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METODYKA OBLICZANIA LICZB WPLYWOWYCH
DLA RUROCIAGOW SAMOKOMPENSACYJNYCH

Streszczenie. Autorzy przedstawili szereg praktycznych
uwag, dotyczacych obliczania liczb wptywowych w prze-
strzennych rurociggach. Praca wynik#a z prac wykonywanych
przez autordow dla potrzeb "Energoprojektu' Warszawa.

WSTEP

Projektowane systemy rurociggow saraokompensacyjnych, jJako
uktady ztozone z pretédw prostych oraz zakrzywionych posiadajg
zazwyczaj skomplikowana konfiguracje przestrzenna. Decydujacym
czynnikiem przy wymiarowaniu tych ustrojow sa wpdywy termiczne.
Stosowna literatura (np. [1], [2]) przytacza szereg analitycz-
nych sposobéw obliczania sit 1 momentéw w takich schematach,
rozgraniczajac zazwyczaj wptywy termiczne od wptywédw mechanicz
nych (ciezar whkasny, napér wiatru itp,). Wspomniane metody cha
rakteryzuja sie przewaznie mala operatywnoscig, zmuszajac sta-
tyka do zmudnej i czasochdtonnej pracy rachunkowej. Zagadnienie
niewatpliwie komplikuje fakt, ze w tej dziedzinie trudno jest
opracowa¢ metody uproszczone, w dostatecznym stopniu uwzgled-
niajace przestrzenny charakter pracy ustroju. Czynione sg za-
tem poszukiwania nowych, Scistych i bardziej operatywnych spo-
sobéw obliczen. Takim przykdadem jest metoda macierzowo-itera-
cyjna [3], ktéra w znacznym stopniu pozwala na automatyzacje
obliczen oraz umozliwia prowadzenie biezgcej kontroli. Tok po-
stepowania w tej pracy mozna podzieli¢ na dwa etapy:

I. obliczenia wstepne (az do momentu otrzymania macierzy
liczb Wwptywowych),

11, obliczenia statyczne.

Obliczenia wstepne wymagajg duzego nakdfadu pracy, skrupu-
latnosci oraz konsekwencji w przyjmowaniu i1 przeksztatcaniu pa
rametrow zwigzanych z rurocigagiem. Celowym wiec wydaje sie po-
danie szeregu praktycznych uwag, ktdére umozliwi¢ moga uspraw-
nienie procesu obliczen.
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Celem zatem niniejszej pracy jest usystematyzowanie metody-
ki obliczeh czesci statyczno-wytrzymatosSciowej, do momentu uzy
skania macierzy liczb wptywowych ukdtadu™ réwnan kanonicznych, =z
jednoczesnym podaniem wyczerpujgcego komentarza oraz wskaza-
niem mozliwych uproszczen.

Parametry wchodzace w skdad liczb wptywowych mozna podzie-
li¢ na:

a) wspotczynniki geometryczne okreslajace potozenie i cechy

wymiarowe danego elementu rurociggu, oraz

b) wspétczynniki wytrzymatosciowe, ktérych wartosci oblicza
sie wedtug przytoczonych w [1] wzordéw.

Wspomniane wzory wymienione sg w niniejszej pracy na stronach
72, 73 1 74.

METODYKA OBLICZANIA MACIERZY LICZB WPLYWOWYCH

Przygotowanie schematu obliczeniowego

Obliczany system rurociggow dzielimy na sktadowe gatezie,
z jednoczesng ich numeracjag. Ga+ 3z stanowi¢ bedzie czesé
rurociggu pomiedzy dwoma wezdami lub pomiedzy wezdem a punk-
tem statym (zanocowaniem lub podpora). Kazda z gatezi dzielimy
na elementy sk+adowe biorac pod uwage konfi-
guracje odcinka oraz jego sztywnos¢ (EI). Okreslone w ten spo-
sob elementy proste i Htukowe opatrzone sg numeracjg 1,1, %»2,
1.3 itd. (gdzie pierwszy wskaznik okresla gataz, drugi element).

Ukd+ad wspodrzednych
\
Schemat statyczny rozpatrywa¢ bedziemy w prostokatnym ukta-
dzie odniesienia (w przytoczonych dalej wyjasnieniach postugi-
wa¢ sie bedziemy tzw, "uktadem pra<*

>iym”t rys . 1).

