow opracowanych w badaniach laboratoryjnych.
Wieloparametrowa analiza 1 filtracja zarejestrowanych sygnatdéw AE umozliwia identyfikacj¢ 1
okreslenie klasy zrodet AE, a nastgpnie ocene stanu technicznego ptaszcza zbiornika.
Zlokalizowane zrodta AE zostaja sklasyfikowane do jednej z trzech klas aktywnoS$ci opisanych

w tabeli 1.5. i zgodnie z postanowieniami norm [40, 80].
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Rys. 1.39. Lokalizacja zroédta AE na ptaszczu zbiornika — propagacja fal AE
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Rys. 1.40. Przyktad lokalizacji zrodetl AE na ptaszczu zbiornika magazynowego
po analizie i klasyfikacji (+ — czujniki AE)
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Tabela 1.5. Klasyfikacja aktywnosci zrodta AE z uwzglednieniem norm [40, 80]

Klasa
zrodla

Definicja

Zalecane dzialania

Nie sa wymagane dalsze dziatania. Zrodlo do

! Zrodlo malo istotne uwzglednienia w nastepnych badaniach

Zaleca si¢ badanie innymi metodami nieniszczacymi,
jesli zrodlo jest powigzane z charakterystycznymi

2 Zrodto aktywne AR
elementami zbiornika
(np.: spoiny kroccow, uchwytow itd.)
Frodto bardzo Zanlm ZblOI‘,l’llk zostanie wigczony do eksplc_)atacpZ
3 aktywne powinna by¢ przeprowadzona dalsza ocena innymi

odpowiednimi metodami badan nieniszczacych

Komentarz do wyzej wymienionej klasyfikacji zrodet jest nastepujacy:

klas¢ 1 odnosi si¢ do zrédta AE, ktére generuje sygnaly AE nie bedace skutkiem
wystapienia uszkodzenia w strukturze materiatu badanego zbiornika,

klasg 2 odnosi si¢ do zrodla AE, ktore moze generowaé sygnaly AE na skutek
uszkodzenia w strukturze materialu nie stanowiacego jeszcze niebezpieczenstwa dla
badanego zbiornika, ale w przypadku gdy zroédlo jest powigzane =z
charakterystycznymi elementami badanego zbiornika (np.: spoiny krocécow,
uchwytow itd.) zaleca si¢ jego identyfikacj¢ innymi metodami nieniszczacymi,

klase 3 odnosi si¢ do zrédta AE generujacego sygnaly AE na skutek uszkodzenia
mogacego stanowi¢ niebezpieczenstwo dla badanego zbiornika, ktére znajduje si¢ w
stanie krytycznym i ktorego rozwodj uszkodzen moze w krotkim czasie doprowadzié
do awarii zbiornika; w tym przypadku zawsze wskazana jest identyfikacja i ocena

zrodia innymi metodami nieniszczacymi.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU 1

Po przeanalizowaniu w tym rozdziale stosowanych w przemysle petrochemicznym typow
zbiornikow magazynowych stwierdzono, ze najczg¢sciej wykonuje si¢ je jako zbiorniki stalowe
walcowe pionowe, poniewaz sg one najtansze w wykonaniu warsztatowym i montazu. Podczas
wieloletniej ich eksploatacji najwigkszym zagrozeniem dla bezpiecznego uzytkowania s3
uszkodzenia korozyjne den i plaszczy. Drugim w kolejnosci zagrozeniem sg rozwarstwienia
blach ptaszczy wystepujace tacznie z lokalnymi duzymi deformacjami ksztattu ptaszcza i duzymi
wadami spawalniczymi w spoinach pionowych. Dokonany takze w tym rozdziale przeglad
metod badawczych, umozliwiajacy wykrycie tych wad, wskazuje, ze najwigecej uwagi nalezy
obecnie poswieci¢ emisji akustycznej ktora daje skuteczne okreslenie lokalizacji 1 stopien
zagrozenia dalszej bezpiecznej eksploatacji przez wadg. Charakter wady 1 sposob jej usunigcia
najlepiej jest rozpozna¢ metoda ultradzwickowa zastosowang w miejscach wskazanych przez

metode emisji akustyczne;.
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ROZDZIAL 2
CEL, ZAKRES | TEZA NAUKOWA PRACY DOKTORSKIEJ

Wyszczeg6lnienie w rozdziale pierwszym niniejszej dysertacji typow zbiornikdéw na rope
naftowg i ropopochodne paliwa ptynne oraz przedstawienie charakterystyki uszkodzen
mogacych wystapi¢ po wieloletniej eksploatacji tych zbiornikow pozwolito na okreslenie celu i

zakresu pracy.

Celem pracy jest okreslenie przyczyn obnizajacych przydatno$¢ eksploatacyjng
zbiornikow magazynowych oraz podanie metod przedtuzajacych ich okres dalszej eksploatacji.
Cel ten mozna osiggnac poprzez:

- analiz¢ konstrukcji stalowych zbiornikéw magazynowych 1 okreslenie stref,
ulegajacych procesom degradacyjnym, poprzez badania zmian reologicznych stali
oraz intensywnosci rozwoju korozji i innych wad w zalezno$ci od rodzaju medidw
magazynowanych w zbiorniku;

- wyznaczenie okresow badan kontrolnych w zaleznosci od typu zbiornika
I magazynowanego w nim medium;

- analize 1 wytypowanie metod kontrolnych pozwalajacych na diagnostyke zbiornika
bez wylaczania go z eksploatacji.

Teza pracy:

o Uszkodzenia konstrukcji zbiornika wptywajace na bezpieczenstwo jego eksploatacji,
zaleza od typu zbiornika, rodzaju magazynowanego w nim paliwa 1 okresu
eksploatacji.

. Przedtuzenie okresu eksploatacji zbiornika mozna uzyskac przeprowadzajac badania
diagnostyczne (najlepiej bez wylaczenia go z eksploatacji) w okreslonych miejscach
konstrukeji zbiornika, i w odpowiednich okresach jego eksploatacji. Nastgpstwem
tych badan musza by¢ remonty zapobiegawcze podjete w technicznie uzasadnionym
terminie

W dysertacji podjeto probe oceny rozwarstwien blach, zwtlaszcza plaszczy zbiornikéw

walcowych pionowych, gdyz jest to zagrozenie dotychczas mato opracowane.

Drugim istotnym tematem omawianym w dysertacji jest metoda emisji akustycznej,
stosowana do wstepnej oceny i lokalizacji miejsc najbardziej zagrozonych (pocienionych na

skutek procesow korozyjnych) w ptaszczu i dnie zbiornika.
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Jest to dotychczas jedyna metoda pozwalajaca na wykrycie zagrozen spowodowanych

uszkodzeniami bez koniecznosci wytaczania zbiornika z eksploatacji.

W dysertacji rozszerzona zostata wiedza o tej metodzie przez sprawdzenie czy podwojne
dno stalowe zbiornika, albo dno ze znajdujacg si¢ na nim stalowa wezownicg grzewcza nie

powoduje zaktocen w odbiorze sygnalow akustycznych.
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ROZDZIAL 3
REOLOGIA WEASNOSCI TECHNICZNYCH STALI STOSOWANYCH
NA ZBIORNIKI W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU

Duza liczba aktualnie eksploatowanych zbiornikow magazynowych przeznaczonych do
przechowywania produktéw naftowych jest wybudowana w lata 60. ubieglego wieku.
Niedoskonatosci 6wczesnych technologii wytwarzania stali niskoweglowych, a takze
walcowania blach stosowanych w budowie tego typu konstrukcji mogly  powodowaé
wystepowanie w materiale r6znego typu wad technologicznych w postaci likwacji, zarowno
chemicznych jak i strukturalnych. Charakterystyczng cechg tych stali jest tez znaczne
zanieczyszczenie struktury poprzez wtracenia niemetaliczne, a glownie Siarczkami. W trakcie
dhugotrwatej eksploatacji material wigkszosci elementow konstrukcji zbiornika w miejscach o
podwyzszonej zawartosci siarczkoOw ulega degradacji, co czesto jest przyczyng wystepowania
rozwarstwien, peknie¢ i moze skutkowac utratg nosnos¢ konstrukcji.

W zwiagzku z powyzszym, dla prawidlowego okre§lenia stanu technicznego zbiornikdéw
magazynowych niezb¢dnym jest przyprowadzenie badan oceny wptywu degradacji materialu
oraz zawartych w nim wad technologicznych na jego wtasciwosci mechaniczne oraz wykonanie
analizy poréwnawczej otrzymanych wynikéw z wymaganiami podawanymi w Owczesnych
normach

W trzecim rozdziale pracy doktorskiej przedstawiono wyniki cyklu badan niszczacych
wykonanych na materiale wycinkow pobranych z blach ptaszcza zbiornika o pojemnosci
V = 10000 m*® eksploatowanego przez ok 42 lata zbiornika magazynowego . W plaszczu tego
zbiornika poprzez badania grubosci UTT wykryto znaczne strefy o podwyzszonej zawartosci

wtracen niemetalicznych.
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3.1. Charakterystyka zbiornika, cel i zakres przeprowadzonych badan

W trakcie badan kontrolnych, polegajacych na pomiarze grubosci metodg UTT, blach

plaszcza zbiornika magazynowego (aktualnie eksploatowanego na terenie jednego z zakladow

rafineryjnych), w odlegtosci 2,2 m od wiazu W1 (rys. 3.1) na jednej z blach pierwszego

pier$cienia wykryto strefe (300400 mm) zawierajaca niecigglosci materiatu, ktore zalegaty na

glebokosci 5-7mm ( rys 3.3,rys 3.4) pod powierzchnig blachy. Strefa ta znajdowata si¢ w poblizu

pionowej spoiny tgczacej blachy cargi. Dane techniczne zbiornika podano w tabeli 3.1.

Nastepnie w celu wykrycia rozwoju wskazanych powyzej defektéw plaszcz zbiornika

zostal poddany badaniom metodg AE, w wyniku ktérych nie stwierdzono zadnych aktywnych

zrédet AE we wskazanym obszarze. Niemniej material w tym miejscu zostal wyciety w celu

przyprowadzenia cyklu badan laboratoryjnych.

Tabela 3.1. Dane techniczne badanego zbiornika magazynowego

Typ zbiornika Naziemny o osi pionowej z dachem statym
Pojemnos¢ 10 000 m®
Magazynowane medium olej napedowy
Maksymalny poziom roboczy medium 12 000 mm
Rok budowy 1974
Material ptaszcza St3S

Zakres badan. Dla oceny wptywu degradacji materiatu ptaszcza zbiornika magazynowego

oraz zawartych w nim wad technologicznych na zmiany witasciwo$ci mechanicznych, a tym

samym na dalszg bezpieczng eksploatacje konstrukcji zbiornika, zatozono i wykonano kompleks

nastepujacych badan 1 analiz:

badanie sktadu chemicznego metodg spektrometryczng emisyjna,

szczegOtowa analiza skladu chemicznego na zawarto$¢ siarki metoda absorpcji w
podczerwieni po spaleniu w piecu indukcyjnym,

badanie metalograficzne struktury materiatu,

statyczna proba rozciggania z wyznaczeniem wiasciwosci wytrzymatosciowych w
temperaturze otoczenia,

badanie udarno$ci w temperaturze otoczenia i temperaturach obnizonych KCV oraz
okreslenie temperatury przejscia plastyczno-kruchego,

pomiary twardo$ci metodg Brinella HBW,

statyczna proba rozciagania z rejestracja sygnatow AE
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Schemat wycinania oraz oznaczenie prébek. Pobrany z ptaszcza zbiornika wycinek do
badan skladal si¢ ze zlagcza spawanego dwoch blach (rys. 3.2), ktore zawieraty wady o
charakterze nieciaglosci (wykryte i zidentyfikowane podczas ultradzwigckowych pomiaréw
grubo$ci). Powtorny pomiar grubosci (wykonany w warunkach laboratorium) z zaggszczona
siatkg pomiarowg pozwolil doktadnie okresli¢ strefy wystepowania nieciggtosci oraz ich
wielkosci (rys.3.3). Na rys 3.4. pokazano wartosci glgbokosci zalegania wtracen
niemetalicznych z ich lokalizacjg na blasze. Otrzymane wyniki pozwolily na doktadne okre$lenie
miejsc zawierajagcych ww. wady. W zwigzku z czym w celu porownania wlasciwosci materiatu
»zdrowego” z materialem zawierajagcym wtracenia (zgodnie z zalozonym zakresem badan),

zostaly wykonane dwie grupy probek, schemat wycigcia ktorych pokazano narys. 3.2. i 3.5.

