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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

A - suhteline pikenemine parast rebenemist, %;

Afs; Af,; Afy; Aps; Apy; Ag — silinderseina tugevdatav pind, mm?;
C - korrosiooni varutegur, mm;

dep — tutsi valislabimdot, mm;

D; — korpuse siselabimdot, mm;

d;p - tutsi siselabimoot, mm;

D,, — korpuse siseldabim0oodt koos seinapaksuga, mm;
D,, — korpuse valislabimoot, mm;

E - elastsusmoodul 370°C juures, MPa;

e — seinapaksus, mm;

e, — korpuse seina paksus, arvestades korrosiooni, mm;
eqp — tutsi seina analltutiline paksus, mm;

eqs — Silinderseina anallutiline paksus, mm;

emin — Minimaalne seinapaksus, mm;

en; enp — Vvalitud seina paksus, mm;

enmin — Minimaalne seinapaksus kdverduses, mm;

es; ey; e, — Minimaalselt lubatus seinapaksus, mm;

fp — pinge tootingimustes, MPa;

fs; fop — a@rvutuslik pinge, MPa;

frest — a@rvutuslik pinge testimisel, MPa;

f20; f370 — arvutuslik pinge 20°C ja 370°C juures , MPa;
h' - kumerotsa kdrgus, mm;

Iy, — tutsi arvutuslik pikkus, mm;

L - silinderseina pikkus, mm;



P - arvutuslik rohk, MPa;

B,; P,; B. - arvutuslik rohk, MPa;

Ph.x — Maksimaalselt lubatav rohk, MPa;

P; P,; P, — maksimaalselt lubatud surve, MPa;

P;1; P, — minimaalne katserdohk keres, MPa;

R - kumerotsi suur radius, mm;

r — kumerotsi vaike radius, mm;

Rm,y; Rms,, — tOmbetugevus 20°C ja 370°C juures, MPa;
8, — seinapaksuse tolerants, mm;

o, — arvutuslik pinge, MPa;



SISSEJUHATUS

Eesti pOlevkivitédstus sai oma alguse 1916. aastal, sindides esimese vabariigi ajal.
Alates 1924. aastast pdlevkivitddstus varustas Eestimaa linnasid soojusega, gaasiga ja

valgusega.

Kohtla-Jarvel toodeti aastate valtel erinevat toodangut:
- polevkividli

- peenkemikaale

- epoksiivaiku

- lammastikvaetist

- bituumeni

- juuksevarvi

Tana VKG toodab ja milb peamiselt peenkeemiatoodangut ja pdlevkividli.
Polevkivist energia saamise tehnoloogia pidevalt kasvas ja laienes

Polevkivitootmise asutamise algusest pdlevkivist energia tootmise efektiivsus moodustas
30-40%. Tanapaeval efektiivsus lletab 80%.

VKG Qil AS-il on kaks tehnoloogiat, mida nad kasutavad polevkividli tootmiseks, s.o.
Petroter ja Kiviter tootmised. Hetkeseisuga on ehitatud tehased Petroter I, Petroter II ja

Petroter II ja kolm Kiviter tootmise osakonda.

Kuus sellist seadet tootlevad aastas umbes 5 miljonit tonni pdlevkivi, Petroter tehased

votavad enda kanda 70% sellest koormusest.

2015. aastal ehitati 16puni ja anti to6sse Petroter III seade, mille llesannete hulka
kuulub peendispersse tehnoloogilise pdlevkivi termiline lagundamine vedelate
polevkivitoodete saamise eesmargil, need on: bensiini fraktsioon, diisli fraktsioon, raske
ja kerge masuut, destillatsioonijadk, fenoolvesi ja kdrge kalorsusega poolkoksigaas.
Peale kuueaastast ekspluateerimist Petroter III tehas on ikka veel uusim VKG seade,
kuid selle aja jooksul paljud seadmed allusid mehaanilisele kulumisele, méned neist olid
juba valja vahetatud ja remonditud, llejaanud aga ootavad oma jarjekorda ja piisavat

finantseerimist.



1 KIRJELDAV OSA

Antud diplomit66é uurimise objektiks autor valis Petroter III kondensatsiooniosakonna

Uhe peamistest aparaatidest, s.o. destillatsioonikolonni 3K-202.

Kolonn on ettenahtud puhastatud auru-gaasisegu destilleerimiseks jargmisteks

fraktsioonideks: destillatsiooni jaak, raske masuut ja keskmine fraktsioon.

Kolonn 3K-202 on taldriktilpi massivahetusseade. Kolonni diameeter on 2 600 mm,
pohiosa kdrgus on 21 150 mm, kuubiosa on 3 200 mm diameetri juures 1 200 mm.
Kolonn on paigaldatud vundamendile kestaga, kdrgusega 12 000 mm, mis on vahetult
Uhendatud kolonni korpuse pohiosaga. Kolonn on varustatud 24 taldrikuga. Kolonni
korpuse materjaliks on P265GH marki stlisinikteras. Kolonni kdik sisemised komponendid

on valmistatud AISI 316L marki legeeritud terasest.

Kolonni elemendid (korpus, tugirdongad ja kandeplaadid, taldrikud ja Ulevalutaskud), mis
on valmistatud erinevatest materjalidest (terasmaterjalidest) on kokku pandud Ghisesse

konstruktsiooni.

