Teoretyczne podstawy obliczen
przepustowosci zaworow bezpieczenstwa
API STD 520 Part | (Edition 10)

Opracowana oraz wydana przez American Petroleum Institute (API) norma API STD 520 Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relie-

ving Devices stanowi jeden z kluczowych standardow opisujacych m.in. sposéb obliczania przepustowosci zaworéw bezpieczeristwa stoso-
wanych w przemysle petrochemicznym i chemicznym.

Ze wzgledu na przyjete uproszczenia, norma umozliwia poprawne wykonanie
obliczer réwniez przez osoby nieposiadajace zaawansowanej wiedzy z zakre-
su mechaniki ptynéw i termodynamiki, co czyni ja przydatng takze w innych
gateziach przemystu. Nalezy jednak podkresli¢, ze uproszczenia te ogranicza-
ja zakres stosowania normy - co zostato jednoznacznie okreslone w jej tresci.

MGR INZ. Przepustowos¢ zawordéw bezpieczeristwa jest istotnym parametrem, ktory okresla ilo$¢ czynnika
JACEK PIECHOTA (np. pary, gazu, cieczy) mogacego przeptynac przez zawor w jednostce czasu.

Dobér odpowiednich zaworéw jest niezbedny do skutecznej ochrony instalacji przed nadmiernym
wzrostem cisnienia i musi byé scisle dopasowany do wydajnosci Zrédta cisnienia.

W przemysle procesowym np. chemicznym lub energetyce zawory bezpieczeristwa s3 jednym
z elementow ochrony instalacji przemystowych przed uszkodzeniem i awarig. Przepustowosé
musi byé na tyle duza, aby skutecznie i szybko odprowadzi¢ nadmiar medium w przypadku nad-
miernego wzrostu ciSnienia.
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Odpowiedni dobor aparatury zapewnia bezpieczenstwo personelu, minimalizuje ryzyko katastrof
ekologicznych lub zapobiega potencjalnym przestojom i naprawom.
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Rys. 1. Przekrdj konwencjonalnego zaworu
bezpieczeristwa (opracowano na podstawie [1])
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W artykule przedstawione sg teoretyczne podstawy obliczen przeptywu
czynnika roboczego przez dysze (ang. nozzle) zaworu bezpieczerstwa,
ze szczegolnym uwzglednieniem ograniczen zwigzanych ze stosowaniem
metodyki opisanej w gtdwnej czesci API STD 520 Part I. Dla zachowania
spojnosci przyjeto nomenklature oraz forme zapisu réwnan zgodng z tre-
$cig standardu. Wartosci parametréw i funkgji stanu (w ujeciu termody-
namicznym) okreslono przy uzyciu programu REFPROP 10 opracowanego
przez amerykariskg agencje NIST (ang. National Institute of Standards and
Technology) [2].

Zalozenia metodyki
Metodyka przedstawiona w dokumencie API oparta jest na nastepujgcych
zatozeniach:

1. W przypadku catkowicie otwartego zaworu bezpieczenstwa dysza sta-
nowi jedyny element ograniczajacy przeptyw.

2. Rzeczywisty przeptyw przez zaw6r moze zostaC oszacowany z odpo-
wiednig doktadnoscig poprzez skorygowanie teoretycznej wartosci mak-
symalnego przeptywu przy zastosowaniu wiasciwych wspotczynnikow
korekcyjnych.

3. Zachodzaca podczas przeptywu przemiana termodynamiczna jest adia-
batyczna i odwracalna, a zatem izentropowa.

4. Przeptyw jest jednowymiarowy.

5. Czynnik roboczy przeptywajgcy przez dysze traktowany jest jako ptyn
homogeniczny, tj. pozostajacy w stanie réwnowagi termodynamicznej
(brak wymiany ciepta pomiedzy fazami oraz brak poslizgu miedzyfa-
zowego - fazy poruszaja sie z jednakowa predkoscig). Przyjmuje sie
rowniez, ze w przekroju poprzecznym do kierunku przeptywu gestosc¢
czynnika jest jednorodna.

Obliczenia przepustowosci
Warto$¢ skorygowanej przepustowosci zaworu bezpieczenstwa okreslana
jest na podstawie nastepujgcego rownania:

Réwnanie (1)

gdzie:
W przeptyw masowy przez zawdr (kg/s);
G teoretyczny strumien masy (kg/(s'm?2));
A pole powierzchni przekroju przewezenia dyszy (m?);
T[K] iloczyn wspétczynnikdw korekcyjnych.

