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WOJCIECH SITKO

OBLICZANIE RUROCIAGOW SAMOKOMPENSACYJNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU PODWIESZEN SPREZYSTYCH

Streszczenie. V pracy przedstawiono sposob
obliczania rurociggow samokompensacyjnych,
0 posrednich podwieszeniach sprezystych, =z
uwzglednieniem wpdywu obcigzen mechanicz-

nych 1 niemechanicznych.

Zastosowanie prostej metody eliminacji
niewiadomych sprowadza obliczenia kazdego
schematu (dowolnej konfiguracji przestrzen-
nej), niezaleznie .od liczby posrednich pod-
par¢ sprezystych, do rozwigzania ukdadu
rownan liniowych o szesciu niewiadomych
(niewiadomymi sg uog6lnione sity 1 prze-
mieszczenia wystepujace w skrajnych prze-
krojach preta).

Podstawowe relacje podano w formie ma-
cierzowej z zastosowaniem wskaznikowego
sposobu notowania sum.

Y/step

W pracy przedstawiono zagadnienie obliczania rurocigagow
samokompensacyjnych, poddanych, dziataniu obcigzen mecha-
niecznych™) 1 niemechanicznych”, z uwzglednieniem wpdywu
posrednich podwieszen sprezystych.

1)Obciq2enia zewnetrzne.

2)7Upl-ywy termiczne 1 wptywy osiadania podpor.
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Zastosowanie prostej metody eliminacji niewiadomych
sprowadza obliczenia kazdego schematu (dowolnej konfigu-
racji przestrzennej), niezaleznie od liczby posrednich
podpar¢ sprezystych, do rozwigzania uktadu réwnan linio-
wych o szesciu niewiadomych.

Zatozono, podobnie jak i1 w innych pracach dotyczgcych
statyki rurociagéw, liniowg sprezystos¢ ukdadu oraz pomi-
nieto, jako drugorzedny, wptyw sit+ tnacych i1 osiowych na
stan odksztatcenia. Podstawowe zwigzki 1 relacje przed-
stawiono w formie macierzowej z zastosowaniem wskazniko-
wego sposobu notowania sum (obowigzuje sumowanie poddug
wskaznika powtarzajgcego sie, przy czymoc,/3.,y,/x= 1, 2, 3),

Proponowany spos6b obliczen przygotowany zostat z my-
Sla. o zastosowaniu elektronowych maszyn cyfrowych.

Stosowane oznhaczenia

xN, X££"- wspodrzedne prostokatne,
r, © - wspotrzedne biegunowe,

- Intensywnos¢ obcigzeniaroztozonego,

o]

pec - wektor sity, rownolegty do osi przy4ozo-
ny w punkcie 1,

Mpc *wektor momentu, réwnolegty do osi xa, przy-
+ozony w punkcie 1,

i

Upc - wektor przemieszczenia punktu 1, rownolegty
do osi xa,

0] - wektor obrotu przekroju poprzecznego w punk-

@ cie 1,

i

w, - wektor przemieszczenia punktu i od wpiywu

temperatury; przesuniecie obliczamy dla uk#a-
du bez posrednich podwieszen z tak zmodyfiko-
wanymi podporami skrajnymi aby umozliwiaty
swobodng dylatacje rurociagu,
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i - Wrektor wymuszonego przesuniecia punktu i,
kT

fi - wektor ".-wmuszonego obrotu przekroju w punkcie 1,

c,c - wspotczynniki charakteryzujgce sprezysta podatnosc¢
podpory,

1, Wzory transformacy.ine dla dowolnego elementu rurociggu

Nazwi jmy:
elementenm rurociggu jego czes¢ liniowg lub

+ukowg, o statych sztywnosciach przekroju poprzecznego, ob-
ciagzong ukdadem znanych si+ zewnetrznych,

gateziag - ukktad ztozony z elementdw rurociggu za-
warty pomiedzy dwoma wezdami lub wezdem a podpora,

wezdtem - punkt, w ktérym zbiegaja sie co najmniej
trzy gatezie rurociggu.

Wzorami transformacyjnymi na-
zwiemy relacje wigzgce wielkosci uogélnionych sit 1 prze-
mieszczen w dwoéch przekrojach ograniczajacych element ruro-
ciggu.