Celem uproszczenia obliczeh wpro
wadzamy dwa jednoimienne uktady
wspotrzednych:

a) gtowny ukdtad wspotrzednych (X,
y. 7
0 X b) pomocnicze'uk+ady wspotrzed-
nych &, Yyt z%

Poczatek gtoéwnego uktadu wspoétrzed-
Rys. 1 nych zasadniczo mozna przyja¢ w do-
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wolnym punkcie, dla rurociggéw o wielu weztach - najkorzyst-
niej w jednym ze Srodkowych wezddéw systemu.

Pomocnicze uktady wspédrzednych (ft yT z®» bedace roéwnoleg-
+ym przesunieciem uktadu ghtdébwnego, przytozone sa w  Srodkach
elementow liniowych (odcinkéw prostych) i w Srodkach krzywizny
elementow Hukowych [rys, 2],

Rys. 2

Wspodczynniki geometryczne (charakteryzujace potozenie elemen-
tu).

1) Wspodczynniki "a" i wbw okreslajag potozenie Srodka od-
cinka prostego lub Srodka krzywizny 4uku w g¥éwnym ukda-
dzie wspoOdrzednych. Ped#ny obraz mozliwych kombinacji
wspOtczynnikédw w uktadzie przestrzennym pokazano na rys.3.
Zmiana indeksow przy wspodczynnikach okreslajgcych osie
wspod4rzednych zgodna jest z cykliczng zmiang. Cykliczna
zmiana tego typu obowigzuje w dalszych przeksztatceniach.
Zwigzki zachodzgce pomiedzy wspoédczynnikami "a” i '"b",
wspOdrzednymi ukdadu gtdéwnego i1 wspoddrzednymi ukdadu po-
mocniczego datwo mozna ustali¢ (rys, 3)I
dla elementu lezacego w ptaszczyznie 2z « const:

X - ax + *

y » by + y*

w ptaszczyznie x m const:
y»ayty
Zm bZ + Z

w ptaszczyzZznie y m const:

z - a_ t+ z
Z

X « bx + *'
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Dla elementu w ptaszczyznie zrconst.

Dla elementu w ptaszczyznie x=const.

Dla elementu w ptaszczyznie yrconst.

Hys. 3



Metodyka obliczania liczb wpkywowych dla rurociagéw..._ ]
2) Wspotczynnik "c". Wspodczynnik c(cx, cy lub c™) okresla
odlegtos¢ (pomnozong przez +1 lub -1) pomiedzy ptaszczyz
na g#éwng, a ptaszczyzng pomocnicza, w ktérej lezy roz-
patrywany element rurociagu

Rys. 4

Jak pokazano na rysunku 4 poszczeg6lne elementy lezg w pta-
szczyznach okreslonych przezt

ox (< 0) 101 1.2
¢ (>0) 14 15 16 17 1B
¢, (>0) 1010 111

Dwuznacznos¢ w okresleniu ptaszczyzny,

powstaje przy odcinkach 1.3 1 1.9.
Dla 1.3 w rachube wchodzg ptaszczyzny okreslone przez cz i

w ktoérej element lezy

cy adla 1 cx 1 <y
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Jak nizej bedzie wykazane, ptaszczyzne (z dwéch  wymienio-
nych) wybra¢ mozemy dowolnie, bowiem istnieje zaleznos¢ pomie-
dzy wspoétczynnikami "¢ oraz "a" 1 "b"< Obierajac dla 1.3
ptaszczyzne o parametrze c zgodnie z rys. 3 Srodek odcinka
okreslajg a~ i b [rys. §],

obierajac ptaszczyzne c Srodek odcinka okreslajg a i b
(rys. 6],
Wynik dalszych obliczen w obu przypadkach zakwalifikowania 1.3
bedzie identyczny.

Obliczone wartosci ™"a”, "b"™ 1 '"c" zestawiamy w tablicach,
oddzielnych dla kazdej z gatezi:

TABLICA 1
Gatgz nr
r
T T T AT T
1.1.
1.2

1.3

itd.
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Spos6b okreslania katow 0 i «©

Wystepujacy we wspodczynnikach wytrzymatosciowych (przyto-

czonych na str. 73 174 kat O jest katem rozwarcia +uku,
mierzonym w radianach,
Kat zawarty jest pomiedzy dodatnim zwrotem

osi X" w ptaszczyznie z m conste

osi y" " X M const- c®

osi z' " y - constm cy

a styczng do poczatku 4uku (dla elementow *ukowych)(rys. 7)*
Dla elementédw bedacych odcinkami prostymi O » O, a kat a
odmierzamy od osi X[ y* lub Z' (jak w elementach +ukowych)

do kierunku wyznaczonego przez odcinek (rys. 8).
Dodatnig wartos¢ kata (C odmierzamy w kierunku przeciwnym,
ujemng w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara.