Warto$¢ strumienia masy, oparta na bilansie energii oraz przyjetych zato-
zeniach, wyrazana jest za pomoca nastepujacego réwnania:
Réwnanie (2)

-2 f}: v x dP P4p
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max

gdzie:

max warto$¢ maksymalna wzgledem cisnienia;
teoretyczny strumier masy (kg/(s'm?);
objeto$¢ wtasciwa ptynu (m3/kg);
gestosé ptynu (kg/m?);
ci$nienie stagnacji ptynu (Pa);
odnosi sie do warunkdw na wlocie do dyszy;
odnosi sie do warunkdw na przewezeniu dyszy.

Tt N T < Q
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Nalezy zauwazyg¢, ze bilans energii pozostaje wazny niezaleznie od nie-
idealnosci oraz Scisliwosci ptynu. W zwiazku z tym ogélne wyrazenie
na strumier masy moze by¢ stosowane do dowolnego homogenicznego
plynu, pod warunkiem, ze znana jest zaleznos$¢ jego objetosci wlasciwej
lub gestosci od cisnienia przy statej entropii.

Catka wystepujgca w réwnaniu (2) moze zosta¢ wyznaczona zaréwno ana-
litycznie, jak i z wykorzystaniem metod catkowania numerycznego, takich
jak metoda trapezéw czy metoda Simpsona. W dalszej czesci przedstawio-
no obie metody wraz z odpowiednimi przyktadami obliczen.

Metoda catkowania numerycznego HDI
(ang. Homogeneous Direct Integration)

Zastosowanie metody trapezdw pozwala na przyblizenie catki w réwnaniu
(2) nastepujacym wyrazeniem:

Réwnanie (3)

Ptd_p %iz y (Pi+1 —P,-)
P P = Pi+1t pi
gdzie:

ci$nienie stagnacji ptynu (Pa);

gestosc ptynu (kg/m?);

odnosi sie do warunkdw na wlocie do dyszy;
odnosi sie do warunkdw na przewezeniu dyszy.

[ S ]

Obliczenia prowadzi sie do momentu, w ktérym teoretyczny strumieri masy
osiggnie warto$¢ maksymalng lub cisnienie spadnie do poziomu przeciwci-
$nienia. Osiggniecie maksymalnego strumienia masy przed uzyskaniem
przeciwcisnienia oznacza wystapienie przeptywu krytycznego, w ktdrym
Srednia predkosc przeptywu osigga predkos¢ dzwieku.

Przyktad 1

Czynnik roboczy propan;

P =1,1x45,0 bar(g) = 5051325 Pa;
P.=0,0 bar(g) = 101325 Pa;
T,=110,0C=383,15K;
S1=2217,7 J/(kg-K).

Cisnienie zrzutowe
Przeciwcis$nienie
Temperatura zrzutowa
Entropia zrzutowa
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Obliczenia:
b ‘ Pressure (Pa) Temperature (K) Phase Density (kg/m®) | Integrand (m?/s?) | Summation (m?/s?) | Mass Flux (kg/(s - m?))
0 5051325 383,15 Supercritical 174,53
1 5001825 382,51 Supercritical 172,64 28517 -285,17 41229
2 4952325 381,86 Supercritical 170,73 -288,32 -573,49 5782,1
3 4902825 381,20 Supercritical 168,81 -291,57 -865,07 7021,5
4 4853325 380,53 Supercritical 166,87 -294,93 -1159,99 8037,5
5 4803825 379,85 Supercritical 164,92 -298,38 -1458,38 8906,7
6 4754325 379,16 Supercritical 162,95 -301,95 -1760,33 9668,7
7 4704825 378,45 Supercritical 160,97 -305,63 -2065,96 10347,1
8 4655325 377,74 Supercritical 158,98 -309,43 -2375,39 10957,5
9 4605825 377,01 Supercritical 156,97 -313,35 -2688,73 11510,7
10 4556325 376,28 Supercritical 154,95 -317,39 -3006,13 12014,5
11 4506825 375,53 Supercritical 152,92 -321,57 -3327,69 124751
12 4457325 374,77 Supercritical 150,88 -325,88 -3653,57 12897,2
13 4407825 374,00 Supercritical 148,82 -330,33 -3983,90 13284,5
14 4358325 373,21 Supercritical 146,76 -334,92 -4318,83 13640,1
15 4308825 372,42 Supercritical 144,69 -339,67 -4658,50 13966,6
16 4259325 371,61 Supercritical 142,62 -344,57 -5003,07 14266,1
17 4209825 370,79 Superheated gas 140,53 -349,64 -5352,71 14540,5
18 4160325 369,95 Superheated gas 138,44 -354,87 -5707,58 14791,5
19 4110825 369,11 Superheated gas 136,35 -360,27 -6067,85 15020,4
20 4061325 368,25 Superheated gas 134,25 -365,86 -6433,71 15228,5
21 4011825 367,38 Superheated gas 132,15 -371,63 -6805,33 15416,9
22 3962325 366,50 Superheated gas 130,04 -377,59 -7182,92 15586,6
23 3912825 365,60 Superheated gas 127,94 -383,75 -7566,67 15738,6
24 3863325 364,69 Superheated gas 125,83 -390,11 -7956,79 15873,8
25 3813825 363,88 Two-phase 123,51 -397,04 -8353,83 15964,5
26 3764325 363,15 Two-phase 121,02 -404,86 -8758,70 16017,1
27 3714825 362,42 Two-phase 118,57 -413,20 -9171,90 16059,6
28 3665325 361,68 Two-phase 116,17 -421,73 -9593,63 16092,2
29 3615825 360,94 Two-phase 113,82 -430,45 -10024,08 161154
30 3566325 360,18 Two-phase 111,50 -439,39 -10463,47 16129,3
31 3516825 359,42 Two-phase 109,22 448,55 RV 161344 |
32 3467325 358,64 Two-phase 106,97 -457,94 -11369,96 16130,8
100 101325