Ekspluateerimise algusest peale toimub kolonnikorpuse ebalhtlane paksuse kulumine
kohtades, kus sisemised tugielemendid on (hendatud korpusega. Samuti toimub ka
tugirongaste paksuse kulumine korpuse ja taldriku vahelistes kohtades. Antud defektid

viitavad elektrikeemilise kontaktkorrosiooni protsessidele.

Kontaktkorrosiooniks nimetatakse elektrikeemilist korrosiooni, mis on pohjustatud
metallide kontaktiga, millel on erinevad statsionaarsed potentsiaalid antud elektrolltdis.
Vaadeldaval juhul on need erinevat marki terasmaterjalid, millest on valmistatud
kolonni konstruktiivosad. Seejuures tekib korrosiooniline galvaaniline element, mille t66
mdjutab iga kontakteeruva metalli korrodeerumise kiirust ja on konstruktsiooni
paikkorrodeerimise havinemise pohjuseks. Kontaktkorrosiooni mdéju tulemusena 3K-202
korpuses tekkivad labivad augud, alates 5-ndast kuni 15-nda taldrikuni mééda kolonni
kdrgust, mille kaudu toimuvad aurugaasisegu ja vedela toodangu labilasked. Korpuses
aukude tekkimine toob iga kord endaga kaasa tsehhi avariilist seiskamist, kuna sellisel

juhul tekib suur pdlengu oht.

Vaid remonditédde Iabiviimiseks, mis olid seotud labilaskete kdrvaldamisega,
tugirdongaste ja kolonni muude konstruktiivelementide taastamisega oli viimase kahe

aasta jooksul kulutatud ligikaudu 100 000 eurot.

Antud 16putdd eesmargiks on uurida, kas on vdimalik asendada destilleerimiskolonni 3K-
202 olemasolev korpuse sein 0hema roostevaba materjaliga. Selleks teostab autor

jargnevas tugevusarvutused nii valis- kui ka siserdhule.



2 ARVUTUSLIK OSA

Tabel 1 - Arvutuse algandmed

Korpuse materijal

1.4404 (Grupp 8.1) [3]

Korpuse siselabimdot

D; = 2600/1200 mm

Toédtemperatuur / 120 °c
Arvutustemperatuur 370 °c
Té6rdhk P, = 0,03 /—0,012 MPa

Arvutamiseks valitud rohk

P, = 0,3/—0,1 MPa

Maksimaalselt lubatud rohk

PS=0,3 MPa

Maksimaalne hidrostaatiline rohk:

- T66tingimustes

0,04 MPa (alumises osas DN1200)

- Testimisel 0,2 MPa
Anuma maht V=87 900 liitrit
Testimise grupp 3b

Piirpinged 20°C juures

Rp10/20 = 260 MPa [3]

Piirpinged 375°C juures

Rp10/375 = 137 MPa [3]

Korrosiooni varutegur

C=1mm

Elastsusmoodul 370°C juures

E = 170000 MPa

Leiame arvutuslikud pinged

A=40-45% ja Rm20=520 MPa vastavalt [3]

Rmsz70 = 380 MPa vastavalt [3]

Vastavalt tabelile [4]

fro = max [(R(pl.O)ZO) . min (R(pl.O)ZO .Rp1.0)20

1.5 1.2 3

)] = max|(55)  min

i (@52—0)] =173.3 MPa

12 3

R(p1.0)370 . (Rp1.0)370 . R(p1.0)370
f370=max[( (pls) );mm( 10370, Fp10)

1.2

= max (
ftest 1.05 °’ 2

R(p1.0)20 _R(m)200) — max (_
e 105’ 2

)] = max[(32); min (2;27)] = 114 MPa

1.5 1.2’

260 520

—) = 260 MPa

10

(2.1)

(2.2)

(2.3)




Minimaalne katserohk keres [5]

P,y =1.25P, 222 = 125.03- 22 = 0.57 MPa (2.4)
f370 114
P,, = 1.43PS = 1.43- 0.3 = 0.43 MPa (2.5)

VVotame katserohuks

vertikaalasendis - P, = 0,57 MPa

horisontaalasendis - Pt = 0,57 + 0,2 (staatiline veesamba rohk) = 0,77 MPa

Kodik jargmised valemid on vOetud standardist EN 13445-3 [4]

2.1 Sisemise rohuga koormatud silindersein

2.1.1 Silindersein Di = 2600 mm

Tabel 2 - Silinderseina arvutuse algandmed

1. Silinderseina siselabimdot D; = 2600 mm

2. Valitud seinapaksus e, =12 mm

3. Seinapaksuse tolerants 6, =0,3 mm (EN 10029, klass B)
4, Arvutuslik rohk P = 0,3 MPa

Minimaalne seinapaksus lisadeta toétingimustes

o= _FPDi_ _ _ 032600
T 2fz-P  2:114-0.85-0.3

=4.03 mm (2.6)

Minimaalne seinapaksus lisadeta testimisel

e = PD; 0772600
2ftestz—P¢  2:260-0.85-0.77

=4.54 mm (2.7)

Minimaalne seinapaksus lisadega
emin =€+ C+ 6, =454+1+03 =584 mm (2.8)

emin =584 < e, =12 mm
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Tingimus on taidetud.