Rys. 3.1. Lokalizacja miejsca pobierania wycinaka ptaszcza badanego zbiornika magazynowego
(Wi1=W3 — whazy, RI+-R3 — rurociagi)
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Rys 3.2. Wycinek ptaszcza badanego zbiornika z zaznaczonymi miejscami pobierania probek

Grubos¢ blach, mm

L 1 0
s c,h 60 0 s C‘,h 60

Rys. 3.3. Wyniki pomiaréw grubosci blach wycinka Rys. 3.4. Glgbokosci zalegania wtracen niemetalicznych

plaszcza zbiornika z ich lokalizacjg na blasze
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Rys. 3.5. Schemat wycigcia probek do badan niszczacych

3.2. Analiza skladu chemicznego stali plaszcza zbiornika

Do oceny sktadu chemicznego stali z dostarczonego wycinka przygotowano dwie
standardowe probki. Ogolne badania stali wykonano metoda spektrometryczng emisyjng zgodnie
z wytycznymi normy [81]. Do badan uzyto spektrometr optyczny emisyjny typu MA (ARL).

Dla doktadniejszego okreSlenia zawartosci siarki w stali, zgodnie z wytycznymi [82]
wykonano badania metoda absorpcji w podczerwieni po spaleniu w piecu indukcyjnym —
analizator wegla i1 siarki LECO typu CS-600. Wyniki przeprowadzonych badan podano w
tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Sktad chemiczny materiatu blach wycinka oraz stali St3S (zgodnie z [5])

Pierwiastki chemiczne, [%0]
Stal
C Mn S P Cu Cr Ni Si
. 0,032-
Stal wycinka 0,15 0,43 0.049 0,022 0,04 0,01 0,02 0,17
St3S max max max max max max max 0.1-0.35
wg. PN-88/H-84020 0,22 1,1 0,05 0,05 0,3 0,3 0,3 U

Analiza badan skladu chemicznego pobranych probek wykazata, ze material blach
odpowiada niskoweglowej stali gatunku St3S, a zawarto$ci pierwiastkéw mieszczg si¢ w
zakresie wymagan normy [5]. Przy czym zawartos¢ C , Mn oraz Si jest znacznie mniejsza od
warto$ci okre§lonej] w normie jako maksymalna , natomiast zawarto$¢ siarki 0,049% jest na

granicy warto$ci normowo dopuszczalnej 0,05%.

3.3. Badania metalograficzne stali plaszcza zbiornika

Badania metalograficzne wykonano przy pomocy optycznego mikroskopu AXIO
OBSERVER Zlm. Zbadano powierzchnie nietrawionych i trawionych zgtadéw o wymiarach
16x25 mm, wycigtych rownolegle do kierunku obrobki plastycznej blach (rys. 3.5). Zglady
wykonano zgodnie z wytycznymi normy [83], a trawiono odczynnikiem Nital (4% HNO; +
96% C,HsOH) przygotowanym zgodnie z [84].

Badania nietrawionych zgtadéw wycigtych ze strefy zawierajacej uszkodzenia wykazaty,
ze w strukturze stali wystepuje likwacja wtracen niemetalicznych o wydluzonym ksztatcie w
kierunku walcowania (rys. 3.6), ktore w trakcie wczesniejszych badan nieniszczacych byty
identyfikowane jako niecigglo$ci materialu. Sa to gtdéwnie rozwalcowane krzemiany i siarczki
manganu oraz zelaza, a ich i1los¢ spowodowana jest podwyzszong zawartoscig siarki w stali oraz
technologia jej wykonania. W centralnej cz¢sci przekroju blachy zaobserwowano duze likwacje
wtracen o wydluzonym ksztatcie, ktore sa polaczone w szeregi i pokrywaja catg dtugos¢ probki
(rys. 3.6).

I ,'7*_5000um ~ {

Rys. 3.6. Makrofotografia powierzchni nietrawionego zgtadu
(widoczne sg likwacje siarczkow i krzemianow), powickszenie 12x
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Rys. 3.7. Mikrostruktura stali wycinka w strefie zalegajacych wtracen: a — powigkszenie 100%,
b, ¢ — powigkszenie 500x

Badania trawionych zgladow wykonanych ze wskazanej powyzej strefy wykazaty, ze
materiat (stal St3S) wycinka w tym miejscu ma strukture ferrytyczno-perlityczng pasmowata
(rys. 3.7), typows dla stali tego gatunku. Ziarna ferrytu oraz perlitu sg uksztalttowane w warstwy
wydtuzone zgodnie z kierunkiem walcowania blachy. Dodatkowo stwierdzono, ze stal zawiera
duza ilo$¢ wtracen niemetalicznych, gléwnie w postaci rozwalcowanych krzemiandéw oraz
siarczkOw rozmieszczonych na granicach ziarn, ktore ksztattuja obszerne likwacje w centralnej
czesci przekroju blachy.

Badania metalograficzne, ktore zostalty wykonane w innych punktach wycinka wykazaty,
ze sktad fazowy stali w tych miejscach (rys. 3.8) niewiele si¢ r6zni od tego z nieciggto$ciami
(rys. 3.7). Struktura sktada si¢ z uksztaltowanych w warstwy ziarn ferrytu oraz perlitu z
oznakami struktury wtornej. Na mikrostrukturach (rys. 3.8) sg widoczne wydluzone wtracenia

siarczkow, ale ich ilos¢ jednak jest zdecydowanie mniejsza.
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a b
Rys. 3.8. Mikrostruktura stali wycinka: a — powiekszenie 100%, b — powigkszenie 500%

3.4. Badanie udarnosci stali plaszcza zbiornika
Badania udarno$ci przeprowadzono na mtocie Charpy’ego z bijakiem o poczatkowej

energii 50 J w temperaturach: -40, -20, 0 i +20°C. Prob¢ w temperaturze otoczenia wykonano
zgodnie z wymaganiami normy [85], a w temperaturach obnizonych zgodnie z [86]. Do badan
uzyto probek o wymiarach 10x10x55 mm, z karbem typu ,,V” o glebokosci 2 mm (rys. 3.9).
Probki zostaly wyciete ze strefy zawierajacej skupiska wtracen niemetalicznych w sposob taki,
ze kierunek pegkania materiatu byl skierowany rownolegle do kierunku obrobki plastycznej blach
oraz uksztaltowania wtracen (rys. 2.5).

Z literatury [87] wiadomo, Ze anizotropia materialu ma istotny wptyw na odpornos¢ stali
na pgkanie przy obcigzeniu dynamicznym. Pasmowos¢ struktury oraz zawarto$¢ duzej ilosci
rozwalcowanych wtracen niemetalicznych o ksztalcie wydluzonym, powoduja obnizenie
udarnos$ci, wzdtuz kierunku walcowania blach. W zwigzku z tym badania udarnosci KCV stali
wycinka z ptaszcza zbiornika zostaty wykonane w kierunku mniejszej odpornosci. Wyniki badan

podano w tabeli 3.3.

Rinax .25 A

10:07

75@& °°A |—ﬂ 104071

Rys. 3.9. Rysunek probki do badania udarnosci KCV

60


http://mostwiedzy.pl

Tabela 3.3. Wyniki badan udarnosci KCV stali w temperaturach -40, -20, 0 i 20°C
réwnolegle do kierunku walcowania blach.

Tem;.)eratgra Oznaczenie probki KCV, Jicm?
pomiaru, °C

IV/1 44,1

IV/2 50,3

20 IV/3 478
IV/4 52,7

$red. 48,7

IV/5 33,1

IV/6 39,2

0 IvV/7 343
IV/8 356

Sred. 35,5

IV/9 28,2

IV/10 27,0

-20 IV/11 18,4
IV/12 24,5

Sred. 24,5

IV/13 4,9

IV/14 74

-40 IV/15 4,9
IV/16 17,2

Sred. 8,6

Na rysunku 3.10. przedstawiono przebieg zmian udarnosci w funkcji temperatury. W
wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze udarno$¢ KCV stali wycinka z ptaszcza
zbiornika w temperaturze 20°C miesci si¢ w zakresie wymaganym norma [5] — KCV > 35 J/cm?,
Oprocz tego badany materiat spelnia wymagania dotyczace minimalnej wartos$ci udarnosci dla
wspotezesnych stali konstrukeyjnych, ktora wynosi 35 J/cm? [8, 88].

60

KCV, Jem®
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-40 -20 0 T.°C 20

Rys. 3.10. Zalezno$¢ zmian udarnosci KCV od temperatury
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3.5. Pomiar twardosSci stali plaszcza zbiornika
Pomiar twardosci wykonano sposobem Binella zgodnie z wytycznymi normy [89] z
zastosowaniem uniwersalnego twardosciomierza Zwick/Roell ZHU 250. Do badan jako

wetebnik uzyto kulke z weglika spiekanego (o 2,5 mm), a ich wyniki przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wyniki pomiaréw twardosci HBW stali

. Nominaln
. Srednica Wielkos¢ . y
Nr pomiaru HBW . .. czas dzialania
kulki, mm obciazenia, N ..
obciazenia, s
1 151,5
2 150,4
3 148,4
4 150,7 2,5 1839,3 12
5 153,0
6 151,6
Sred. 150,9

Otrzymane wyniki pomiaru twardo$ci stali mieszcza si¢ w zakresie normy

[5] - HB > 120.

3.6. Badania wytrzymalosci stali na rozciaganie

Statyczng  probe  rozciggania  wykonano na  maszynie  wytrzymalo$ciowej
Zwick/Roell 2100, zgodnie z wytycznymi normy [90]. Probki do badan (rys. 3.11) zostaty
wyciete rownolegle do kierunku walcowania (zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 3.5) z
tej czesci blachy, ktéra nie zawierala skupisk wtracen niemetalicznych (nieciaglosci).

Wiasciwosci mechaniczne badanej stali podano w tabeli 3.5. Dla poréwnania w tabeli 3.6.
podano réwniez dane literaturowe dotyczace wilasciwosci niskoweglowej stali St3 zgodnie z
normg [5].