Rozwigzanie:

Teoretyczny strumien masy
Rodzaj przeptywu

G =16134,4 kg/(s-m?);
krytyczny.

Podstawowg zaletg metody HDI jest jej niezaleznos¢ od nieidealnosci oraz
Scisliwosci ptynu, co pozwala na jej zastosowanie w szerokim zakresie
parametrow stanu. Niestety, ztozono$¢ metody ogranicza jej powszechne
wykorzystanie. W praktyce, aby przeprowadzi¢ obliczenia, niezbedne jest
uzycie odpowiedniego symulatora procesowego lub arkusza kalkulacyjne-
go opartego na pakiecie termodynamicznym (oprogramowanie oferujgce
szeroki zakres modeli termodynamicznych). Wymaga to réwniez wiedzy
projektanta w zakresie prawidtowego doboru modelu termodynamicznego.

Metoda analityczna - ciecze

W przypadku ptyndw, ktorych ci$nienie nasycenia jest mniejsze od prze-
ciwcisnienia panujgcego w zaworze, a ich gestosc nie zmienia sie wraz ze
zmiang ci$nienia, réwnanie (2) przyjmuje postac:
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Réwnanie (4)

gdzie:

N R TDT < Q

G= ;w=\/2xpx(ﬂ—5)

teoretyczny strumien masy (kg/(s'm?));
objeto$¢ wtasciwa ptynu (m3/kg);

gestosé ptynu (kg/m?3);

ci$nienie ptynu (Pa);

odnosi sie do warunkow na wlocie do dyszy;
odnosi sie do warunkdw na wylocie z dyszy.

Rownanie przedstawione w gtdwnej czesci normy API STD 520 Part | sta-
nowi rezultat przeksztatcenia algebraicznego réwnan (1) i (4).

INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego

Metoda analityczna - gazy rzeczywiste

Podstawag metody jest zatozenie, ze dla gazdw o statym wspotczynniku
izentropowego rozprezania, zalezno$¢ objetosci wtasciwej od cisnienia
podczas izentropowego rozprezania opisana jest rownaniem:

Réwnanie (5)

Pxv" =P xv}

gdzie:

objeto$¢ wiasciwa ptynu (m3/kg);

ci$nienie ptynu (Pa);

odnosi sie do warunkow na wlocie do dyszy;
wspotczynnik izentropowego rozprezania.

S RS

Zatozenie to stanowi jedno z uproszczen przyjetych w standardzie, ponie-
waz w rzeczywistych warunkach warto$¢ wspétczynnika izentropowego
rozprezania moze zmieniac sie w trakcie procesu, w zaleznosci od aktu-
alnych parametrow stanu. Przyktadem takiej zmiennosci jest rozprezanie
dwutlenku wegla w warunkach zblizonych do punktu krytycznego, co ilu-
struje ponizszy wykres.