Maksimaalselt lubatav rohk seinapaksuse en=12mm juures tootingimustes

e,=e,—C—38,=12—1-0,3 =107 mm (2.9)
D,, = D; + e, = 2600 + 10,7 = 2610,7 mm (2.10)
Prax = 2{) Za 2*“‘;‘:3?“"7 = 0,8 MPa > 0,3 MPa (2.11)

2.1.2 Silindersein Di = 1200 mm

Tabel 3 - Silinderseina arvutuse algandmed

1. Silinderseina siselabimdot D; = 1200 mm
2. Valitud seinapaksus e, =10 mm
3. Seinapaksuse tolerants 6, =03 mm [12]

Arvutuslik rohk arvestades hiidrostaatilist rohku

P = 0,3+ 0,04 = 0,34 MPa (2.12)

Minimaalne seinapaksus lisadeta toétingimustes

_ PD; _ 0,34+1200
T 2fz—-P  2%114%0,85-0,34

=2,11 mm (2.13)

e

Minimaalne seinapaksus lisadeta testimisel

PeDy 0,77%1200
T 2ftestz—Py  2%260%0,85-0,77

=21 mm (2.14)

Minimaalne seinapaksus lisadega, vastavalt valemite (2.8)
emn=e+C+6,=2114+1+4+0,3=3,41 mm (2.15)
emin =341 <e, =10 mm

Tingimus on taidetud.
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Maksimaalselt lubatav rdhk seinapaksuse e=10mm juures tdotingimustes, vastavalt
valemile (2.9), (2.10), (2.11)

eg=e,—C—8,=10—1—-0,3=87 mm

D,, = D; + e, = 1200 + 8,7 = 1208,7 mm (2.16)
Prax = 52 = 0T = 1,39 MPa > 0,34 MPa

2.2 Sisemise rohuga koormatud kumerots

T

v

2 €
ze
& Ii
- _ —— f_ v -
|
]
— Bi |
De
|t |

Joonis 1 - Kumerots

2.2.1 Kumerots DIN 28013 (Korbbogen), Du=2624 mm

Tabel 4 - Arvutamise lisaandmed

1. Suur radius R=08-D,=2100 mm

2. Vaike radius r = 0,154 - D, = 404 mm

3. Kumerotsa korgus h' = 661 mm

4, Minimaalne seinapaksus exmin = 12 mm (ei ole miinushalvet)
kdverduses

13



Toéotingimustes
Arvutuslik rohk: P=0,3 MPa.

Vajalik seinapaksus e peab olema suurem, kui es, ey, €.

PR _ 0,3+2100

es = = = 3,25 mm (2.17)
2fz—-0,5P 2%114%0,85—0,5%0,3
B*P(0,75R+0,2D;)

e, = fl (2.18)

kus: B =0,76 - lahtudes suhetest:

r 404 . P D\ _ 2600\ _
5= 355 =016 ja ;(0,75 +0,2 R) — (0 75+ 0222 ) 0,0026 (2.19)
vastavalt valemite (2.18)
e, = ,B*P(O,75fR+O,2Di) _ 0,76*0,3(0,75*1211400+0,2*2600) =419 mm

1

0,825 2600 0825715
e, = (0,75R + 0,2D,) [mf ) ] = (0,75 * 2100 + 0,2 * 2600) [111*74 404) ] = 6,4 mm
(2.20)
fo ="t =111/15 = 74 MPa (2.21)
Testimisel, vastavalt valemite (2.15), (2.16), (2.17), (2.18), (2.19)
0,77%2100 _
€s = 2.26010,85-05:0,77 3,66 mm
P D; 0,77 2600
7(0,75 +022) =27 (0,75 + 0,22:20) = 0,00295
B =0,75
e = 075*0 ,77(0,75%2100+0,2%2600) — 465 mm (222)
y 260
£, = R”"Oz/t =220/1,05 = 209,5 mm
0,8257115
ep = (0,75 * 2100 + 0,2 * 2600) [ 077 (@) ]“’ = 6,01 mm
111%209,5 \ 404

Minimaalne seinapaksus lisadega
emin = €, + C = 641 +1 =741 mm (2.23)

emin = 7,41 < e, = 12 mm

Tingimus on taidetud.
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Valitud seinapaksuse puhul ei tohi maksimaalselt lubatud surve olla suurem, kui Ps; Py;
Pb.

ea=e,—C=12—1=11 mm (2.24)
- 2fzeq _ 2#114x0,85+11 _ 1,01 MPa (2.25)
R+0,5e,  2100+0,5+11
_ fea _ 114%11 _

Y 7 B(0,75R+0,2D;) _ 0,69(0,75%2100+0,2x2600) 0,867 MPa (2.26)
Kus: g = 0,69 - lahtudes suhetest:
-2 _016 ja <=—=0,0052 (2.27)
D; 2600 R~ 2100

Py = 111f, (== = 0,672 MPa (2.28)

1,5 0,825 1,5 0,825
’ r\" 11 , 404\~
0,75R+0,2%2600 D; 0,75%x2100+0,2%2600 2600

Ppax = 0,672 > P = 0,3 MPa

Tingimus on taidetud.