Rozpatrzmy (rys.1), element ik rurociggu o dowolnej
konfiguracji przestrzennej poddany dziataniu obcigzen me-
chanicznych i1 niemechanicznych; w punkcie i1 elementu przeto-

zone sg”uogolnione sidty Zc 1 Mpj oraz uogdélnione przemiesz-

czenia u*. ,af (dlaoc= 1, 2, 3).
Oznaczmy przez:

- podstawowy ukdad wspoétrzednych elementu o poczatku
w skrajnym punkcie 1 1 wersorach e# , otrzymany
przez rownolegte przesuniecie ukdadu wspélnego dla
catego schematu rurociggu (wektor e2 usytuowany
jest pionowo).
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- uktad wspodrzednych o poczatku w dowolnym punkcie
i+1 elementu i wersorach e; wektor ey, jest
styczny do krzywej, e2" lezy na normalnej gtdéwnej
a ey - na binormalnej.

Cosinusy katéw zawartych pomiedzy wersorami e” i1 eac<
okreslono jako:

def
V /3= c0BCV* ¢€/3}
Korzystajac ze wzorow podanych w [7] str, 38 mozna po-

da¢ nastepujace zwigzki pomiedzy uogdlnionymi sikami i
przemieszczeniami, w przekrojach 1 1 I+l:.

3
i+1 i r
= Ra+ (1.2)
1+1 5 s
Me - v T«i>y «JI»lJcx,dx - / vy (1-3)
o]
5
i+1
; ; } 5 0] 5
i+l [ i P P
V= U V(3w3 + Tec(2jyp>("dk Tcc/3™ 33 (M)d* (1
o]
W powyzszych wzorach:
def
T3 " M oc/SV XV (1*6)

gdzie: jest symbolem RICCIEGO.
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Jednostkowy kat obrotu przekroju poprzecznego, prosto-
padtego do osi przekroju, okresla relacja?

Jecc= " scd3 m3 (1«7)
przy czym:

Sce/3 = kocl * k(31 S1°1” + kee2” k/32° S2°2* + kce3’ k(33 SN3”
@s)
gdzie, dla cienkosciennego przekroju pierscieniowego:

171 « GJQ " El ’ 2%2%x « E| 3*3" 3CEl U |

symbolem 3 oznaczono liczbe ORMANA.

Eliminujac ze wzoréw 1.4 1 1.5 oraz przyporzadkowujgc
wielkosciom uogolnionych sit i przemieszczen w przekroju
i+l - wskaznik sumacyjny (d, a w przekroju 1 - wskaznik cc,
po przeksztatceniach otrzymamy ponizsze wzory
transformacyjne:

s
i+l i

PE " J p« dX')

1+1 1 1 S

U@ W ioc + TGEocpos + Toed PK Jj ™ u K dXx

(0]

(1.11)
S

i+l
WB "W wa- "oocMm\] dk " Re/ SAu tic dA* +
r ° S ° X
J / poc N+ ] JThpe r ~ (1-12)
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1+1 1 1 1 p n
uR ="gofuoc + THv NVeccuoc + ~u«?Kee * 1TOvV > _TO0y ddn
o
s
+ E(j v T/C d™ ~ TAV [ SR V @
o] A
0
S A S A
+ T/3V J(3yuj Tlcc 00" dtr " TAVI* dhd *
o o}
s \

+

DO 3K s | dryda-"aQv v i v B A A7 (1*13)
0 (o]

w przytoczonych wzorach <5 oznacza symbol KROHBCKERA.

2. Podstawowe DO.iecia, "réwnania i wzory proponowanego Spo-
sobu obliczen

Wprowadzajac oznaczenia macierzy 3Xx3:

\IP = [ T3of] * AiP =[J TEV °V/i Toc dk _TOVISVi. »
(0} (o}
S S
AP [" ) sau V@OdY 5 dX~T(dvRyu d&§
0 0 0
S
¢)
AWM = [</UO"Au dA-] > Aaa) = ["Vdct/3v]
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BT
"W ope dX]

S S

\ =£T700CI pc dk~J TR p«c d\j

s A s A
- @.2)
Btf=f/ "~ J2~ 00 Cdrnd” T oJpcc dd*-j
S A s A
B = dr)dA - TAJESA j dr)dX. +
U rayj e 7 Witsyu Tocipe 90
o] o] o] o]
. 0
~
- O
-0

wzory transformacyjne 1.10 # 1.13 mozna poda¢ w operatywniej-
szej dla dalszych obliczen formie macierzowo - wskaznikowej
(a/mboleml oznaczono macierz jednostkows):

i 0 0 Gy “BP
w ! 0 On w
I 0 *
% " 'W AM < B 2-3)