Rys. 7
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Pojecie poczatku duku jest zwigzane z kierunkiem catkowania.
Wspoétczynniki wytrzymatosciowe sg efektem catkowania pewnych
wyrazen w analitycznej metodzie i ustalenie kierunku catkowa-
nia jest sprawa bardzo istotng. Kierunek catkowania jest zgod-
ny z odkdtadanym dodatnim katem C i taki nalezy stosowa¢ w o-
bliczanych schematach. Na rys. 7 poczatek kazdego z Hukdéw jest
wyraznie zaznaczony.

Rys, 8

Wprowadzenie sztywnosci pordéwnawczej

Wspotczynnik Q okresla stosunek sztywnosci poréwnawcze j

EI do sztywnosci danego elementu EI .
0o nn

Korzystnie jest przyja¢ jako sztywnos¢ pordéwnawcza EolQfsztyw

nosc¢,ktora posiada wiekszos¢ elementdéw rurociggu. Dla tych bo-
wiem elementow Q m 1,0 i obliczenia upraszczajg sie.

Wptyw elementédw o sztywnosci EIl- *-°°

Elementy o duzej sztywnosci w pordéwnaniu z EOIO mozna po-

ming¢ bez szkody dla dalszych obliczehn. Elementy te wptywaja -
tylko na wartos¢ wspoédczynnikoéw metrycznych a, b i c.
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Zestawienie pomocniczych wielkosci

Jak wida¢ z podanych wspodczynnikéw wytrzymatosciowych wie-
lokrotnie powtarzajg sie pewne wielkosci wspdlne dla wszyst-
kich elementéw Htukowych tej samej sztywnosci. Wielkosci tej

KQRF kQR2, KQR3

1,3 QrR2, 1,3 (&3,

oraz liczby Karmana K m[-l k » 1 + — 5 gdzie h =
12h +1 m

t - grubos¢ Scianki
R - promieh krzywizny 4uku
o = Sredni promien rury

korzystnie jest zebra¢ w pomocniczej tablicy, co znacznie upra
szcza dalszy ciag obliczen.

Po wyznaczeniu wspotczynnikéw geometrycznych (a, b, c, o, 0, R,
L gdzie L oznacza dtugos¢ elementu liniowego), przystepuje-
my do obliczania wspétczynnikéw wytrzymatosciowych wedfug wzo-

row podanych na stronicach 72, 73 i 7/

Doktadnos¢ prowadzenia obliczen
Za jednostke dtugosci korzystnie jest przyja¢ m i oblicze
nia. prowadzi¢ z doktadnosciag*

wspotczynniki geometryczne
o dymensji [m 1

" " [m2]1- 2 ™ " "

4 miejsca po przecinku

[“*] “ 1nAlejsce

wspOtczynniki wytrzymatosSciowe
niezaleznie od dymensji jednostek.

2 miejsca po przecinku

Tablice zestawcze

Dla przejrzystosci obliczehn oraz kontroli otrzymanych war-
tosci, wspodczynniki wytrzymatosciowe zestawiamy w tablicy (ta
blica Il), W miare zmiany parametréw geometrycznych, wspoédczyn
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niki wytrzymatosciowe kolejnych elementéw gatezi ulegaja sukce
sywnemu zwiekszeniu lub zmniejszeniu, co pozwala korygowa¢ e-
wentualne pomydki. Dodajac sumy poszczegélnych wspétczynnikéw
z odpowiednich ptaszczyzn otrzymujemy elementy macierzy liczb
wptywowych dla poszczegdlnych gatezi (tablica I111).

Jezeli rurociag jest zdozony z 'n" galtezi, otrzymujemy ty

lez tablic bypu I111. Sumujac odpowiednie - jednoimienne liczby
wptywowe z poszczegbélnych gatezi schodzgcych sie w jednym wez-
le, otrzymujemy macierz gtowna (dla danego wez-
1a) j

X X Xy XZ X X Xy XZ
0 A A B,. B B
yy yz Yy yy ¥Z
0 0 A B B B
zz zZX zy zz
0 ° Cyxx ny Cyz
e o o - C

Yy C¢Cyz
Czz
symetryczng wzgledem gtéwnej przekatnej.