2.2.2 Kumerots DIN 28013 (Korbbogen), Du=1220 mm

Tabel 5 - Arvutamise lisaandmed

1. Suur raadius R=0,8-D, =976 mm

2. Vaike raadius r =0,154- D, = 188 mm

3. Korbbogen kumerotsa kdrgus h'=305 mm

4, Minimaalne seinapaksus enxmin = 10 mm (ei ole miinushalvet)
kdverduses

To6otingimustes
Arvutuslik rohk arvestades hiidrostaatilist rohku
P=0,3+ 0,04 =0,34 MPa

Vajalik seinapaksus e peab olema suurem, kui es, ey, eb. vastavalt valemite (2.17),
(2.18)

PR 0,34%976
e; = = =171 mm (2.29)
2fz—0,5P 2%114%0,85—0,5%0,34
__ BP(0,75R+0,2D;)
ey = —f

Kus, g = 0,75 - lahtudes suhetest, vastavalt valemite (2.18), (2.19), (2.20), (2.21)

15



Z=22-016 ja 7(075+02%)=22(0,75+0,227) = 0,00297
D; 1200 f R 114
ey — BP(0,75R+0,2Di) 0,75%0,34(0,75%97640,2%¥1200) — 2 17 mm (2_30)

f 114

1
0,825 0,82571,5
e, = (075R+02D)[ ) ] = (075*976+02*1200)[ 034 12"") ]15 = 3,22 mm
111fy 111x74 \ 188
f, = R”l";/t =111/1,5 = 74 MPa
Testimisel, vastavalt valemite (2.22)
es — 0,77%¥976 — 1’7 mm
2x260%0,85—-0,5%0,77
P D; 0,77 1200 _
;(0,75 +0,2 ;) =22 (0 75 40,27 ) 0,00295
B =075 (2.31)
e, = 0,75%0,77(0, 722)76+0 2+1200) _ =216 mm
£, = R'l’°025/f = 220/1,05 = 209,5 MPa
0,82571s

e, = (0,75 * 976 + 0,2 * 1200) [L (@) ]15 =278 mm

111%209,5 \ 188
Minimaalne seinapaksus lisadega, vastavalt valemite (2.23)
emin = €p +C =322 +1 =422 mm (2.32)

emin = 422 < e, =10 mm

Tingimus on taidetud.

Valitud seinapaksuse puhul ei tohi maksimaalselt lubatud surve olla suurem, kui Ps; Py;
Pb, vastavalt valemite (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28)
eg=€e,—C=10—1=9 mm

_ 2fze; _ 2+114%0,85%9
S T R+0,5eq  976+0,5%9

= 1,78 MPa
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p=—Jta __ 11449 = 1,675 MPa

Y 7 B(0,75R+0,2D;) _ 0,63(0,75%976+0,2x1200)

Kus, B = 0,63 -, lahtudes suhetest

=23 _016 ja <=->=0,0092
D; 1200 R 976

P, = 111f, (e—“)l's (l)o'szs =111+ 74(

0,75R+0,2¥2600 D;
Ppax = 1,586 > P = 0,34 MPa

Tingimus on taidetud.

2.3 Vadlisrohuga koormatud silinderseina arvutus

2.3.1 Silindersein Di=2600 mm

Arvutuslik silinderseina pikkus: L=3000 mm

Arvutuslik pinge g, = Rpo2,¢/1,25 = 111/1,25 = 88,8 MPa

Kontrollime valitud seinapaksust e, = 12 mm.
Vastavalt valemite (2.9)
e,=e,—C—6,=12—-1-0,3=10,7 mm

Oe'eq _ 88,810,7

p, =% — = 0,73 MPa
R 1305,4

D. . . . .
Kus, R = 7’" - — silinderseina keskmine raadius.

__E-ege€

Bn=— , kus

€ = 0,0003 ja jargnevate suhete alusel

L 300

2R 2-13054

1,15;

2R _ 213054
eq 10,7

= 244

Vastavalt valemite (2.36)

Pm — 170000-10,7-0,0003 — 0,418 MPa

1305,4
Pm — 2418 _ 573 , jarelikult = = 0,28
Py 0,73 Py

P.=0,28-P,=0,28-0,73 =0,2 MPa
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0,825
) - 1,586 MPa

0,75%976+0,2¥1200

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



Peab olema taidetud tingimus

Pr
N

P<L= 2—2 = 0,133 MPa, kus P - arvutuslik rohk.

5=1,5
0,133 > 0,1 MPa

Tingimus on taidetud.

2.3.2 Silindersein Di=1200 mm

Silinderseina arvutuslik pikkus

L =L, + 0,4k’ = 3400 + 0,4 - 305 = 3522 mm (2.42)

Arvutuslik pinge

0o = Rpo2,:/1,25 = 111/1,25 = 88,8 MPa (2.43)

Kontrollime valitud seinapaksust en= 10 mm
Vastavalt valemite (2.34), (2.35), (2.36), (2.37), (2.38), (2.39), (2.40), (2.41)

e,=e,—C—6,=10—1-0,3=28,7 mm

P, = %% = %857 _ 4 78 MPa,

R 604,4

kus R - seina keskmine raadius.