Wykresy naprezenie-odksztalcenie dla wszystkich probek przedstawiono na rys. 3.12.
&g

]

210

&

217

40 60

B0

Rys. 3.11. Rysunek probki do badania wytrzymatosci stali na rozcigganie
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Tabela 3.5. Witasciwosci mechaniczne badanej stali

Parametr
Ozna’cze.nie R R ~
probki MPa MPa As, % %
/1 466 307 29,2 37
2/ 475 310 31,1 34
3/ 477 328 34,6
41 473 317 35,2
5/11 470 316 35,6
6/11 475 315 33,2
77n 474 310 34,0
Sred. 473 315 33,3

Tabela 3.6. Literaturowe witasciwosci mechaniczne stali gatunku St3 (zgodnie z [5])

Gatunek stali Rm, MPa R., MPa A, %
Stal St3S 375+460 215+235%* 23+26
Stal St3M 370+470 min 240 min 25
*W zaleznosci od grubosci blachy
450 -
§ \\\\\
)
300 1%
— /1
— 2/11
== 31
— 5/11
— 06/11
— 7/11
0 s I Y I ¥ I
0 10 20 30

£,%

Rys. 3.12. Wykresy rozciggania stali wycinka z ptaszcza zbiornika magazynowego

Analiza wynikow badan statycznej proby rozciggania w temperaturze otoczenia wykazala,
ze z wyjatkiem wytrzymatosci stali Rm pozostale parametry mieszcza si¢ w zakresie warto$ci
wymaganych normg [5] (tabela 3.5. i tabela 3.6).

Dla porownania wynikéw przeprowadzono takze w punkcie 3.7. niniejszej dysertacji

badania wtasciwosci stali metodg AE.
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3.7. Badania wytrzymalo$ci stali na rozciaganie z zastosowaniem metody

emisji akustycznej

Metodyka przeprowadzenia badan. Badania statycznej proby rozciagania z rejestracja AE
wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z100 z uchwytami hydraulicznymi.
Zastosowanie takich uchwytow istotnie obniza poziom zaktocen generowanych w strefie
mocowania probki w trakcie proby i pomiaréw AE. Do rejestracji AE uzyto systemu
pomiarowego AMSY-6 oraz rezonansowych czujnikéw typu VS 150-RIC z wbudowanym
przedwzmacniaczem (czg¢stotliwos¢ rezonansowa 150 kHz, wzmocnienie 34 dB) — aparatura
firmy Vallen Systeme GmbH.

Badania przeprowadzono na ptaskich proébkach wycietych z réznych miejsc: 1 — wycigtych
z materiatu, ktory zawierat likwacje wtracen niemetalicznych, oraz 2 — materiatu, ktory zawierat
znacznie mniejsza 1los¢ takich wtracen. Na rys. 3.13. przedstawiono rysunek techniczny probki
do badan w statycznej probie rozciggania z zastosowaniem metody AE, a na rys. 3.14. i
rys. 3.15. —schemat stanowiska badawczego oraz widok probki zamontowanej w uchwytach

maszyny wytrzymato§ciowej z czujnikami AE.

/, A
A 25
Q\{/ . h 180 . kv
~C| |
. \\ 25
50 N
350
A4 25 I~
S
w7

i

]

Rys 3.13. Rysunek probki do statycznej proby rozciagania stali z zastosowaniem metody AE

Zgodnie ze schematem (rys. 3.14) na kazdej badanej probce montowano cztery czujniki
przeznaczone do rejestracji AE bezposrednio ze strefy zniszczenia. W celu wykrycia i eliminacji
zaklocen pochodzacych z pracy maszyny na uchwytach hydraulicznych montowano dodatkowo
czujniki. Dla rejestracji sity oraz drogi w systemie AE AMSY-6 uzyto kanatoéw parametrycznych
potaczonych z wyjSciowymi kanalami parametrycznymi maszyny wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z100. Przed kazdym badaniem przeprowadzano kalibracj¢ kanalow pomiarowych

AE za pomocg zrodta Hsu-Nielsena 2H/0,5 mm zgodnie z [40, 91].

64


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

P Kanat
parametryczny PC
I I %
—1 /
— /
O

DCH5 H

o D cH1 AE-system
0 ™ CH2
Ron il
0 T CH3
S

]

P

Rys 3.14. Schemat stanowiska badawczego z rejestracja AE

Rys 3.15. Widok probki zamontowanej na maszynie wytrzymato$ciowej z czujnikami AE
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Analiza wynikow badan. W pierwszym etapie badan z wykorzystaniem metody AE probki
poddawano obcigzaniu wg. schematu i obcigzen odpowiadajacym tym jakim byt poddawany
materiat ptaszcza zbiornika w czasie proby ci$nieniowej z pomiarem AE. Na rysunkach 3.16. i
3.17. przedstawiono wykresy AE dla catej proby, na ktorych pokazano réwniez warto$é
obcigzenia w celu lepszej wizualizacji wynikow.

Wykresy przedstawiaja amplitudy oraz aktywno$s¢ AE w funkcji czasu. W trakcie badan
stwierdzono, ze maksymalna zarejestrowana amplituda sygnatow dla probek obu typow
(rys.3.16 a i 3.17 a) nie przekraczata 75dB i byly to pojedyncze sygnaly zarejestrowane w
czasie przyrostu obcigzenia. Aktywno$¢ emisyjna dla obu typoéw probek byta na
porownywalnym poziomie, €O potwierdza brak wplywu wystepujacych defektow na
generowanie AE w warunkach obcigzenia blach ptaszcza zbiornika podczas jego napetnienia do
maksymalnego poziomu (proby cisnieniowej z pomiarem AE). Przedstawione wyniki
potwierdzaja fakt braku sygnatow AE generowanych z defektow (wykrytych metodami
ultradzwickowa oraz metalograficzng) w materiale plaszcza zbiornika magazynowego o
pojemnosci V = 10000 m® podczas jego wezeéniejszego badania metoda AE.

Na kolejnych rysunkach 3.18. i 3.19. pokazano wykresy w takim samym uktadzie, ale
przedstawiajace sygnaty AE zarejestrowane tylko w czasie wytrzyman obcigzenia. W tym
przypadku nie stwierdzono rowniez istotnych réznic w odpowiedzi materiatu poszczegdlnych
typoéw probek na obcigzenie oraz w rejestrowanej AE.

Nastepnym etapem badan bylo obcigzanie probek w taki sposob, aby doprowadzi¢ do
warto$ci obcigzenia, przy ktorym w materiale ujawnig si¢ zrédta AE generowane przez
wystepujace uszkodzenia. Probki obcigzano az do zniszczenia, aby sprawdzi¢ jak wystepujace
uszkodzenia wplywaja na wytrzymatos¢ materiatu. Na rysunkach 3.20. i 3.21. przedstawiono
wykresy warto$ci amplitud sygnatow AE oraz aktywnosci AE dla poszczegélnych typow
probek. Wszystkie wykresy przedstawiaja tylko wytrzymania obcigzenia i nie uwzgledniaja
ostatniego etapu obcigzania probek az do zniszczenia.

Na wykresach amplitud wida¢ wyrazng rdéznice wartosci rejestrowanych sygnatow dla
probek zawierajacych defekty (rys. 3.20 a) oraz probki bez nich (rys. 3.21 a). Dla tej ostatniej
amplitudy rejestrowanych sygnatlow nie przekraczaly poziomu 60dB, a dla probek z
uszkodzeniami rejestrowano amplitudy powyzej 70dB. Réwniez aktywno$¢ emisyjna dla probek
pierwszego typu byla duzo wigksza co jest widoczne na wykresach ilosci zdarzen AE (hits) na

sekunde (rys. 3.20 b).
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Rys. 3.16. Warto$ci amplitud (@) oraz aktywnos$¢ emisyjna (b) sygnatow rejestrowanych w czasie catej proby

obcigzeniowej probki zawierajacej likwacji wtrgcen niemetalicznych oznaczonej 1/1
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Rys. 3.17. Warto$ci amplitud (a) oraz aktywnos$¢ emisyjna (b) sygnatow rejestrowanych w czasie catej proby
obcigzeniowej probki bez istotnych defektow oznaczonej 3/1
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Rys. 3.18. Warto$ci amplitud (@) oraz aktywno$¢ emisyjna (b) sygnatow rejestrowanych w czasie stalego
obcigzenia probki ze skupiskami wtracen niemetalicznych oznaczonej 1/1
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Rys 3.19. Warto$ci amplitud (a) oraz aktywno$¢ emisyjna sygnatow (b) rejestrowanych w czasie statego
obcigzenia probki bez istotnych defektow oznaczonej 3/1
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Rys. 3.21. Wartoséci amplitud oraz aktywnos$c i ilo$¢ sygnatow AE rejestrowanych w czasie statego obcigzenia
prébki oznaczonej 3/1, bez istotnych uszkodzen
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Warto zaznaczy¢, ze na poczatkowych etapach rozciggania probek, zawierajacych
segregacje wtracen niemetalicznych, obserwujemy brak sygnatéw AE podczas odcigzania i
odcigzania przyktadowo probki nr 2/1 z 53 kN do poziomu 48 kN (rys. 3.20), co jest znane w
literaturze jako efekt Kaisera [92, 93]. Efekt ten polega na braku aktywnosci emisji akustycznej
przy warto$ci naprezenia mniejszej od maksymalnej wartosci uprzednio przylozonego
(,,zapamietanego™) naprezenia.

Natomiast na p6zniejszych etapach rozciggania probek z wtraceniami niemetalicznymi ma
miejsce generowanie sygnalow AE podczas odcigzania (probki nr 2/I) z 58 KN do poziomu
53 kN oraz z 63 kN do 58 kN (rys. 3.20). W tym przypadku mamy do czynienia z efektem
Felicity [92], gdzie w przeciwienstwie do efektu Kaisera, podczas powtdrnego obcigzania,
aktywno$¢ emisji akustycznej pojawia si¢ przy nizszej wartosci obcigzenia niz maksymalne
obcigzenie w poprzednim cyklu obcigzania. Opisuje (definiuje) go wspotczynnik Felicity, ktory
jest stosunkiem obcigzenia w cyklu wtérnym, przy ktéorym rozpoczyna si¢ emisja akustyczna do
maksymalnego obcigzenia w cyklu poprzednim. Wartos¢ wspdlczynnika podawana jest w

procentach (0 + 100%) lub w przedziale 0 + 1 (rys. 3.22).

Suma Wspolezynnik Felicity = B/A

zdarzen AE

Efekt Felicity

Efekt Kaisera

¢ o >

B A OBCIAZENIE

Rys. 3.22. Generowanie AE podczas powtdrnego obcigzania probki (efekty Kaisera i Felicity)
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Oba wymienione wyzej efekty informuja o tym czy ma miejsce rozwoj wady
(uszkodzenia) oraz jak dynamicznie przebiegaja procesy destrukcji materiatu. Jesli wystepuje
efekt Kaisera lub wspotczynnik Felicity jest wiekszy od >95% (>0,95), to mamy do czynienia z
brakiem rozwoju uszkodzen w obcigzanym obiekcie. Natomiast, jesli warto§¢ wspotczynnika
Felicity jest ponizej < 95% (<0,9), to jest to informacja o aktywnym rozwoju uszkodzen w
obcigzanym obiekcie. Im ten wspodtczynnik jest mniejszy, tym dynamika rozwoju uszkodzenia

jest wieksza (rozwdj uszkodzenia od stabilnego, poprzez niestabilne i podkrytyczne, az do
Krytycznego).

Otrzymane wyniki z badan z wykorzystaniem metody AE wykazaty wigksza aktywno$¢
AE na probkach z wystepujacymi uszkodzeniami typu rozwalcowanych segregacji wtracen
niemetalicznych, jednak nalezy zaznaczy¢ ze poziom obciazen przy ktorych jest to zauwazalne,
znacznie przewyzsza wartosci obcigzen jakim poddawany jest material ptaszcza zbiornika w
trakcie jego eksploatacji.