Kk =n wspdtczynnik izentropowego rozprezania
Z - wspotczynnik Scisliwosci
¢ - predkos¢ dzwieku

Rys. 2. Wykres T-S dla dwutlenku wegla w poblizu punktu krytycznego [3]

Przy zatozeniu statosci wspdtczynnika izentropowego rozprezania, jego
zaleznos$c¢ od parametréw stanu mozna wyprowadzic i opisac rownaniem:

Réwnanie (6)
_ T b (OP) : Cp
= P v T CV

wspotczynnik izentropowego rozprezania;

objeto$¢ wiasciwa ptynu (m3/kg);

ci$nienie ptynu (Pa);

odnosi sie do pochodnej czastkowej przy statej temperaturze;
ciepto wiasciwe ptynu przy statym ci$nieniu (J/(kg-C));
ciepto wiasciwe ptynu przy statej objetosci (J/(kg-C)).

gdzie:

NN SR

©

a

Zaktadajac powyzsze, analityczne rozwigzanie réwnania (2), opisujacego
strumien masy, przyjmuje postac:

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR

Réwnanie (7)

gdzie:

teoretyczny strumier masy (kg/(s'm?));
wspbtczynnik izentropowego rozprezania (n#1);
objeto$¢ wiasciwa ptynu (m3/kg);

ci$nienie ptynu (Pa);

odnosi sie do warunkow na wlocie do dyszy;
odnosi sie do warunkow na przewezeniu dyszy.

+ N TS SQ

Cisnienie przeptywu krytycznego gazow o statym wspotczynniku izentropo-
wego rozprezania opisuje nastepujgce rownanie:

Réwnanie (8)

9 )"/n—l

Pchake=P1X(n+1

gdzie:
n wspbtczynnik izentropowego rozprezania (n#1);
ci$nienie ptynu (Pa);
1 odnosi sie do warunkow na wlocie do dyszy.

W przypadku, gdy przeciwcisnienie panujgce w zaworze jest nizsze od
cisnienia przeptywu krytycznego, mamy do czynienia z przeptywem kry-
tycznym, w ktérym srednia predkos¢ przeptywu osigga predkosé dzwieku.
W takiej sytuacji do wzoru (7) nalezy wstawic¢ warto$¢ Penoke zamiast Py, co
upraszcza réwnanie (7) do postaci:

Réwnanie (9)

<G

gdzie:
G teoretyczny strumien masy (kg/(s'm?));
n wspbtczynnik izentropowego rozprezania (n#1);
v objeto$¢ wiasciwa ptynu (m3/kg);
P ci$nienie ptynu (Pa);
1 odnosi sie do warunkow na wlocie do dyszy.

Metoda analityczna - gazy doskonate

Instalacje petrochemiczne i chemiczne charakteryzuja sie tym, ze
w wiekszosci przypadkéw mamy do czynienia z mieszaninami wie-
losktadnikowymi. Do opisu ich wlasciwosci termodynamicznych
stosuje si¢ modele termodynamiczne, opracowywane i rozwijane na
przestrzeni lat.

Modele te mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

1. Réwnania stanu, np.: réwnania wirialne, réwnania szescienne, modele
SAFT, stuzgce do opisu wiasciwosci gazéw.

2. Modele oparte na wspétczynniku aktywnosci, np.. NRTL, UNIQUAC,
UNIFAC, stuzace do opisu wtasciwosci cieczy.
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Ponizej przedstawiono schemat ilustrujgcy przyktadowy dobdr modelu termodynamicznego w zaleznosci od sktadu chemicznego mieszaniny oraz parame-

tréw stanu.

(only?)

polar molecules

water +
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electrolytes

P > 10 bars P > 10 bars

no yes
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Rys. 3. Przyktadowy schemat doboru modelu termodynamicznego [4]

Obliczenie wspétczynnika izentropowego rozprezania gazu w oparciu
o wiekszos¢ modeli termodynamicznych stanowi zlozone zagadnienie.
W zwiazku z tym przyjeto kolejne uproszczenie, polegajace na zatoze-
niu, ze rozwazany gaz zachowuje sie jak gaz doskonaty.

Réwnanie (10)

P x —R“><T
£

gdzie:

ci$nienie ptynu (Pa);

objetos$¢ wtasciwa ptynu (m3/kg);

uniwersalna stata gazowa (8,314 (kPa-m?kg)/(mol-K));
masa molowa (kg/(kg-mol));

temperatura (K).