E-e,-
Pp = =%, kus

€ = 0,00026 ja jargnevate suhete alusel

L _ 3522

L_ = 201; (2.44)
2R 2:604,4
2R _ 26044 _ 39
eq 8,7
P = 170000-8,7-0,00026 _ 0,636 MPa
604,4
P _ 2938 _ 0,5, jarelikult 2 = 0,251
Py 1,28 Py

p.=0,251-P, =0,251-1,28 = 0,32 MPa
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Peab olema taidetud tingimus

Py _ 032
s

P << =-—=021 Mpa, kus P - arvutuslik surve.

5=1,5

0,21 > 0,1 MPa

Tingimus on taidetud. Votame en=10 mm.

2.4 Vadlisrohuga koormatud kumerots

2.4.1 Kumerots DIN 28013 (Korbbogen), D,=2624

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.43)

e = Rpo2yt/1,25 = 111/1,25 = 88,8 MPa

Valime seinapaksuseks en= 12 mm.

Kontrollime valitud seinapaksust
Vastavalt valemite (2.24)

eg=e,—C=12-1=11 mm

20e" 2-88,8-11
P, =% = = 0,93 MPa
R 2100

p = 1,21-E-e3 _ 1,21:170000-112
m= gz 21002

= 5,64 MPa

Vastavalt valemite (2.40)

Pm _ 5% _ 6,06 , jarelikult 2= = 0,56
P, 093 Py

Vastavalt valemite (2.41)

P.=056-P,=0,56-093 =052 MPa

Peab olema taidetud jargmine tingimus

__ 052

P=01 <% —= =0,35 Mpa, kus P - arvutuslik rohk.
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Tingimus on taidetud.

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)



2.4.2 Kumerots DIN 28013 (Korbbogen), Dy=1220 mm

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.43)
O = Ryo2,t/1,25 = 111/1,25 = 88,8 MPa (2.51)
Valime seinapaksuseks en= 10 mm.

Kontrollime valitud seinapaksust, vastavalt valemite (2.24), (2.46), (2.47), (2.48),
2.49), (2.50)

ea=e,—C=10—1=9 mm

P, = 2% = 2% _ 1638 MPa
R 976
121-E-e3 _ 1,21-170000-92
Pp = = 2207 — 17,5 MPa (2.52)
Py _ 175

=272 - 10,7, jarelikult 2 = 0,57
P, 1,638 Py

p.=0,57-P,=0,57-1,638 = 0,93 MPa

Peab olema taidetud jargmine tingimus

P=01< % = % = 0,62 Mpa, kus P - arvutuslik rohk.

Tingimus on taidetud.

2.5 Uksik-avade kontroll silindrilises seinas

Afy deb
Ap b
4
\\\\ Q{\‘l o]
NY N O
\\\\5\
NN
NN
3
- dib | | _€ob

Joonis 2 - Uksik-avade kontroll silindrilises seinas



2.5.1 Tuts DN8O0O silinderseinas De=2624 mm

Tabel 6 - Arvutuse algandmed

1. Tutsi valislabimoot dep = 813 mm
2. Tutsi seinapaksus: ey, =10 mm

3. Lehe paksuse tolerants 8, =03mm[12]
4, Silinderseina siseraadius: ;e = 1300 mm

5. Silinderseina paksus: e, =10 mm

Silinderseina analiltiline paksus

=e,—C—-6,=12—-1-0,3=10,7 mm

eas

Tutsi seina analldtiline paksus

eay = ey —C—8,=10—1—0,3 =87 mm

Tugevdatavate avade jaoks peab olema taidetud tingimus

(Afs + Af)(fs = 0,5P) + Afy(fop — 0,5P) = P(Aps + App)

Tutsi arvutuslik pikkus

Ibo = \/(deb - eab) *€ap = \/(813 - 8:7) : 8'7 = 83'65 mm

Silinderseina tugevdatav pind

Iy = /(215 + €q5) - €45 = /(21300 + 10,7) - 10,7 = 167,1 mm
Af, = eqs - Iy, = 10,7 - 167,1 = 1788 mm?

Afy, = ey - (Iyo + Ip; + €45) = 8,7 - (83,65 + 10 + 10,7) = 908 mm?
Aps = Ag + 0,5d;;, - eqs , kus

Ay =155 - (Iyo + 0,5d,,) = 1300 - (167,1 + 0,5 - 813) = 745680 mm?

dip = dgp — 2e4, = 813 —2-8,7 = 795,6 mm - tutsi siseldbimoot
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(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)

(2.62)




Vastavalt valemite (2.60)
Aps = Ag + 0,5d;;, - eqs = 745680 + 0,5 - 795,6 - 10,7 = 749936 mm?

Apy = 0,5d;;, - (Iyo + €45) = 0,5 - 795,6 - (83,65 + 10,7) = 37532 mm?

Toéotingimustes
f.=f =114 MPa
Z = 0,85 - keevitustegur

fo=f-Z=114-0,85 =97 MPa

Arvutuslik pinge

for = min(fs; f) = min(114;97) = 97 MPa

Vastavalt valemite (2.55)

(1788 + 0)(114 — 0,5 - 0,3) + 908(97 — 0,5 - 0,3) = 203564 + 87940 = 291504 N
0,3(749936 + 37532) = 236240 N.

291504 N > 236240 N

Tingimus on taidetud.

Leiame maksimaalselt lubatud rohu

(Afs+Afw) fs+Afbfob (1788+0):114+908:97
Brax = = = 0,37 MPa
(Aps+App)+0,5(Afs+Afw+Afp+Afp)  (749936+37532)+0,5(1788+0+908+0)

0,37 MPa > 0,3 MPa

Tugevustingimus on taidetud.