Obcigzanie probek do zniszczenia pozwolito na okreslenie wytrzymatosci probek obu
typow. Wartosci te odpowiednio wyniosty Ry, = 460 MPa dla materiatu z uszkodzeniami oraz
Rm =478 MPa dla materiatu bez defektoéw, co daje obnizenie warto$ci wytrzymatosci o okoto
4% (rys. 3.23). Na rysunkach 3.24. i 3.25. przedstawiono makrofotografi¢ przelomow probek
obu typow na ktorych wyraznie wida¢ pgknigcia propagujace wzdhuz warstw zawierajacych

wtracenia niemetaliczne.

Granica wytrzymatosci na rozcigganie R, [MPa]

480 478

475
470
465
460

460

455

450
Materiat bez wad Materiat z wtrgceniami

Rys. 3.23. Poréwnanie granicy wytrzymatos$ci na rozcigganie materiatu blach zawierajacego wtracenia
niemetaliczne oraz materiatu bez wad

74


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Pekniecie wzdtuz strefy o
podwyzszonej ilosci wtrgcen
niemetalicznych

Rys 3.24. Widok przetoméw probek po zerwaniu: gérna — zawierajaca warstwowe likwacji wtracen
niemetalicznych, dolna — bez istotnych uszkodzen

a b

Rys. 3.25. Faktograficzne zdjecia przetomoéw probek: a — zawierajacych warstwowe likwacji wtracen niemetalicznych, b
— bez istotnych uszkodzen, powigkszenie 10x
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU 3

W wyniku przeprowadzonych badan metalograficznych oraz sktadu chemicznego
stwierdzono, ze pobrany wycinek blachy ptaszcza zbiornika magazynowego w badanych
punktach wykazuje strukture ferrytyczno-perlityczna, ktora jest typowa dla stali gatunku
St3S. W niektorych strefach stwierdzono rowniez wystepowanie lokalnych segregacji
wtragcen niemetalicznych krzemiandéw oraz siarczkow o wydluzonym ksztalcie wzdhuz
kierunku walcowania, ktore w trakcie wczesniejszych badan nieniszczacych byly
identyfikowane jako niecigglos$ci materiatu.

Badania wlasciwosci mechanicznych, takich jak udarno$¢ w temperaturze otoczenia i
temperaturach obnizonych, twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie wykazaty, ze wszystkie
wlasnosci stali St3S wycinka z plaszcza zbiornika magazynowego mieszcza si¢ w zakresie
warto$ci wymaganych normg dla tej stali.

Statyczna proba rozciggania plaskich probek z rejestracja sygnatéw AE nie wykazata
wyraznych réznic w aktywnosci emisji akustycznej dla probek z wtraceniami i bez nich w
przypadku obcigzania materialu do warto$ci réwnej warto$ci obcigzenia w czasie badania
zbiornika. Natomiast wykryto wyrazny wptyw uszkodzen na rejestrowane sygnaty AE w
czasie obcigzania materialu powyzej wartosci obcigzen eksploatacyjnych zbiornika.
Stwierdzono, ze wystgpowanie pasm segregacji wtracen zorientowanych réwnolegle do
kierunku obcigzania $cianki zbiornika ma niewielki wptyw na jego eksploatacj¢ w zakresie

obcigzen eksploatacyjnych.
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ROZDZIAL 4
ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WALCOWYCH ZBIORNIKOW
STALOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM WAD- BLACH PLASZCZA

4.1. Skrotowy zarys mechanizmu powstawania rozwarstwien w wyrobach
walcowanych

Rozwarstwieniem nazywa si¢ peknigcie wyrobu stalowego w plaszczyznie w przyblizeniu
réwnoleglej do powierzchni blachy Iub Scianki wzglednie stopki ksztalttownika. Rozwarstwienia
wystepuja w wyrobach ze stali nie w pelni uspokojonych i s3 wadg hutnicza zwigzang z
istnieniem wtracen niemetalicznych, gtéwnie siarczkéw magnezu, ktdre wystepuja najczesciej w

trzech formach (np. 4.1):

Forma | Forma If Forma i

- — T —— S——— o — A —— - —
— — — —
— — — —
——"
——
[ J— —— —— -

Rys. 4.1. Rozmieszczenie wtracen siarczkow w przekroju pionowym blachy [95]

I — najmniej niebezpieczna, obejmujaca drobne, najczesciej punktowe wtracenia
rozproszone wzdluz pasm walcowania w strukturze materiatu,

Il — obejmuje nietaczace si¢ ze soba wtracenia liniowe o nieznacznej dtugosci oraz drobne
skupiska wtragcen matych wymiaréw, zalegajacych wzdtuz pasm walcowania;

Ill — najbardziej niebezpieczna, obejmuje wtracenia znacznej dlugosci, tworzace ciagle
bariery miedzy pasmami walcowania, przy czym czesto bariery przebiegaja w
niewielkich od siebie odlegtosciach.

Siarczki sg mniej odksztalcalne niz osnowa metaliczna (rys. 4.2) | ze wzrostem

temperatury roznica plastycznosci siarczkow i osnowy rosnie. [94]
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Rys. 4.2. Plastyczno$¢ siarczkow i osnowy metalicznej przy zmieniajacej si¢ temperaturze

walcowania blachy [94]

Odksztalcalnosc¢ siarczkow w stali zwigksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury walcowania
wiec przy niskich temperaturach walcowania powstaja w stali wydtuzone ,,bariery siarczkowe”
(rys. 4.3). Spojnos¢ siarczkow z osnowa metaliczng jest pomijalnie mata, ponadto maja one
wiekszy niz osnowa wspoOtczynnik skurczu cieplnego. Dlatego juz w procesie stygnigcia blach
po walcowaniu wtracenia siarczkowe moga odspaja¢ si¢ od osnowy 1 powstaja wokot nich

wewnetrzne mikrokawerny w materiale.

Proces tworzenia si¢ kawern wokot siarczkoéw manganu moze zachodzi¢ réowniez pod
wplywem:
- sil skurczu wywotanych np. przez sgsiadujace z wtragceniami zlacza spawane,
- obcigzen eksploatacyjnych potozonych prostopadle do powierzchni walcowania blachy.
Jezeli sg to obcigzenia udarowe lub zmeczeniowe to nalezy liczy¢ si¢ z szybkim wzrostem

wymiaréw kawern, ktore zmieniajg si¢ w wewngtrzne eliptyczne ogniska zmeczeniowe.
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bariera siarczkowa

Rys. 4.3. Siarczki zawalcowane w potowie grubosci blachy utworzyty tzw. bariere siarczkowa- linia ciggla w

potowie grubosci probki

Przebieg peknig¢ rozwarstwiajacych zalezy od usytuowania wzglgdem siebie
poszczegolnych wtracen siarczkowych. Maja one tendencje do gromadzenia si¢ w pasmach,
sprzyja to szybkiemu taczeniu si¢ poszczegdlnych kawern w wigksze obszary wewnetrznych
rozwarstwien. Znaczny ich wymiar liniowy i tatwos¢ odspajania si¢ od osnowy metalicznej
wytwarza w blasze ostre koncentratory naprezen w postaci kawern. Jezeli wtracenia
niemetaliczne usytuowane sg w ptaszczyznach réwnolegtych niezbyt od siebie oddalonych to
powstaje charakterystyczne peknigcie tarasowe wynikajace z taczenia pionowego lub sko$nego
krotkich kawern sasiadujacych ze sobg. Rozwarstwienia najczgsciej wystepuja W krzyzowych

lub teowych weztach konstrukcji (rys. 4.4)

L}

] )

- i
T & O
=
\

a b

Rys. 4.4. Rozwarstwienia powstate w wyniku pionowego lub uko$nego potaczenia si¢ siarczkow zalegajacych w

zblizonych do siebie ptaszczyznach
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Moga jednak wystapi¢ takze w elemencie usytuowanym wzdluz kierunku dziatania
obcigzenia (rys. 4.5., np. w blachach ptaszcza zbiornika walcowego pionowego rozcigganych
parciem hydrostatycznym magazynowanej cieczy)

W elementach $ciskanych pekniecie rozwarstwiajace si¢ w wyniku dzialania skladowe;j
poprzecznej obcigzenia (rys. 4.5. a). Podobnie jest w elemencie rozcigganym, w ktorym mato
plastyczne siarczki blokuja odksztalcenia poprzeczne (przewegzenie), w $rodku elementu
wytwarza si¢ strefa mato odksztalcalna poprzecznie, wywoluje to w skrajnych wildknach
rozcigganie skierowane prostopadle do kierunku dziatania obcigzenia gtownego (rys. 4.5. b 4.5.
c). Peknigcia rozwarstwiajagce moga wystepowaé bezposrednio po pierwszym obcigzeniu
konstrukcji lub po zadziataniu skurczu spawalniczego w wyniku zespawania elementéw. Moga
rowniez rozwija¢ si¢ stopniowo, np. pod wpltywem cyklicznych obcigzen- woéwczas
rozwarstwienie ujawnia si¢ kilku lub kilkunastu latach eksploatacji. Rozwarstwienia wystepuja
najczesciej w potowie grubosci blachy, niekiedy jednak rozpoczynaja si¢ w potowie grubosci
blachy i przebiegaja ukosnie az do zewngtrznej jej powierzchni. Takie rozwarstwienia nazywane

sa ,,wyklinowujacymi si¢”.
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a) Sciskanie b) rozcigganie c)
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Rys. 4.5. Mechanizm powstawania rozwarstwien w elementach usytuowanych wzdhuz kierunku dziatania obciazen:
a) element $ciskany, b oraz ¢ element rozciggany. [94]
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4.2. Analiza numeryczna MES pola naprezen w plaszczu zbiornika
magazynowego z wadg typu rozwarstwienie

4.2.1. Zakres i cel obliczen MES

Rozwarstwienia blach stalowych w konstrukcjach okretow oméwiono obszernie w pracy
Rosochowicza [94] i to zarowno w aspekcie teoretycznym, metaloznawczym i praktycznym
inzynierskim. Wnioskow zawartych w tej pracy nie mozna jednakowo wykorzystaé w
odniesieniu do zbiornikéw magazynowych, gdyz ich konstrukcja, a zwlaszcza obcigzenia
eksploatacyjne sg zdecydowanie rozne od konstrukcji i obcigzen okretow. Dlatego w niniejszym
rozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych pdl naprezen w blachach dolnej cz¢sci

plaszczy zbiornikdw walcowych w strefach wystgpowania wirtualnych rozwarstwien.

Przeanalizowano trzy typy zbiornikéw stosowanych w polskim przemysle
petrochemicznym rdéznigce si¢ zasadniczo pojemnoscia eksploatacyjna, ktora wynosi V=5000m?,
V=10000m® i V=50000m°. Rozpatrzono wplyw na no$nos¢ plaszcza roznych typow
rozwarstwien zarowno przebiegajacy wylacznie w potowie grubosci blachy, jak i tych, ktore
wyklinowuja si¢ na zewnatrz. Rowniez zmieniono lokalizacj¢ strefy rozwarstwien umieszczajac

ja szczegblnie w rejonie zaburzen blonowego stanu naprezen, tj. pofaczenia ptaszcza z dnem.

Skomplikowanym byto opracowanie modelu numerycznego rzeczywistego zbiornika, w
ktorego ptaszczu wykryto rozwarstwienia blach, poniewaz sg to zjawiska nieregularne 1 maja
charakter rozproszonych stref w obszarze ptaszcza zbiornika. Dlatego w obliczeniach przyjeto

uproszczong geometri¢ strefy rozwarstwienia w postaci obszaru opisanego elipsa.