_“5_+1ﬁup Ali A ! i By
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lub krécej:

fr] i+i - Tt W 1+ GO 1i,i+i Q.4)
def

gdzie: [w] =1 - e, n 2.5

W powyzszych relacjach trojkatng macierz blokowg e’
zywaC bedziemy macierza transmisji ele-
mentu i, wktor [g] - ko lumng obcigzenia
(lub kolumng wpdywdéw mechanicznych), a wktor (w]. - k o -
lumnag uogolnionych sit i prze-
mieszczeh dla przekroju i+1.

W podobny sposéb sformutowane zwigzki mozna, dla zagadnienia
jednorodnego, znalez¢ u MARGUERRE’a [3] ,

J Przyjmijmy z kolei, ze pomiedzy sasiednimi przekrojami
i il (rys«2) znajduje sie podpora sprezysta, przekazujg-

Rys. 2



12 Wojciech Sitko

ca na uktad site 1 moment (dla uproszczenia oznaczono da-
lej odcinek 1i1-1, i przez i, a i, I+l £rzez 1i+1).

Zaktadajac ciagtos¢ rownania osi odksztatconej 1 je
pochodnej, przy przesunieciu przekroju z i* do 11", win-
ny by¢ spednione nastepujace warunki:

A UL
geometryczne: u™ = u”®, O = u)d (2.6)

i i i i i

i statyczne: Mg = AMyJd PN = PN + (g™APY .7
i i

w ktorych APy i1 AMy oznaczajg oddziatywania podpory

sprezystej.

“Wprowadzajac zgodnie z rys, 2;

def def
kC3 = cos (ec» V » kf/3 = cos \Y (2*8)

APy 1 AMy okresli¢ mozna jako:

= - °kcige@ (B + U +y  (2.9)

AMV = C ¢y *cRuEB (2 20)
Definiujgc macierze:
B 0 0 I-C Keykceb
def ; 0
R = H [’Skgyk5R] 2.11)



Obliczanie rurocigagdy/ saraokompcnsacyjnych

gdziej
k ., Kk
Kl kel kc2 ¢l "c3
[- koGl ~°© c2 Keo Kea
@ .12)
°3
kel kcl k?2 kel k?3
[- a =y k=|#] - - 5 K52 A2 K53 (2.13)
4>
oraz:
ckeyV "o + ul )
def (2,14)
(o}
o}
gdziee
cl

-C(kcl(u1+"1)+kc2(u2+u2)+kc3(u3+u"kC

[- ¢ "eykcp ™ +u@ 0 2

(2.15) %3
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cl

K,
- * to(kh SI +k52 "2 + 3 &2 (2.16)

*c3-

mozemy uczyni¢ zados¢ warunkom 2.6 1 2.7, przemnazajac ko-
lumne uogdlnionych sit i1 przemieszczen dla przekroju i’ przez

macierz Ta zwang dalej macierza przejscia
oraz dodajgc do otrzymanego iloczynu kolumne
wpltywow niemechanicznych pf]l .,

Wl 1" = R+ Iw]., + | @.17)

Ha podstawie (2.4; mozna okresli¢ [wJi* j.ako:

Mi* =Ti Mi 1+ M i (2.18)
Podstawiajac do 2.17 prawg strone réwnania 2.18 otrzymamy?
M i"=RTi W iT +R Mi +Mi  i2-19

to proste podstawienie eliminuje z 2.17 wielkosci [w]./ o
Relacja 2.18 win,ze wielkosci uogolnionych sit 1 przemieszczen
w przekrojach i 1 1; .

Z kolei?