Testimisel
f. = f =260 MPa
Vastavalt valemite (2.65)

fo=f-Z=260-085=221

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.66), (2.67)

for = min(fs; f,) = min(260; 221) = 221 MPa
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(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)



(1788 + 0)(260 — 0,5 - 0,77) + 908(221 — 0,5 - 0,77) = 464191 + 200318 = 664509 N (2.70)
0,77(749936 + 37532) = 606350 N

664509 N > 606350 N

Tingimus on taidetud.

2.5.2 Luuk DN60O silinderseinas De=1220 mm

Tabel 7 - Arvutuse algandmed

1. Tutsi valislabimoot d., = 610 mm

2. Tutsi seinapaksus: enp =10 mm

3. Lehe paksuse tolerants 6, =03 mm [12]

4, Silinderseina siseraadius: ;s = 600 mm

5. Silinderseina paksus: e, =10 mm

Silinderseina analitiline paksus, vastavalt valemite (2.53)
egs=€,—C—6,=10—1—-10,3=87 mm (2.71)
Tutsi seina anallitiline paksus, vastavalt valemite (2.54)

eap =€np —C—8,=10—1-0,3 =87 mm (2.72)

Tugevdatavate avade jaoks peab olema taidetud tingimus, vastavalt valemite (2.55)

(Afs + Af)(fs = 0,5P) + Afy(fop — 0,5P) = P(Aps + Apy)

Tutsi arvutuslik pikkus, vastavalt valemite (2.56)

Iyo = /(dep — €a) - €ap = /(610 — 8,7) - 8,7 = 72,32 mm

(2.73)

(2.74)

Silinderseina tugevdatav pind, vastavalt valemite (2.57), (2.58), (2.59), (2.60), (2.61),

(2.62), (2.63), (2.64)

Iso = /(215 + €g5) - €qs = /(2 - 600 + 8,7) - 8,7 = 102,5 mm

Af; = egs - Iyo = 8,7 - 102,5 = 891,7 mm?

Afy = ey - (Iyo + Lp; + €gs) = 8,7 - (72,32 + 10 + 8,7) = 791,8 mm?2
Aps = Ag + 0,5d;;, - eqs , kus

As =135 - (Iyo + 0,5d,) = 600 - (102,5 + 0,5 - 610) = 244500 mm?
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dip = dgp — 2e4, = 610 — 2 - 8,7 = 592,6 mm - tutsi siselabimoot
Apg = Ay + 0,5d;, - eqs = 244500 + 0,5 - 592,6 - 8,7 = 247078 mm?2

App = 0,5d; - (I + €gs) = 0,5 - 592,6 - (72,32 + 8,7) = 24006 mm?

Tootingimustes, vastavalt valemite (2.65)
f.=f =114 MPa

fo=f-Z=114-0,85=97

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.66)

for = min(fs; fp) = min(114;97) = 97 MPa

Arvutuslik rohk arvestades hlidrostaatilist rohku, vastavalt valemite (2.67)

P =0,34+0,04 =0,34 MPa

(891,7 + 0)(114 — 0,5 - 0,34) + 791,8(97 — 0,5 - 0,34) = 101502 + 76670 = 178172 N

0,34(247078 + 24006) = 92168 N.
178172 N > 92168 N.

Tingimus on taidetud.

Leiame maksimaalselt lubatud rohu, vastavalt valemite (2.68)

P _ (AfstAfw)fstAfbfob _ (891,7+0)-114+791,8-97
MAX T (Aps+App)+0,5(Afs+Afw+Afp+Afp) | (247078+24006)+0,5(891,7+0+791,8+0)

= 0,65 MPa

0,65 MPa > 0,34 MPa

Tugevustingimus on taidetud.

Testimisel, vastavalt valemite (2.69)

f. = f =260 MPa

fo=f-Z=260-085=221

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.70)

fon = min(fy; f,) = min(260;221) = 221 MPa
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(891,7 + 0)(260 — 0,5 - 0,77) + 791,8(221 — 0,5 - 0,77) = 231499 + 174683 = 406182 N (2.81)
0,77(247078 + 24006) = 208735 N

406182 N > 208735 N.

Tingimus on taidetud.

2.6 Kumerotsas oleva ava kontrollarvutused.

Tabel 8 - Arvutuse algandmed

1. Tutsi valislabimoot d., = 1220 mm

2. Tutsi seinapaksus: ey, = 10mm

3. Materjali paksuse tolerants 8, = 0,3mm [12]

4, Kumerotsa siseraadius ;s = 2100 mm

5. Kumerotsa seinapaksus: e, = 12 mm (ei ole miinushalvet)

Kumerotsa analldtiline paksum, vastavalt valemite (2.53)

egs =€, —C=12—1=11 mm (2.82)
Tutsi seina anallitiline paksus, vastavalt valemite (2.54)

eap =€np —C—8,=10—1-0,3 =87 mm (2.83)

Kindlustatava ava jaoks peab olema taidetud tingimus, vastavalt valemite (2.55)

(Afs + Af)(fs = 0,5P) + Afy(fop — 0,5P) = P(Aps + App)

Tutsi arvutuslik pikkus, vastavalt valemite (2.56)

Iyo = /(dep — eap) - €ap = /(1220 — 8,7) - 8,7 = 102,6 mm

(2.84)

(2.85)

Kumerotsa tugevdatav pind, vastavalt valemite (2.57), (2.58), (2.59), (2.60),(2.62)

Lo = /@215 + e45) - €qs = /(22100 + 11) - 11 = 215,22 mm

Af. = egs - Iy = 11+ 215,22 = 2367 mm?
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Afy =€y (Iyo + Ip; + €g5) = 8,7 - (102,6 + 0 + 11) = 988,3 mm?