NS T

Przyjmujac powyzsze zatozenie oraz wyznaczajgc pochodng czastkowg ci-
$nienia wzgledem objetosci wiasciwej przy statej temperaturze, réwnanie (6)
mozna przeksztatci¢ do postaci:

Réwnanie (11)

. Py G
g Px( 17) e
gdzie:
k wspdtczynnik izentropowego rozprezania gazu doskonatego;
P ciénienie ptynu (Pa);
v objeto$¢ wtasciwa ptynu (m3/kg);
C,  ciepto wiadciwe ptynu przy statym cisnieniu (J/(kg-C));

ciepto wiasciwe ptynu przy statej objetosci (J/(kg-C));
odnosi sie do wartosci wyznaczonej dla gazu doskonatego.

<

* O

Ciepto wiasciwe gazu doskonatego zalezy od budowy jego czasteczek, ktora
determinuje liczbe stopni swobody, oraz od temperatury. Ciepto to nie zalezy
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natomiast od ci$nienia. Ze wzgledu na efekty kwantowe, wraz ze wzrostem
temperatury zmienia sie stopier aktywacji stopni swobody zwigzanych z ru-
chem obratowym i drganiami czasteczek, co powoduje wzrost wartosci cie-
pta wtasciwego. W zwigzku z tym klasyczna zasada ekwipartycji energii traci
zastosowanie, a do obliczenia wspdtczynnika izentropowego rozprezania
gazu doskonatego nalezy postuzyc sie zatozeniami mechaniki kwantowej lub
termodynamiki statystycznej.

Pomocne dla rozwigzania tego ztozonego zagadnienia jest zastosowanie
wiarygodnych baz danych termodynamicznych, takich jak baza opracowana
przez instytut DIPPR (ang. Design Institute for Physical Properties) w ramach
projektu 807 [5]. Ze wzgledu na niewielki wptyw zmienno$ci wspétczynnika
izentropowego rozprezania gazu doskonatego na oszacowanie strumienia
masy, punkt B.3.2.3 zatgcznika do normy API STD 520 Part | dopuszcza,
w przypadku braku doktadnych danych, przyjecie wartosci odpowiadajgcej
warunkom standardowym.

Rownania przedstawione w gtéwnej czesci normy APl STD 520 Part | sta-
nowia rezultat przeksztatcen algebraicznych réwnari (1), (7), (8) i (9), przy
jednoczesnym zalozeniu wartosci wspétczynnika izentropowego rozpre-
Zania gazu doskonatego.

Przyktad 2
Czynnik roboczy propan;

Cisnienie zrzutowe P1=1,1x45,0 bar(g) = 5051325 Pg;
Temperatura zrzutowa T1=110,0C =383,15K;

Objetos¢ wiasciwa va = 0,0057298 md/kg;
n n=0,909;
ki (T1=2383,15K) ki =1,101;
ko (T2=60°F = 288,71 K) k2=1,130;
G (wg metody HDI) G =16134,4 kg/(sm2);
Rodzaj przeptywu krytyczny.
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Obliczenia:
P 7N 5051325 2 o
= il =1 — 0,909-1 __ s
A G= (vl) X (n) x (n+1) i (0,0057298) % (0,909) x (0,909+1) = 173694 kg/(s-m?)
P, i 5051325 2N
_ Py _2 \ki-1 _ 1,101-1 __ e
B = (v,) ) X (k1+1) o (0,0057298) x (@100 % (1,101+1) = ldeed 2R
P D 5051325 2 Niooer
_ Py ko—1 _ 1,130-1 __ T
C 6= (m)x(b)xcgﬁ)z = |(Gosams) ¥ (1130) X (s527) ™" = 18841,5 kg /(s m?)
Wnioski:

Analizowany przypadek ilustruje wptyw poszczegdlnych uproszczen przy-
jetych w normie na oszacowanie teoretycznego strumienia masy. Kazde
zZ uproszczen prowadzi do przeszacowania wartosci strumienia masy wzgle-
dem metody HDI (Przyktad 1), odpowiednio:

Ad. A. Zatozenie statej wartosci wspdtczynnika izentropowego rozpreza-
nia gazu w catym zakresie parametréw stanu — przeszacowanie 0 7,7%;

Ad. B. Powyzsze uproszczenie wraz z zatozeniem, ze zachowanie gazu
rzeczywistego jest zblizone do zachowania gazu doskonatego - prze-
Szacowanie 0 15,7%;

Ad. C. Dwa powyzsze uproszczenia uzupetnione przyjeciem wartosci
wspotczynnika izentropowego rozprezania gazu doskonatego w warun-
kach standardowych - przeszacowanie o 16,8%.