Wi+l R+1 H +"+ g1 |+ (2.20)

Wprowadzajac w miejsce [wp\™ prawg strone relaaji 2.19 otrzy-
mamy»

Mi+i =Ti+2%iTi Hi-i+-i41 R M 1 +[ilj+i+ Ti+iM i
21

kolejne podstawienie wyeliminowato z 2.20 wielkosci Mi'.
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W podobny sposéb, dla n - elementédw rurociagu rozdzie-
lonych podporami sprezystymi, otrzymamy zwigzek pomiedzy
wielkosciami uogélnionych sit 1 przemieszczen w przekro-
jach n i1 poczatkowym - 0 (dla n” 3)s

i=1 i=n-1 j=i+t

W n- (T"n nITi)w] J 2 n tr BJ+CA,
( o 1=1 g=n 00

i=n-2 j=i+l
+ Ty .2 n. POt + ran_i (2722)
=1 F=h™~1 -

Dzieki zastosowaniu wspomnianej prostej eliminacji

niewiadomych, niezaleznie od liczby
posrednich podwieszen spre -
zystych!l liczby elementow ru-
rociaggu, relacja 2,22. zawiera
procz znanych wartosci tylko
wielkosci uogolnionych sit i
przemieszczehn» ktor wystepu]ja
w przekrojach pocz q tkowym 0

i koncowym (lub posrednim) n,

W odréznieniu od dotad stosowanych sposobow zapisow
(por, np. [1}, [2]» 00, [5]) zwiazek pomledzy wielko-
Sciami uogollnionych sit i1 przemieszczen (w przekrojach O
i. n) przedstawiono w postaci sum sktadnikéw, z ktorych
pierwsza, charakteryzuje zagadnienie jednorodne, druga,
ujmuje wpdyw obcigzenia mechanicznego, trzecia - wpiywy
niemechanicznej relacja taka utatwia przeprowadzenie ana-
lizy wptywow poszczegélnych skdadnikédw na wielkosci
uogolnionych sit i1 przemieszczen rurociagu.

Zwigzek 2,22 wyprowadzono przy zatozeniu, ze pomiedzy
sasiednimi elementami rurociggu usytuowana jest podpora
sprezystaj: brak podpory (np. w przekroju i) okresla:

Rt = 1) Hi -0 (2.23)
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Wielkosci niewiadome (por. 2,22) wyznaczamy wykorzy-
stujac warunki brzegowe, ktére okresla sposob podparcia
obu koncow gatezi rurociagu. Dla rurocigagu o dowolnej
konfiguracji przestrzennej (po szes¢ warunkéw brzegowych
dla kazdego konca gatezi), otrzymamy do rozwigzania ukdad
szesciu rownan liniowych. Po okresleniu z warunkéw brze-
gowych wektora Mo, mozemy obliczy¢ wielkosci uog6lnio-
sit 1 przemieszczen w dowolnym przekroju posrednim np, T,
ktadac w 2.22 n = k.

Wyznaczone z ukdadu réwnan wektory uogdlnionych sit i
przemieszczen sa rownolegte do uktadu osi wspoédtrzednych
Xgqi moment skrecajgcy, momenty zginajace, site osiowg
oraz sity tngce, w kazdym przekroju poprzecznym, okresla-
my z relacji;

V = kec(o M3i  Pce'= koc/3 3 (2»24)
3. Przyk#ad licZzbowy

Obliczy¢ w samokompensacyjnym rurociggu parowym (0 cis-
nieniu wewnetrznym 90 kG/cm2 i temperaturze pracy t=250 C)
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uogolnione sidy i przemieszczenia w punktach 0, 1 iQ6,
uwzgledniajgc wpdywy: zmiany temperatury o ~t = 500 C
i ciezaru wkasnego uktadu.

Dane;
D =318mm, t =12 mm, p = 100 kG/mb,
ElI = 2200 Tm2, oct = 1,327.107”5, liczba KARMA.HA
JjC= 0,502 wspoétczynnik sprezystej podatnosci podpor
C — 65,893 kG/cm,
dtugb6sé elementéw liniowych L = 6,0 m,
promien giecia elementéow dukowych R = 1,60 m.

Dla uproszczenia obliczen 1 przejrzystosci zapisu, wiel-
kosci obliczeniowe wyrazono przez umowne jednostki porow-
nawcze: dla ddugosci 1 =2 m i1 dla si+ P = 100 Tj:
kolumny wpdywdw mechanicznych 1 niemechanicznych przemno-
zono przez staty wspodczynnik, m = 100.

Obliczenia przeprowadzone zostang wg nastepujacego
schematu:

1) rurocigg bez uwzglednienia wpdywu podwieszen spre-
zystych poddany dziataniu wptywéw termicznych,

2) rurociag podwieszony sprezyscie w punktach posred-
nich (rys. 3) poddany dziataniu wpdywéw termicz-
nych,

3) rurociag podwieszony sprezyscie w punktach posred-
nich poddany dziataniu wpdywu ciezaru wkasnego.