Eliptyczny obszar rozwarstwienia dolnej blachy ptaszcza zbiornika modelowano jako dwie
rownolegle do siebie blachy o grubosci rownej polowie grubosci blachy nieuszkodzonej.
Pomigdzy blachami zastosowano jednostronne wigzy przenoszace jedynie docisk blach do siebie
Potaczenie obu blach obu ze strefy rozwarstwionej z blachg bez defektu zrealizowano stosujac
sztywne elementy skonczone. Weztami nadrzednymi sg wezly nalezace do blachy bez defektu i

taczg sie sztywnymi elementami z sgsiednimi weztami z blach strefy rozwarstwione.

4.2.2. Dane techniczne modelowanych zbiornikow

Podstawowe dane zbiornika o pojemnosci V = 5000 m® przyjete do obliczen statycznych:
e Srednica wewnetrzna ptaszcza dy, = 24760 mm,
e  wysokos¢ ptaszcza he = 11990 mm,

e  parametry geometryczne pierscieni ptaszcza (material: stal St3S — S235):
1. t=15mm, h=1990 mm
2. t=13mm, h=1990 mm
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3. t=10mm, h=1990 mm

4. t=8mm, h =1990 mm

5. t=5mm, h =1990 mm

6. t=5mm, h =1995 mm
grubo$¢ blach centralnej czg¢éci dna (material: stal St3S — S235) —t =8 mm
grubo$¢ blach pierscienia obrzeznego dna (szeroko$¢ 1000 mm) —t =8 mm
masa dachu statego Q = 32000 kg
posadowieniec zbiornika na poduszce zwirowo-pisakowej, przyjeto stalg
sprezystosci k = 50 MN/m®,
maksymalna wysoko$¢ napehienia zbiornika h = 11100 mm

gesto$¢ magazynowanej cieczy — oleju napgdowego — p = 0,860 g/lcm?.

Podstawowe dane zbiornika o pojemnosci V = 10000 m® przyjete do obliczen

statycznych:

$rednica wewngetrzna plaszcza d,, = 32370 mm,

wysoko$¢ plaszcza he = 13450 mm,

parametry geometryczne pierscieni ptaszcza (materiat: stal St3S — S235):
1. t=16mm, h=1490 mm

t=14mm, h=1490 mm

t=13mm, h=1490 mm

t=11mm, h=1490 mm

t=10mm, h=1490 mm

t=8mm, h = 1490 mm

t=6 mm, h = 1490 mm

t=6 mm, h =1490 mm

9. t=6mm, h =1490 mm

© N O oA wN

grubo$¢ blach centralnej czgéci dna (materiat: stal St3S — S235) —t = 10 mm,
grubo$¢ blach pierscienia obrzeznego dna (szeroko$¢ 1000 mm) —t = 12 mm,
masa dachu statego Q = 72000 kg,

posadowienie zbiornika na poduszce zwirowo pisakowej, przyjeto stalg
sprezystoéei k = 50 MN/m®,

maksymalna wysokos$¢ napetnienia zbiornika h = 12500 mm,

gestos¢ magazynowanej cieczy — oleju napedowego — p = 0,860 g/cms.
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Podstawowe dane zbiornika o pojemnosci V =50000 m® przyjete do obliczen
statycznych:
. $rednica wewngetrzna plaszcza d,, = 64000 mm,
. wysokos¢ ptaszcza he = 17500 mm,
e  parametry geometryczne pierScieni plaszcza (materiat: 18G2A — S355):
1. t=30mm, h=2250mm
2. t=26mm, h=2250 mm
3. t=23mm, h=2250 mm
4, t=19mm, h=2250 mm
5. t=16mm, h=2250mm
6. t=12mm, h=2250 mm
7. t=9mm, h = 2250 mm
8. t=9mm, h =2250 mm
e  grubosc¢ blach centralnej czgsci dna (material: stal St3S — S235) —t =11 mm,
e  grubo$¢ blach pier§cienia obrzeznego dna (szeroko$¢ 1000 mm, stal 18G2A) —
t =15 mm,
e masa dachu statego Q = 368860 kg (dach oparty na 19 ustawionych radialnie
stupach wewnetrznych i obwodowo na ptaszczu, cigzar przekazywany na ptaszcz
Qp = 111600 kG),
e posadowienie zbiornika na poduszce zwirowo pisakowej, przyjeto stalg
sprezystosci k = 50 MN/m®,
e  maksymalna wysokos$¢ napetnienia zbiornika h = 16500 mm,

e gesto$¢ magazynowanego produktu naftowego p = 0,877+0,890 g/cm3.

4.2.3. Modele obliczeniowe zbiornikow
Analizg statyczng przeprowadzono przy uzyciu systemu do obliczen MES -
Femap NX NASTRAN v.10.1.1. Zastosowano nastepujace typy elementow :
o powlokowy — konstrukcja zbiornika,
o kontaktowy (gap element) — strefa kontaktu pomi¢dzy rozwarstwionymi elementami
blachy — przenoszony jest jedynie docisk pomi¢dzy elementami,
. sztywny — modelowano potaczenie blach na krawedzi rozwarstwienia,

o brylowy — modelowano posadowienie zbiornika, model podtoza typu Winklera.

W obliczeniach przyjeto nastepujace parametry materiatu (otrzymane m.in. w wyniku

badan niszczacych wykonanych w rozdziale 2 pracy doktorskie;j):
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o E = 210 GPa — modut sprezystosci (Younga) stali,
o v = 0.3 — wspotczynnik Poissona stali,
o ciezar whasciwy stali y = 78.5 kN/m*

o przyjeto model ciata idealnie spr¢zysto-plastycznego z parametrami pokazanymi na

rys. 4.6.
500
OrR |
[MPa]
400
IRe=355 MPa, stal S355 |
i | uplastycznienie
300
i IRe=235 MPa, stal S235 |
~ — — = = = = 4 = = = = = = = =| uplastycznienie
200
i I obszar sprezysty |
100
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04

e[

Rys. 4.6. Model ciata idealnie sprezysto—plastycznego stali ptaszczy zbiornikow

Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V = 5000 m® pokazano na rys 4.7. W modelu
uzyto 6697 weztéw oraz 6624 elementow skonczonych. Strefe rozwarstwienia modelowano w
ksztalcie powierzchni ograniczonej elipsa o osi poziomej b =1600 mm oraz 0si pionowej
h =800 mm. Dolna krawedz elipsy znajduje si¢ na wysokosci 450 mm ponad miejscem
potaczenia ptaszcza z dnem zbiornika (rys. 4.7. b). Dla danego zbiornika wykonano obliczenia
wytezenia materiatu ptaszcza dla dwoch przypadkow uszkodzenia: rozwarstwienia w §rodku
grubosci blachy, a takze wyklinowania rozwarstwienia na zewngtrzng stron¢ blachy ptaszcza
(rozwijajace si¢ od srodka grubosci blachy oraz wychodzace na jej powierzchni¢). Modelowane
wyklinowanie ukierunkowane zostato wzdluz pionowej osi symetrii strefy rozwarstwienia, W

miejscu wystepowania najwigkszych sit obwodowych w ptaszczu.
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Rys. 4.7. Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V = 5000 m?
(Poszczegolne kolory na rysunku oznaczajg rézne grubosci blach dna i ptaszcza)
Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V =10000 m® pokazano na rys4.8. W

modelu uzyto 6473 weztow oraz 6233 elementow skonczonych. Wykonano obliczenia dla

dwoch typoéw uszkodzenia:

- rozwarstwienie w plaszczyznie srodkowej blachy,

- rozwarstwienie zaczynajace sie w Srodkowej ptaszczyznie blachy i wyklinowujace

si¢ na zewnatrz.

Uszkodzenie typu wyklinowania modelowano w taki sposob, ze jego glowna ptaszczyzna

byta ukierunkowana wzdtuz pionowej osi symetrii strefy rozwarstwienia. Stref¢ rozwarstwienia
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jak i w przypadku zbiornika V = 5000 m® przyjeto w ksztalcie powierzchni ograniczonej elipsa o
osi poziomej b = 800 mm i osi pionowej h =700 mm. Modelowano dwa przypadki usytuowania
uszkodzenia: | — dolna krawedz elipsy (uszkodzenia) znajduje si¢ na wysokosciach 200 mm
ponad miejscem polgczenia plaszcza z dnem zbiornika (rys. 4.8.a oraz 4.8.b) oraz Il —

rozwarstwienie/wyklinowanie w miejscu potaczenia dolnej cargi ptaszcza z dnem zbiornika

(rys. 4.8.c).
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Rys. 4.8. Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V = 10000 m® z rozmieszczeniem uszkodzenia na
wysokosci 200 mm od dna — a, b oraz w miejscu potaczenia ptaszcza z dnem — ¢
(Poszczegblne kolory na rysunku oznaczajg rozne grubosci blach dna i ptaszcza)
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Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V =50000 m® pokazano na rys4.9. W
modelu uzyto 40521 wezlow oraz 39048 elementéw skonczonych. Strefe uszkodzenia
(rozwarstwienia/wyklinowania) jak i w przypadku zbiornikow V =5000m3 i V = 10000 m®
przyjeto w ksztalcie powierzchni ograniczonej elipsa o osi poziomej b =800 mm i osi pionowej
h =700 mm. Modelowano dwa przypadki usytuowania uszkodzenia: | — dolna krawedz elipsy
znajduje si¢ na wysokosciach 150 mm ponad miejscem potaczenia ptaszcza z dnem zbiornika
(rys. 4.9. a oraz 4.9. b) oraz Il — dolna krawedz elipsy znajduje si¢ na wysokosciach 1150 mm

ponad miejscem polaczenia ptaszcza z dnem zbiornika (rys. 4.9. c).
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Rys. 4.9. Model obliczeniowy zbiornika o pojemnosci V = 50000 m® z rozmieszczeniem dolnej krawedzi
uszkodzenia na wysoko$ci 115 mm —a, b i 1150 mm — ¢ ponad miejscem potaczenia ptaszcza z dnem
(Poszczegblne kolory na rysunku oznaczajg rozne grubosci blach dna i ptaszcza)
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215 MPa.