Zakresy stosowania metody

Przedstawiona w gtéwnej czesci normy API STD 520 Part | metoda oblicza-
nia przepustowosci zaworow bezpieczenstwa dla gazéw oparta jest na ana-
litycznym rozwigzaniu réwnania (2). Metoda ta zaktada stato$¢ wspétczynni-
ka izentropowego rozprezania gazu oraz zawiera uproszczenie bazujgce na
tym, ze wiasciwosci analizowanego gazu rzeczywistego sg wystarczajgco
zblizone do wtasciwosci gazu doskonatego.

Z uwagi na fakt, ze przyjete zalozenia moga prowadzi¢ do istotnego prze-

szacowania teoretycznego strumienia masy w przypadkach, gdy warunki

zrzutowe zblizaja sie do termodynamicznego punktu krytycznego, stoso-

wanie tej metody ograniczono do sytuacji, w ktérych:

1. zredukowana objetos¢ wlasciwa gazu w warunkach zrzutowych v_22,0;

2. wspotezynnik sScisliwosci gazu zawiera sie w przedziale od okoto 0,8
do okoto 1,1.

W przypadku warunkéw zrzutowych, w ktérych nie sg spetnione powyzsze
kryteria, zaleca sie zastgpienie wspdtczynnika izentropowego rozprezania
gazu doskonatego k wspdtczynnikiem n. W niektorych przypadkach zasadne
moze by¢ zastosowanie metody HDI (Homogeneous Direct Integration).

W celu prawidtowego doboru zaworu bezpieczenstwa projek-
tant instalacji powinien okresli¢ warunki zastosowania odpo-
wiedniej metody obliczeniowe;j.

Dla pordwnania, zakres stosowania normy zharmonizowanej z dyrektywa
2014/68/UE (PED) - PN-EN SO 4126-7:2013-12 Urzadzenia zabezpieczajace
przed nadmiernym ci$nieniem — Czes$¢ 7: Dane wspdlne, opartej na rownaniu
stanu gazu doskonatego, jest ograniczony do nastepujacych przypadkow:

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR

1. gdy temperatura zrzutowa przekracza 90% temperatury krytycznej, cisnie-
nie zrzutowe nie powinno przekraczac 50% cisnienia krytycznego;
2. podczas rozprezania gazu nie zachodzi proces skraplania.

W zwigzku z istotng rolg pary wodnej, wynikajgca z szerokiego zastosowania
wody jako czynnika termodynamicznego, w gtéwnej czesci normy API STD
520 Part | wprowadzono wspétczynniki korekcyjne Ky oraz Kgy (ten drugi
zaczerpniety z ASME Boiler & Pressure Vessel Code, Section I). Ich celem jest
ograniczenie btedu w oszacowaniu teoretycznego strumienia masy.

Podsumowanie

Zawory bezpieczenstwa stanowig podstawowe zabezpieczenie urzadzen ci-
$nieniowych przed nadmiernym wzrostem cisnienia. Ze wzgledu na ztozonos¢
obliczen ich przepustowosci, wiekszos¢ uznanych i powszechnie stosowa-
nych norm zawiera uproszczone modele obliczeniowe wraz z jednoznacznym
okresleniem zakresu ich stosowania. W artykule przeanalizowano te uprosz-
czenia na przyktadzie normy API STD 520 Part | oraz oceniono ich wptyw na
wyniki obliczen w przypadku zastosowania poza przewidzianym zakresem.

Stosowanie uproszczen jest powszechne w dziedzinach inzynierii zwigzanych
z bezpieczenstwem. Zredukowane modele reprezentatywne sg wykorzystywane
m.in. w wielu etapach analiz ryzyka lub obliczen predykcyjnych. Celem takiego
podejscia jest m.in. zmniejszenie mozliwos¢ popetnienia btedu na etapie projek-
towania, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie zagrozenia dla zycia lub zdro-
wia ludzkiego oraz mienia i Srodowiska, zwigzanego z eksploatacjg urzadzen
cisnieniowych. Nalezy jednak pamietac, ze stosowanie uproszczer wigze sie
z ograniczeniami zakresu ich zastosowania.
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