Aps = Ag + 0,5d;;, - e,s , kus

dip = dgp — 2e4, = 1220 — 2 - 8,7 = 1202,6 mm - tutsi siseldbimoot

Kumerotste jaoks

Iso+a 215,22+609,8
A = O,SrfgL =0,5-2100% =" = 864008 mm?
0,5eq5+7is 0,5+11+2100
. d; . 1202,6
a = 1y, - arcsin b — 2105,5 - arcsin =609,8 mm
2Tms 2:2105,5

Tis = Tis + 0,5e4, = 2100 + 0,5 - 11 = 2105,5 mm
Sel juhul, Vastavalt valemite (2.63), (2.64)
Aps = A + 0,5d;;, - eqs = 864008 + 0,5 - 1202,6 - 11 = 870622 mm?

Apy, = 0,5d;, - (I, + €45) = 0,5 - 1202,6 - (102,6 + 11) = 68307 mm?

Tootingimustes, vastavalt valemite (2.65)
f.=f =114 MPa

fo=f-Z=114-085 =97

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.66)

for = min(fs; f) = min(114;97) = 97 MPa

Arvutuslik rohk arvestades hlidrostaatilist rohku, vastavalt valemite (2.67)

P =0,3+0,04 =034 MPa

(2367 +0)(114—0,5-0,34) +988,3(97 — 0,5 0,34) = 269435 + 95697 = 365132 N(2.40)

0,34(870622 + 68307) = 319236 N.
365132 N > 319236 N

Tingimus on taidetud.

Leiame maksimaalselt lubatud rohu, vastavalt valemite (2.68)

p _ (Afs+Afw) fs+Afbfob _ (2367+0)-114+988,3-97
MAX — (Aps+App)+0,5(Afs+Afw+Afp+Afp)  (870622+68307)+0,5(2367+0+988,3+0)
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(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)



0,388 MPa > 0,34 MPa

Tugevustingimus on taidetud.

Testimisel, vastavalt valemite (2.69)
fi =f =260 MPa

fo=f-Z=260-085=221 (2.94)

Arvutuslik pinge, vastavalt valemite (2.70)

for = min(fs; f) = min(260;221) = 221 MPa

(2367 + 0)(260 — 0,5 - 0,77) + 988,3(221 — 0,5 - 0,77) = 614508 + 218033 = 832541 N (2.95)
0,77 (870622 + 68307) = 722975 N

832541 N > 722975 N

Tingimus on taidetud.
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KOKKUVOTE

Arvutusliku osa ajal oli Gnnestus teada saada:

o Maksimaalselt lubatud sisemist rdohku silindriseina jaoks sisseldabimodtega 2600
mm (seina paksus 12 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

o Maksimaalselt lubatud sisemist rdhku silindriseina jaoks sisseldabimodtega 1200
mm (seina paksus 10 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Maksimaalselt lubatud sisemist rohku kumerotsi jaoks sisselabimododtega 2600
mm (seina paksus 12 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Maksimaalselt lubatud sisemist rohku kumerotsi jaoks sisselabimdodtega 1200
mm (seina paksus 10 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Lubatud valisrohku silindriseina jaoks sisselabimodtega 2600 mm (seina paksus
12 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Lubatud valisrohku silindriseina jaoks sisseldbimddtega 1200 mm (seina paksus
10 mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Lubatud valisrdohku kumerotsi jaoks sisseldbimddtega 2600 mm (seina paksus 12
mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Lubatud valisrdhku kumerotsi jaoks sisseldbimddtega 1200 mm (seina paksus 10
mm) - seina paksus olemasoleval kolonnil on 16 mm

. Voimalust tutsi labimddtega 813 mm (seina paksus 10 mm) ({hendada
silindriseinaga.

. Voimalust luuki labimddtega 1200 mm (seina paksus 10 mm) {hendada
silindriseinaga.

. Voimalust Uksik-avade kontroll 1abimodtega 1200 mm (seina paksus 10 mm)

Uhendada kumerotsiga.

Koik maksimaalselt lubatud sisemist ja valisrohu tulemused on suurem, kui tekkivad
selles apparadis té6tamise ajal. See tdhendab, et kolonn tapselt peab vastu koormuseid,
kui paksuse kulumine ei lleta 1 mm. Sama ka on voimalust tutsi, luuki ja Uksik-avade

kontroll Gthendada silindriseinaga.

VOib teha jareldus, et on vdimalik olemasoleva kolonni sisinikterasest 1.4404 (grupp

8.1) seina paksuga 16 mm asendada uute kolonniga roostevaba terasest, mille seina

paksus:
. 12 mm silindrises osas labimdodtega 2600 mm
. 10 mm silindrises osas labimdodtega 1200 mm
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Miinusest voib 6elda, et roostevaba teras on kallim, kui slsinikteras. Aga kui vahetada
materjali ja vahendada metalli paksus, vOib sddsta ja see ei mojuta aparaadi

efektivsuse. Kolonni kdrguse pdhjal vdib eeldada, et kokkuhoid on markimisvaarne.