Macierz M z kolumng przemieszczen [w] oraz kolumng sid[p]
tworzy relacje*

bl = M - M

Okreslenie powyzszego zwigzku konczy 1 etap obliczen (tzw.obli
czenia wstepne). Dalszy proces przebiega zgodnie z relacjami
podanymi w pracy 3

Zestawienie wspotczynnikow wytrzymatosciowych dla elementéw li
niowych

sakQlL
2 .2
u= (k cos ac+ 1,3 sin a) QL
q = (1.3 - k) sin<x;.cos<x. Q 1 . lmJ
2 2
v = (1.3 cos o+ k sinct QL

Wg '"'Design of Piping Systems'" The M.W. Eellog Company,
New York, John Wiley& Sons Inc.
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s.aas
a
b s [m2]
u au - bg"
bv - ag
u + Vv » a & + b%/— 2abq; + u + v
00 00 i 00 00
u + V kQts

00 00 12
saa - aZs + KO cos2a1?

_ r»3]
2 k Q sin2o.1?
sbb * b 8 + 12
t3
Sab » abs + k Q sinCtccsa 11
gdzie:
a, b - wspotczynniki metryczne (objasnienia w tekscie)
KUE - liczba Karmana,
L - d*ugosc¢ elementu,
co - kat nachylenia elementu (objasnienie w tekscie),
Q - stosunek sztywnosci pordéwnawczej do sztywnosci ele-

mentu.

Zestawienie wspoOtczynnikéw wytrzymatosciowych dla elementéw 4u-
kowych

c, » cos 0O - cos(a+ 0)

Q

c . » 0.5 0 - 0,25 sin 2Gx+ 0) - sin 20

cN a sina - sin(a+ 0)

oy 055 0 + 0,25 sin 2¢(x+ 0) - sin 200

“ab 0,25 cos 2(0C+ O) - COS 7,

S - kQR (caa + cfft) - kOR 0

u > QR (1.3 caa + k cbb) \A/

q- (-1,3) QR cab

vaQR (1,3 cbb + k cggD

TT wg "Design of Piping Systems"
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r
SamaS+ba. Bakarzo_
gp - P S+ sb, 8b“kQRy0 .
2]
uo © au - bg + Vv 1.3 QR2Ca
Vo - bv - ag + Vv o " 1.3 QR2cb /

Ugg+tTgg “ a2u+b2y - 2abg+2auo+2bvo + 1,3 QR3 (0”+0")

s -as+ %s_ + s = a__ » k Q R3c
aa a aa aa aa

sbb - b s + 2bsb + sbb# 87 * k Q R™obb "]

8ab " abs + 6 8b + bsa + 8ab> sab * kQR3<iab

gdziet

a, b, 9, k Jak we wspotczynnikach dla elementéw lihiowych
R - promien 4uku

0, & katy charakteryzujace krzywizne (objasnienie w tek-
Scie).
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Ptaszczyzna

Numer
elementu

Szkio

VO

cv
2

Sab+C ¢
cuo
cv

0

Saa+C!v

+
uOO VOO

1.2.

TABLICA 11

y

i
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TABLICA 111
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METOJOIKA £HRHCJIEHHH KOSiK{UtHERTOfI
BiMHHHA ABfTOKQMnEHCAUHOHIHX TP/BOilPOBOHOB

Co~epzaHie

B cTeTBe upeACTaBlieH cnoco6 cucTeMaTHsamtH mctojooch cTSTHMecKHX pac'iéTOB as
TOKOMIleHCaUHOHHHX Tpy6OnpOBOAOB MaTpHMHO-HTepaUHOHHKM cnocodoM  [3], JO MoOMeHTHl
nOJiyMeHHH MATpHUH KO03C«q)HLLHEHTOB BJuWHHH. Ofl[HOBpeMeHHO npHBOJWTCH npHMenaHUB C
yKa3aHneM bo3Mo* hhx ynpoweHEfi.

DESIGN OP INFLUENCE NUMBERS FOR SPATIAL
BRANCHED SELF - COMPENSATING PIPE LINES

Summary

In the paper the calculation procedure of determining the
influence numbers for spatial branched self compensating pipe
lines has been systematized. In the detailed eonmentry the pos
sibility of some symplifications in the procedure has been ana
lysed.