W wyniku obliczen MES wytgzenia elementéw konstrukcji zbiornika o pojemnosci

4.2.4. Wyniki analizy MES
V =5000 m® (w warunkach napetnienia medium do poziomu maksymalnego) stwierdzono ze
potozonych na wysokosci ok. 800-900 mm ponad linig potaczenia ptaszcza z dnem zbiornika
w strefie rozwarstwienia odpowiednio 4,9 mm (rys. 4.10). Maksymalne wartosci napr¢zen

zredukowanych w przypadku uszkodzenia typu rozwarstwienie w strefie defektu sg na poziomie

(miejsce wystepowania najwickszych obwodowych sit normalnych) oraz wynosza ok. 4,6 mm, a
ok. 84 MPa (rys. 4.10), czyli ok. 40% fq

najwigksze warto$ci catkowitych przemieszczen blach plaszcza wystepuja w miejscach
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Rys. 4.10. Przemieszczenia catkowite D [m] w ptaszczu zbiornika V
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b)
uszkodzeniem typu rozwarstwienie: a — pokazano pole naprezen od strony zewnetrznej ptaszcza zbiornika, b —

rozktad naprezen w glownej plaszczyznie rozwarstwienia (odstonigto wewnetrzng czes¢ strefy uszkodzenia)

Rys. 4.11. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa or [kPa] w ptaszczu zbiornika V
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W przypadku wyklinowania rozwarstwienia na zewnetrzng strone blachy plaszcza, ktore
powstato w $rodkowej czesci przekroju oraz wyklinowania si¢ na jej zewngtrzng powierzchnig,
maksymalne warto$ci przemieszczen catkowitych w analizowanej strefie wynosza ok. 6,4 mm
(rys. 4.12), a najwicksze naprezenia zredukowanych skoncentrowane sg na poczatku i koncu linii

wyklinowania i wynoszg ok. 207 MPa (rys. 4.13), czyli wzrasta o ok. 40% w odniesieniu do
rozwarstwienia bez wyklinowania.
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Rys. 4.12. Przemieszczenia catkowite D [m] w ptaszczu zbiornika V = 5000 m® z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie z wyklinowaniem (skala skazona)
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Rys. 4.13. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa og [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 5000 m® z uszkodzeniem typu rozwarstwienie z wyklinowaniem: a — pokazano pole naprezen od strony
zewngtrznej plaszcza zbiornika, b — rozktad naprezen w glownej plaszczyznie rozwarstwienia
(odstoni¢to wewnetrzng czesé strefy uszkodzenia)
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Analiza MES pola naprezen w konstrukcji zbiornika o pojemnosci V = 10000 m* (przy
maksymalnym napehieniu) wykazata, ze najwigksze wartosci catkowitych przemieszczen blach
ptaszcza sa w miejscach potozonych na wysokosciach od ok. 1000 mm od dna zbiornika
(miejsce wystepowania najwigkszych obwodowych sit normalnych) oraz wynosza ok. 8,6 mm
(rys. 4.14. a). Usytuowanie uszkodzenia w miejscu tgczenia blach ptaszcza z dnem nie wywotuje

istotnych zaburzen pola przemieszczen (rys. 4.14. b).

a)

0.00865

0.00811

0.00541

0.00487

0.00325

0.0027
0.00216
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0.00108

0.000541

0.

b)
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0.00547
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0.000547
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Rys. 4.14. Przemieszczenia calkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 10000 m® z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie (skala skazona): a — uszkodzenie umiejscowione na wysokosci 200 mm od dna, b — uszkodzenie
znajduje si¢ w miejscu potaczenia plaszcza z dnem
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Maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych w strefie rozwarstwienia, usytuowanego
200 mm powyzej dna zbiornika, wynoszg ok. 112 MPa (rys. 4.15. a). W przypadku uszkodzenia,
zlokalizowanego w miejscu Iaczenia si¢ blach pierwszej cargi ptaszcza z dnem, powstaja w tej

strefie lokalne koncentracji pola naprezen na poziomie 120 MPa (rys. 4.15. b), czyli o ok. 56%
f4=215 MPa

a)

111353,
104411
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62763
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Rys. 4.15. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa o [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 10000 m?® z uszkodzeniem typu rozwarstwienie: a — uszkodzenie umiejscowione na wysokosci 200 mm od dna,
b — uszkodzenie znajduje si¢ w miejscu potaczenia ptaszcza z dnem
(odstonigto wewngtrzng czgs¢ strefy uszkodzenia)
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Wyklinowanie rozwarstwienia na zewnetrzng stron¢ blachy ptaszcza, ktore ukierunkowane
jest wzdhuz pionowej osi symetrii strefy elipsy, powoduje wystgpowanie koncentracji pola
przemieszczen catkowitych w strefie uszkodzenia (zlokalizowanego 200 mm powyzej dna), a ich
maksymalne warto$ci wynosza ok. 9,6 mm (rys. 4.16. a). Rozmieszczenie uszkodzenia w
miejscu taczenia blach ptaszcza z dnem nie wywotuje istotnych zaburzen pola przemieszczen

(rys. 4.16. b).
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Rys. 4.16. Przemieszczenia calkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 10000 m® z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie z wyklinowaniem (skala skazona): a — uszkodzenie umiejscowione na wysokosci 200 mm od dna,
b — uszkodzenie znajduje si¢ w miejscu potaczenia ptaszcza z dnem
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W przypadku powstania uszkodzenia typu rozwarstwienie z wyklinowaniem w miejscu
laczenia si¢ blach pierwszej cargi ptaszcza z dnem powstaje lokalna koncentracja naprezen

zredukowanych na poziomie ok. 124 MPa (rys. 4.17) co stanowi ok. 58% ;=215 MPa.

a)
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Rys. 4.17. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa or [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 10000 m® z uszkodzeniem typu rozwarstwienie z wyklinowaniem: a — uszkodzenie umiejscowione na
wysokosci 200 mm od dna, b — uszkodzenie znajduje si¢ w miejscu polaczenia plaszcza z dnem
(odstoni¢to wewnetrzng blache plaszcza w strefie rozwartwienia)
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Analiza MES wytezenia plaszcza zbiornika magazynowego o pojemnosci V = 50000 m® z
uszkodzeniem typu rozwarstwienie (rozmieszczonym na wysokosci 120 mm ponad dnem)
wykazata, ze najwigksze warto$ci catkowitych przemieszczen blach ptaszcza sa w miejscach
potozonych na wysoko$ciach od ok. 1500 mm ponad dnem zbiornika (miejsce wystgpowania
najwigkszych obwodowych sit normalnych) oraz wynosza ok. 23,6 mm. W miejscu
rozwarstwienia ww. przemieszczenia sg na poziomie 13,5 mm (rys. 4.18). Maksymalne wartosci
naprezen zredukowanych w przypadku rozwarstwienia, usytuowanego blizej dna (dolna krawedz
elipsy znajduje si¢ na wysokosciach 150 mm od dolnej czg$ci ptaszcza) w strefie defektu

wynoszg ok. 115 MPa (rys. 4.19), czyli wynosi ok. 37% f4=315 MPa.
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Rys. 4.18. Przemieszczenia calkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 50000 m® z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie, rozmieszczonym na wysokosci 150 mm od dolnej krawedzi ptaszcza (skala skazona)
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Rys. 4.19. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa og [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 50000 m? z uszkodzeniem typu rozwarstwienie, rozmieszczonym na wysokosci 150 mm od dolnej krawedzi
plaszcza: a — pokazano pole naprezen od strony zewnetrznej ptaszcza zbiornika, b — rozktad naprezen w gtéwnej
plaszczyznie rozwarstwienia (odstonicto wewnetrzng cze$¢ blachy plaszcza w strefie rozwrstwienia)
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W przypadku wyklinowania rozwarstwienia, ukierunkowanego wzdluz pionowej osi
symetrii elipsy, maksymalne warto$ci przemieszczen catkowitych wystgpowaly w strefie ww.
defektu oraz wynosity ok. 16,2 mm (rys. 4.20). Dla uszkodzenia, zlokalizowanego na wysokosci
150 mm od dolnej krawedzi ptaszcza zbiornika, najwigksze wartos$ci naprezen zredukowanych
skoncentrowane sg w wierzchotku wyklinowania — 205 MPa (rys. 4.21). Powstaja one na skutek
oddziatywania maksymalnych sit obwodowych w kierunku najwigkszego rozwarcia

wyklinowania, wywotanych parciem magazynowanego medium.
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Rys. 4.20. Przemieszczenia calkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 50000 m® z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie z wyklinowaniem, rozmieszczonym na wysoko$ci 150 mm od dolnej krawedzi plaszcza
(skala skazona)
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Rys. 4.21. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa og [kPa] w plaszczu zbiornika V = 50000 m® z
uszkodzeniem typu rozwarstwienie z wyklinowaniem, rozmieszczonym na wysokosci 150 mm od dolnej krawedzi
plaszcza: a — pokazano pole naprezen od strony zewnetrznej ptaszcza zbiornika, b — rozktad naprezen w gtéwnej
plaszczyznie rozwarstwienia (odstonigto wewnetrzng blache ptaszcza w strefie rozwarstwienia)
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Analiza MES wytezenia blach plaszcza zbiornika o pojemnosci V = 50000 m® wykazata, ze
napr¢zenia zredukowane w S$ciance plaszcza (poza strefa uszkodzenia) siggaja swojej
maksymalnej wartoSci w obszarze powyzej 1500 mm ponad dnem. Dlatego w celu
uwzglednienia najbardziej ,,niebezpiecznego” przypadku (z punktu widzenia utraty no$nosci
patasza) wykonano analize pola naprezen gdy uszkodzenie usytuowane jest w obszarze
maksymalnych napr¢zen obwodowych — dolna krawedz strefy rozwarstwienia usytuowana jest

na wysokos$ci 1150 mm ponad dnem zbiornika.

Na rys. 4.22. pokazano rozklad przemieszczen catkowitych w ptaszczu, gdzie maksymalne
wartosci danego parametru wynosza ok. 23,4 mm. W tym przypadku warto$ci naprgzen
zredukowanych sa poréwnywalne do tych, co wystepuja w strefie z uszkodzenia innych
obszarach (powyzej 1500 m) oraz wynoszg ok. 160 MPa (rys. 4.23), czyli ok. 50% f4=315 MPa.

0.0234

0.022

0.0146
0.0132

0.0117

0.00879
0.00732
0.00586
0.00439
0.00293
0.00146

0.

Rys. 4.22. Przemieszczenia catkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 50000 m? z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie, rozmieszczonym na wysokosci 1150 mm od dolnej krawedzi ptaszcza
(skala skazona)
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Rys. 4.23. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa o [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 50000 m? z uszkodzeniem typu rozwarstwienie, rozmieszczonym na wysokosci 1150 mm od dolnej krawedzi
plaszcza: a — pokazano pole naprezen od strony zewnetrznej ptaszcza zbiornika, b — rozktad naprezen w gtéwnej
plaszczyznie rozwarstwienia (odstonigto wewnetrzng czg¢$¢ blachy plaszcza w strefie rozwarstwienia)
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W przypadku defektu blachy z wyklinowaniem rozwarstwienia na zewnegtrzng strong
ptaszcza, usytuowanego na wysokosci 1150 mm ponad dnem, maksymalne przemieszczenia
calkowite sa na poziomie ok. 24,2 mm (rys. 4.24).

W tym przypadku rozmieszczenia uszkodzenia maja miejsce najwigksze wartosci naprezen
zredukowanych, ktore wystepuja w miejscu wierzchotka wyklinowania i wynosza ok. 345 MPa
(rys. 4.25), czyli 110% f4=315 MPa, lecz nie przekraczajg wartosci granicy plastycznosci Re=355
MPa.
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0.0227
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0.00907
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0.00453
0.00302

0.00151

0.

Rys. 4.24. Przemieszczenia catkowite D [m] w plaszczu zbiornika V = 50000 m? z uszkodzeniem typu
rozwarstwienie z wyklinowaniem, rozmieszczonym na wysokosci 1150 mm od dolnej krawedzi ptaszcza
(skala skazona)
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Rys. 4.25. Naprezenia zredukowane wg. hipotezy Hubera Misesa o [kPa] w ptaszczu zbiornika
V = 50000 m?® z uszkodzeniem typu rozwarstwienie z wyklinowaniem, rozmieszczonym na wysokosci 1150 mm od
dolnej krawedzi ptaszcza: a — pokazano pole napre¢zen od strony zewngtrznej ptaszcza zbiornika, b — rozktad
naprezen w gtdwnej ptaszczyznie rozwarstwienia (odstonigto wewnetrzng blache ptaszcza w strefie
rozwarstwienia)
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU 4

Z analizy numerycznej MES wynika, ze samo rozwarstwienie nie powoduje znacznych
zaburzen pola napr¢zen w blachach plaszcza. Z otrzymanych wynikow widaé, ze zadna
warto$¢ zredukowanych naprgzen nie przekroczyta granicy plastycznos$ci materialow
plaszczy zbiornikdw.