Parast jarelduste analllsimist voib 6elda, et I6put6d eesmark on saavutatud. Autoril
onnestus teha seina maksimaalselt rohku tugevus arvutused, valmistanud roostevabast
terasest, ja Uhtlasi sai teada, et seina paksust vOi vahendada 16 mm kuni 12 mm
silindrises osas labimodtega 2600 mm ja 16 mm kuni 10 mm silindrises osas

[abimootega 1200 mm.
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SUMMARY

The author chose one of the main units of the condensation department of the Petroter
III department, the distillation column 3K-202, as the object of research of this diploma

thesis.

The column is designed for distillation of the purified steam-gas mixture into the

following fractions: distillation residue, heavy mazut, middle fraction.

Column 3K-3-202 is a disc-type mass transfer apparatus. Columns diameter is 2
600mm, main body height is 21 150mm, cube part height is 3 200mm with a diameter
of 1 200mm. The column is installed on a fundament by means of a housing 12 000mm
high, which is directly mated with the lower part of the main corpus of the column. The
column is equipped with 24 discs. Column corpus material is carbon steel P265GH. All

column internals are made of alloy steel AISI 316L.

Column elements (corpus, support rings and bearing plates, discs and overflow pockets)

made of various materials (steels) are assembled into a unified construction.

From the moment of commissioning, an uneven thinning of the column corpus occurs at
the points of mating of the internal supporting elements to the corpus. The thinning of
the support rings also occurs in the places between the corpus and the disc. These

defects indicate the processes of contact electrochemical corrosion.

Contact corrosion is called electrochemical corrosion caused by the contact of metals
with different stationary potentials in a given electrolyte. In our case, these are different
marks of steels from which the structural elements of the column are made. In this
case, a corrosive galvanic element appears, the operation of which affects the corrosion
speed of each contacting metal and is the cause of local corrosion destruction of
structures. As a result of the action of contact corrosion, through holes began to appear
in the 3K-202 corpus, from the 5th to the 15th disc along the column height, through
which the steam-gas mixture and liquid product are passed. The appearance of holes in
the corpus always entails an emergency shutdown of the department, since there is a

high probability of fire.

Over the past two years, about 100 000 euros have been spent on repair work related
to elimination of gaps, restoration of support rings and other structural elements of the

column.

The purpose of this diploma work is to calculate the strength of the corpus of the 3K-

202 column under internal and external pressure, made of stainless steel.
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In the course of the calculational part, it was possible to find out:

The maximum permissible internal pressure for a cylindrical wall with a diameter of
2 600 mm and a wall thickness of 12 mm - wall thickness of an existing column 16mm;
The maximum permissible internal pressure for a cylindrical wall with a diameter of 1
200 mm and a wall thickness of 10 mm - the wall thickness of the existing column is 16
mm;

The maximum permissible internal pressure for Kumerots with a diameter of 2 600 mm
and a wall thickness of 12 mm - the wall thickness of the existing column is 16 mm;

The maximum permissible internal pressure for Kumerots with a diameter of 1 200 mm
and a wall thickness of 10 mm - the wall thickness of the existing column is 16 mm;

The permissible external pressure on a cylindrical wall with a diameter of 2 600 mm and
1 200 mm;

The maximum permissible external pressure for Kumerots with a diameter of 2 600
mm;

The maximum permissible external pressure for Kumerots with a diameter of 1 200
mm;

The possibility of mounting a nozzle with a diameter of 813 mm into a cylindrical wall
with thickness of 10 mm;

The possibility of mounting a hatch with an inner diameter of 1 200 mm into a
cylindrical wall with thickness of 10 mm;

The possibility of mounting pipes with an inner diameter of 1 200 mm into Kumerots

with wall thickness of 10 mm.

All the results for the permissible ultimate pressure and force turned out to be greater
than those arising in this apparatus during operation. This means that the column will
accurately withstand the loads caused by its intended use, with metal wear no more
than 1 mm. And it is also possible to mount pipes, hatches and fittings into it for the

operation of the mechanism and its maintenance.

It can be concluded that it is possible to replace the old column with a corpus made of
ferrous metal and with a wall thickness of 16 mm with a new column with a corpus
made of stainless steel 1.4404 (group 8.1) - en 10028- 7:

with wall thickness of 12 mm in a cylindrical part with a diameter of 2 600 mm;

with wall thickness of 10 mm in a cylindrical part with a diameter of 1 200 mm
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Because stainless steel is more expensive than ferrous metal, you can save by reducing
the thickness of the metal and this will not affect the performance of the mechanism in

any way. Based on the height of the column, it can be assumed that the savings will be
tangible.

After analyzing the conclusions, we can say that the goal of the diploma work has been
achieved. The author managed to make strength calculations for the column corpus
made of stainless steel, and also found out that the thickness of the corpus can be
reduced from 16 mm to 12 mm in the cylindrical part with a diameter of 2 600 mm and

up to 10 mm in the cylindrical part with a diameter of 1 200 mm.
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