Istotne zaburzenia stanu napr¢zen mozna zauwazyC dla przypadku, gdy strefa
rozwarstwienia znajduje si¢ w miejscu wystepowania najwigckszych obwodowych sit
normalnych w plaszezu, czyli na wysokosciach ok. 800900 mm (zbiornik V = 5000 m®)
oraz ok. 1500 mm (zbiornik V = 50000 m®).

W przypadku rozwarstwienia z wyklinowaniem na zewngtrzng stron¢ blachy ptaszcza,
ktore jest ukierunkowane wzdluz pionowej osi symetrii strefy rozwarstwienia, ma miejsce
lokalna koncentracja naprezen w wierzchotkach wyklinowania.

Powstanie uszkodzenia typu rozwarstwienie z wyklinowaniem w miejscu tgczenia si¢
blach pierwszej cargi plaszcza z dnem zbiornika (V = 10000 m?), powoduje w tej strefie
lokalng koncentracj¢ pola naprezen na poziomie 124 MPa.

Najbardziej ,,niebezpiecznym” przypadkiem, z punktu widzenia no$nosci konstrukcji
patasza, jest ten, w ktérym rozwarstwienie z wyklinowaniem znajduje si¢ w obszarze
wystepowania najwickszych obwodowych sit normalnych. Dla zbiornika V = 50000 m?, w
plaszczu ktorego dane uszkodzenie zostato zlokalizowane na wysokosci 1150 mm ponad
dnem, maja miejsce najwigksze warto$ci naprgzen zredukowanych. Sa one
skoncentrowane w wierzchotku wyklinowania oraz wynosza ok. 345 MPa. Naprezenia te
sg bliskie wartosci granicy plastycznosci materiatu blach plaszcza zbiornika, a wigc rozwoj
takiego uszkodzenie moze spowodowaé stan awaryjny catej konstrukcji ptaszcza

zbiornika.
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ROZDZIAL 5

UZUPELNIENIE METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ NOWYMI
ELEMENTAMI TECHNOLOGICZNYMI ROZSZERZAJACYMI ZAKRES
JEJ STOSOWANIA

Metoda emisji akustycznej omowiona w punkcie 1.5.3 niniejszej dysertacji jest jedyna ze
znanych obecnie metod, ktéra bez wylgczania zbiornika z eksploatacji, pozwala na
zlokalizowanie wad istniejgcych na jego dnie lub ptaszczu. Metoda ta miata jednak dotychczas
pewne ograniczenia w zastosowaniu Mozna byto postugiwac si¢ nig tylko przy diagnozowaniu
wad w zbiornikach, ktére w swoim wnetrzu nie mialy wyposazenia ograniczajacego swobodne
rozchodzenie si¢ fal akustycznych aktywizujacych uszkodzenia. Przyktadami takiego
wyposazenia lub konstrukcji moga by¢:

— wezownice grzewcze lub grzejniki (zapewniajace ptynnos$¢ oleju napedowego w
okresach niskiej temperatury zewnetrznej) jezeli sa zainstalowane w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni dna.

— podwdjne dna stalowe wykorzystywane w celu stworzenia warunkéw do
podcisnieniowego monitorowania ewentualnych przeciekow paliwa ptynnego
magazynowanego w zbiorniku mogacego spowodowaé skazenia gruntu w
sgsiedztwie bazy zbiornikowej. Podwodjne dna montowane sa w odlegtosci od
siecbie 0o ok 4,0mm czyli odlegtosci odpowiadajace; grubosci siatki z drutu
stalowego lub wysokosci zeberek na blasze zeberkowe;.

Nowe rozwigzania pozwalajace rowniez takie zbiorniki diagnozowa¢ metoda emisji

akustycznej omawiane beda w niniejszym rozdziale.

5.1. Badanie metoda AE dna zbiornika magazynowego z wewnetrzng
instalacja grzewcza

Badanie metoda AE dna wykonano na zbiorniku magazynowym z dachem statym o
pojemnosci V = 40000 m® i wymiarach gtéwnych: dw =52425 mm , he = 19950 mm  zbiornik
jest izolowany, magazynowany jest w nim olej opatlowy. Wewnatrz zbiornika na dnie
zamontowano system grzejny (we¢zownica i grzejniki, rys. 5.1) na wysokosci ok 0,3 m. W
trakcie badania metoda AE zbiornik zostat napelniony do maksymalnego poziomu roboczego.
Do rejestracji sygnatéw fal akustycznych uzyto wiclokanalowego systemu pomiarowego
AMSY-6 oraz niskoczg¢stotliwosciowych czujnikéw AE typu VS30-SIC, ktorych rozmieszczenie
pokazano na rysunkach 5.1 5.2.
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27+39 — czujniki pomiarowe Emisji Akustycznej umieszczone 0,2 m powyzej dna zbiornika,

1+13 — czujniki pomiarowe Emisji Akustycznej umieszczone 1,5 m powyzej dna zbiornika,
1426 — czujniki strzegace Emisji Akustycznej umieszczone 5,5 m powyzej dna zbiornika,

Rys. 5.1. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych AE na powierzchni zewnetrznej pobocznicy zbiornika
magazynowego V = 40000 m® z zaznaczonym osprzetem

W odrdznieniu od tradycyjnie wykorzystywanych w badaniu den metoda AE dwoch
rzedow czujnikdéw, co zostalo opisane w Rozdziale I, pkt. 1.5.3.1 i przedstawione na rysunkach
1.34 + 1.36, na obwodzie zbiornika zamontowano trzy rzedy czujnikow AE na rdéznych
wysokosciach tj. 0,2, 1,5 1 5,5 m. Na rysunku 5.2 pokazano cel i sposob wykorzystania trzech
rzgdow czujnikow tj. strzegacych (5,5 m) 1 pomiarowych (0,2 1 1,5 m), w badaniu zbiornika
magazynowego z systemem grzejnym (we¢zownice + grzejniki) na dnie. Takie rozwigzanie miato
na celu identyfikacje zrodet AE generujacych fale AE z dna i/lub z elementow systemu

grzejnego.
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W przypadku generowania fal AE przez zrddta znajdujace si¢ na elementach grzejnych
(5.2 a), w lokalizacji i identyfikacji tych zrodet braty udziat czujniki pomiarowe z rzgdu
zamontowanego na wysokosci 1,5 m oraz czujniki strzegace rzedu zamontowanego na
wysokosci 5,5 m, a czujniki pomiarowe z rz¢du zamontowanego na wysokosci 0,2 m znajdowaty
si¢ w martwym polu (fale AE nie docieralty do tych czujnikéw ze wzgledu na ttumienie i odbicia
przez elementy grzejne). Takie przypadki mialy miejsce zwlaszcza, gdy zrodia fal AE
znajdowaly sie blizej srodka zbiornika.

Natomiast w przypadku fal AE generowanych przez zrodla znajdujace si¢ na dnie
zbiornika (5.2 b), w lokalizacji 1 identyfikacji tych Zrodet braly udziat czujniki pomiarowo
z rzedu zamontowanego na wysokosci 0,2 m oraz czujniki strzegace zamontowane na wysokosci
5,5 m, a czujniki pomiarowe z rzgdu zamontowanego na wysokosci 1,5 m znajdowaly sie¢
w martwym polu (fale nie docieraty do tych czujnikow ze wzglgdu na thumienie i odbicia przez
elementy grzejne). Rowniez miato to miejsce w przypadku, gdy zrodta fal AE znajdowaty si¢
blizej srodka zbiornika.

W przypadku, gdy zrédla fal AE znajdowaty si¢ blizej ptaszcza zbiornika pola martwe
praktycznie nie wystgpowaly, a w identyfikacji i lokalizacji wad braty udziat wszystkie trzy
rzgdy czujnikow.

W wyniku przeprowadzonych badan metoda AE nie stwierdzono przeciekéw oraz
istotnych uszkodzef w dnie zbiornika magazynowego V = 40000 m®. Wykryto natomiast kilka
zrodet AE zlokalizowanych na elementach systemu grzewczego (rys.5.3). Z analizy
numerycznej sygnatow wynika, ze sg to zrodta fal AE generowane przez uszkodzenia w postaci
korozji powierzchniowej i wzerowej materialu rur oraz elementow mocowania pakietu

grzejnikow.
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Rys. 5.2. Schemat wykorzystania trzech rzedow czujnikow AE do identyfikacji zrodet AE pochodzacych
z elementow systemu grzejnego (a) i dna zbiornika magazynowego (b)
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Rys. 5.3. Lokalizacja zrodet AE na dnie i elementach grzewczych zbiornika magazynowego V = 40000 m® z

WegZownica grzewcza

5.2. Badanie metoda AE pierwszego pierScienia plaszcza oraz strefy
przydennej zbiornika magazynowego z wewnetrznymi grzejnikami

Badanie metodg AE blach pierwszego pierScienia plaszcza oraz strefy przydennej

wykonano na zbiorniku magazynowym z dachem stalym. Charakterystyka zbiornika- patrz pkt.

5.1. W zbiorniku przechowywany jest olej opatowy, a wewnatrz zbiornika na dnie zamontowane

jest pakiet grzejnikow na wysokosci 0,3 m. W trakcie badania zbiornik byt napeliony do

maksymalnego poziomu roboczego oraz dodatkowo obcigzany nadci$nieniem w postaci

poduszki pneumatycznej (azot — N;) o wartosci 0,13 kPa. Do rejestracji AE uzyto

wielokanatowego systemu pomiarowego AMSY-6 oraz rezonansowych czujnikoéw AE typu

VS150-RIC. Na obwodzie zbiornika zamontowano dwa rzgdy czujnikdw na wysokosciach 0,15 1

1,9 m (rys. 5.5).
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W wyniku przeprowadzonych badan metoda AE blach pierwszego pierscienia ptaszcza
oraz strefy przydennej zbiornika magazynowego V = 40000 m®, nie wykryto istotnych uszkodzen
majacych wplyw na bezpieczng eksploatacje zbiornika. Podczas badan w trakcie obcigzania
zbiornika nadci$nieniem (poduszka pneumatyczna), uaktywniona zostata nieszczelno$¢ w
armaturze zaporowej na jednym z rurociggdédw zasilajacych zbiornik, co zostalo wykryte 1
zlokalizowane (rys. 5.4). Nieszczelno$¢ ta zostata potwierdzona specjalnym przyrzadem do

badania szczelno$ci armatury zaporowe;.
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Rys. 5.4. Lokalizacja zrodet AE pochodzaca od armatury zaporowej w rzucie na pierwszym pierscieniu
plaszcza zbiornika magazynowego V = 40000 m®
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Wejscia/wyjscia instalacji okreslono wg wlasnych pomiaréw dokonanych na zbiorniku, a kierunki geograficzne okreslono orientacyjnie. Odleglosci podano w metrach.
1+56 — czujniki pomiarowe Emisji Akustycznej,

W1+W3 — wlazy,

Ww1l — wlaz wyczystkowy,

R1+R3 — rurociagi,

0d1+0d3 — odwodnienia dna.

Rys. 5.5. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych AE na plaszczu zbiornika magazynowego V = 40000 m® z zaznaczonym osprzetem
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5.3. Badanie metoda AE nieszczelnosci w podwojnym dnie zbiornika
magazynowego
5.3.1. Wykrywanie nieszczelnosci w podwéjnym dnie zbiornika — zbiornik pusty
(Wariant I)

Badanie metoda AE podwdjnego dna wykonano na dwuptaszczowym zbiorniku
magazynowym o pojemnosci V = 9600 m?>. Zbiornik przeznaczony jest na olej napedowy i ma
dach staty. Gléwne wymiary plaszczy tego zbiornika to: plaszcz wewnetrzny o S$rednicy
dw=24760mm 1 wysokosci hy=21179mm, zewnetrzny plaszcz ostonowy dy,=28788mm,
h,=15500mm. W omawianym zbiorniku, w trakcie jego eksploatacji system monitorowania
podci$nieniowego wykazat nieszczelno$§¢ w dnie, a w przestrzeni miedzydennej zostat wykryty
magazynowany produkt.

W celu zlokalizowania nieszczelnosci wykonano badanie metoda AE na oproznionym i
wylaczonym z eksploatacji zbiorniku. Na powierzchni dna zbiornika zamontowano 26
niskoczestotliwosciowych czujnikoéw pomiarowych typu VS30-SIC — rozmieszczenie czujnikow
pokazano na rys. 5.6. W celu aktywacji nieszczelno$ci w trakcie badania AE, zastosowano
podcisnienie w przestrzeni mi¢gdzy dennej na poziomie -0,5 bar. Niestety, przy takim poziomie
roéznicy ci$nien nie udato si¢ uaktywni¢ nieszczelno$ci — wprowadzone podci$nienie w
przestrzeni mi¢dzydennej, pozostawato niezmienne w okresie kilkunastu godzin monitorowania
jego poziomu.

W wyniku przeprowadzonych badan metoda AE w trakcie obcigzania przestrzeni
mig¢dzydennej, zlokalizowano kilka Zrodet sygnatow AE (rys. 5.7). Jednak Zadne z nich nie
odpowiadato nieszczelno$ci dna zbiornika. W tym przypadku zastosowana metodyka
pomiarowa okazata si¢ nieskuteczna, przede wszystkim ze wzgledu na brak aktywnos$ci

przecieku w dnie.
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Rys. 5.7. Lokalizacja zrédet AE na dnie zbiornika magazynowego V = 9600 m®
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5.3.2. Wykrywanie nieszczelno$ci w podwojnym dnie — zbiornik napelniony
(Wariant II)

Brak powodzenia przy zastosowaniu wariantu I spowodowal wprowadzenie wariantu II
w celu wykrycia nieszczelnosci w podwdjnym dnie ww. zbiornika wykonano kolejne badanie
AE wedlug nowej metodyki pomiarowej. W celu aktywacji  nieszczelno$ci w  dnie
podwdjnym, zbiornik podczas badania napelniano sukcesywnie woda, przy jednoczesnym
zastosowaniu statego podci$nienia w przestrzeni migdzydennej na poziomie -0,5 bar —
zastosowano specjalng pompe¢ prozniowa do wytworzenia podci$nienia na stalym poziomie.
Zastosowane w przestrzeni miedzy dennej podcis$nienie oraz nadci$nienie ponad dnem
wywotane wysokoS$cig stupa cieczy wewnatrz w zbiorniku, powodowaty powigkszanie rdznicy
ci$nien na dnie wewngtrznym.

Na obwodzie zbiornika zamontowano dwa rzedy czujnikow AE (typu VS30-SIC) na
wysokosciach 1,0 1 4,0 m. Czujniki AE gornego rzedu spelniaty funkcje strzegacych, a pozostate
czujniki pomiarowych w celu wykrycia nieszczelno$ci/przecieku w blachach dna.

W trakcie napetniania zbiornika woda, przy poziomie ok 7 m (sumaryczna réznica ci$nien
wynosila ok. 1,2 bar), nieszczelno$¢ w dnie zostata aktywowana co spowodowato pojawienie si¢
aktywnego przecieku. Badanie z zastosowaniem AE, pozwolito na wykrycie oraz zlokalizowanie
aktywnego przecieku w dnie wewngtrznym zbiornika. Lokalizacj¢ zrddel sygnalow AE

generowanych przez aktywny przeciek pokazano na rysunkach 5.8 i 5.9.

Uzyskany wynik potwierdzil, ze podczas badania wg metodyki przedstawionej w punkcie
5.3.1, przy pustym zbiorniku 1 czujnikach zamontowanych na dnie, nie byta mozliwa aktywacja

nieszczelnos$ci ze wzgledu na zbyt matg réznice ci$nien.
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PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5

1. Zaprezentowane nowe elementy rozwigzan technologicznych pozwolity na skuteczne

zastosowanie metody emisji akustycznej do diagnostyki wad w:

— zbiorniku V = 40000 m® z wezownica i grzejnikami usytuowanymi pod dnem,

—  zbiorniku V = 9600 m®z podwojnym dnem stalowym.
Inicjatorem 1 autorem koncepcji omowionych rozwigzan technologicznych
uzupetniajacych metode emisji akustycznej byl autor dysertacji. Realizatorem
prototypowego zastosowania tych nowych elementow technologicznych byla przy

wspotudziale autora, firma dysponujaca sprzetem i oprogramowaniem do tych badan.

118


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

WNIOSKI KONCOWE

Zasadnicza liczba stalowych zbiornikow magazynowych eksploatowana obecnie przez
polskie przedsigbiorstwa przemystu petrochemicznego 1 rafineryjnego zostata
wybudowana w latach szesc¢dziesigtych XX wieku, czyli ma juz ponad sze$cdziesiat lat.
W tym okresie stal zastosowana wowczas na zbiorniki poddana zostalta odmiennym
wpltywom destrukcyjnym od zewnetrznej strony zbiornika (wptywy atmosferyczne) i od
strony wnetrza zbiornika (chemiczne oddzialywanie magazynowanej cieczy).

Zbiorniki magazynowe w przemysle petrochemicznym i rafineryjnym konstruowane sa
najczesciej jako stalowe powloki walcowe o glownej osi pionowej, maja najczescie]
ptaskie dna z minimalnym spadkiem od $rodka zbiornika ku obwodowi dna. Dachy
zbiornikow magazynowych moga by¢ state (kopulaste) albo ptywajace na powierzchni
magazynowanej cieczy.

Zasadniczymi elementami konstrukcji takiego zbiornika, decydujacymi o jego
bezpiecznej eksploatacji sg pobocznica walcowej powloki (zwana plaszczem) i dno.
Nosno$¢ tych zasadniczych elementdw konstrukcji zbiornika moze zosta¢ obnizona po
wieloletniej eksploatacji, zaréwno przez wady hutnicze stali, z ktérej zbiornik
zbudowano (np. zawalcowane wtracenia siarczkOw powodujgce rozwarstwienia w
blachach), jak i wady bedace wynikiem eksploatacji (np. ubytki grubosci blach
spowodowane prze korozj¢). Szczegbdlnie niebezpieczne moze by¢ sumowanie si¢ tych
destrukcyjnych wptywdw w okreslonych miejscach konstrukcji nosnej zbiornika.

Badania probek stali wycietych z ptaszcza zbiornika eksploatowanego przez 42 lata
wykazaty, ze wlasciwosci stali w tym okresie nie doznaly istotnych, niekorzystnych
zmian reologicznych. Nalezy jednak wyjasni¢, ze w  przemys$le petrochemicznym
napelnianie 1 opréznianie zbiornikéw magazynowych odbywa si¢ z matg predkoscia, a
liczba cykli tych operacji nie jest dostatecznie duza, aby rozpatrywaé zagadnienia z
uwzglednieniem zmeczenia materiatu.

Stosowane obecnie metody kontroli szczelno$ci i no$nosci ptaszcza i den zbiornikow
(omowione w rozdziale 1 niniejszej dysertacji) mozna uzna¢ za dobre w aspekcie
wykrywania wad 1 uszkodzen mogacych wywola¢ zagrozenie awaryjne.

Z wymienionych metod tylko metoda emisji akustycznej pozwala na badanie zbiornika

podczas eksploatacji (wypetnionych magazynowanym produktem ). Ale i ta metoda ma
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ograniczenia jezeli wewnatrz zbiornika jest wyposazenie mogace zakloci¢c swobodne
rozprzestrzenianie si¢ fal akustycznych. Dlatego metodg ta nalezy rozwijac i uzupehniac.
Zaproponowane w niniejszej dysertacji elementy uzupelniajace metode emisji
akustycznej pozwolity na przeprowadzenie w PKN ORLEN w 2016 roku skutecznej
kontroli szczelno$ci den takze w zbiorniku z podwdjnym dnem stalowym (zbiornik V =
9600 m®) i zbiornika z wezownica grzewcza zamontowana bezposrednio nad
pojedynczym jego dnem (zbiornik V= 40000 m°).

Wplyw rozwarstwien w blachach ptaszcza zbiornika na jego no$nos$¢ zostat w niniejszej
dysertacji oceniony na podstawie analizy numerycznej przeprowadzonej przy uzyciu
systemu obliczen MES Femap NX NASTRAN v. 10.1.1. Jednakze model obliczeniowy
musial by¢ opracowany przy zatozeniu uproszczen, jako ze rozwarstwienia wystepuja
nieregularnie i maja charakter rozproszony na powierzchni ptaszcza zbiornika. Ponadto
wymiary wady i jej ksztalt zatozono umownie na podstawie zaledwie kilku przyktadow
takich wad na istniejgcych zbiornikach. W zwigzku z tym przeprowadzong analize
nalezy traktowaé jako przyblizona, ale dajaca jednak poglad na przedmiotowe
zagadnienie.

Mapy pdl naprezen i przemieszczen plaszcza zbiornika przedstawione w dysertacji
wskazuja, ze wplyw rozwarstwien blach na nos$no$¢ plaszcza zbiornika jest
zroznicowany 1 zalezy od typu rozwarstwienia i lokalizacji tej wady. Mozna przyjac
nastgpujace uogolnienie:

- jezeli rozwarstwienie wystgpuje na calym swym obszarze wylacznie w $rodku
grubosci blachy ptaszcza (a jest to przypadek najczeScie] wystepujacy) 1 zalega
rownolegle do kierunku dziatania glownych naprezen eksploatacyjnych
(wywotanych parciem hydrostatycznym magazynowanej cieczy) i ponadto nie
jest zlokalizowane w strefie maksymalnego wytezenia blach ptaszcza- to nie
wymaga ono natychmiastowych dzialan naprawczych. Przy Kkolejnej
kontroli zbiornika powinno jednak zosta¢ sprawdzone czy nie wystepuje
propagacja wady-rozwarstwienia.

- jezeli rozwarstwienie blachy wyklinowuje si¢ w kierunku zewnetrznej powierzchni
blachy i jezeli strefa jego zalegania znajduje si¢:

- W miejscu wystgpowania najwigkszych naprezen zastgpczych w
ptaszczu,
- w strefie lokalnych zaburzen blonowej pracy ptaszcza (w sgsiedztwie

polaczenia ptaszcza z dnem),
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- w sgsiedztwie spoin pionowych w ptaszczu zbiornika,
to naprgzenia zredukowane moga osiggnaé wartos¢ nawet granicy plastyczno$ci stali
w sgsiedztwie wystepowania tej wady. W takim wypadku zbiornik nalezy oprézni¢ z
magazynowanej cieczy 1 inng metoda nieniszczacg (np. ultradzwigkowa) okresli¢
obszar ptaszcza uszkodzony rozwarstwieniem. Obszar ten nalezy wyciaé¢ i zastapié

nowg blacha o sprawdzonych, dobrych wlasciwosciach stali.
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