Po zestawieniu wspotczynnikédw macierzy transmisji i
kolumn wpdywéw mechanicznych 1 niemechanicznych oraz po
wykonaniu obliczen (obliczenia przeprowadzono na maszynie
cyfrowej HI1C - 1) otrzymano ukdtady roéwnan liniowych
podanych w tablicach 1, 2 i1 3; otrzymane w wyniku rozwig-
zania uktadu rownan sity 1 momenty w przekroju 0, a na-
stepnie uogolnione sity i przemieszczenia w przekrojach
1 1 6 zestawiono w tablicy 4.
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Wnioskii

1. Wnioski ogélne

1. Zastosowanie prostej zasady eliminacji niewiadomych
sprowadza obliczenia kazdego schematu, dowolnej konfiguracji
przestrzennej, niezaleznie od liczby posrednich podwieszen
sprezystych, do rozwigzania -ukladu réwnan liniowych o szes-
ciu niewiadomych (niewiadomymi sg uogdlnione sity 1 prze-
mieszczenia wystepujgce w skrajnych przekrojach preta).

2. Techanika obliczania sprowadza sie do prostych w
dziataniu dodawania I mnozenia macierzy, niemniej jednak:,
proponowany sposob przygotowano z myslg o wykorzystaniu
elektronowych maszyn liczacych, zaprogramowanie catego
schematu obliczeniowego moze w znacznym stopniu uproscic i
zautomatyzowa¢ obliczenia.

3. Prowadzgc obliczenia jako funkcje C. (lub C.), mozna
otrzyma¢ (przechodzac w koncowych wynikach uogélnionych sit
1 przemieszczen do granicy C?-“), rozwigzanie dla podpory
ptaszczyznowo przesuwnej, zagadnienie to szerzej omowiono i
zilustrowano w [6] -

IX. Wnioski wyptywajace z przeliczonego przyk#adu liczbowe-
go

4. Wprowadzenie, dla przejecia wptywéw obcigzen mechanicz-
nych, podwieszen sprezystych ograniczyto swobode samokompen-
sacji rurociagu i spowodowato powstanie w ukdadzie znacznych
sit 1 przemieszczen (schemat obliczeniowy 1).

5. Ukkad pionowych réwnolegtych podwieszen sprezystych nie
wptywa bezposrednio na wielkosci momentow Mg 1 katdw obrotu
oj, 5 zalezg one wytacznie od sit 1 momentow wystepujgcych w
skrajnych przekrojach (zamocowaniach) ukdadu. Potwierdzenie
stusznosci.omowionego wniosku mozna otrzyma¢ poréwnujgc row-
nania okreslajace kat obrotu o) dla schematéw obliczeniowych
1, 2 i 3 (drugie rdwnania w uktadach réwnan podanych w tabl.
1, 2 1 3).
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6. Otrzymane wyniki wskazuja, ze niejednokrotnie przyjmo-
wane przy obliczeniach rurociggéw samokomoensacyjnych zato-
zenie pomijalnosci wptywu podwieszen (tzn. podwieszenia
przejmuja tylko wptyw obcigzen mechanicznych nie utrudnia-

Jac samokompensac ji uletadu) nie we wszystkich przypadkach
jest uzasadnione.
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PACT3 T CAMDKOMHEHCAUHOHFHX TPyEOIIPOROaOR
c mroM RIHHWH ynpyna hojibecok

Pe3dme

B CTaTte npeacTaJBJleH cnocoo pacnera caMOKOVheHcamioHHHX T %OlonpoBoaoB ¢ mho-
mMH I\/Bxy pyraMH noABecjcaMH nos aezcTHeM npoH3Bo/n>Hofl HarpyakH.
ocToS Sja rn.mvm_ HensBecTHKX hphboott pacaer Kaawou cxeMU

n 0H3BO]H>|—ba IJ) OH$Br paura) HeaaBHCKMD ot thcjb I)_/|n rmc nosBecoK k pac”er
prB[Yb O meCTH HeH3 CHb 9TO CHIIH MMHIH
nepeMemelnw u yrm odéopora b KpaftHux ejIOCKOC'[Ot ceaeraw CTepxerw).

BERECHNUNG- DER KOMPENSATIONROHRLEITUNGEN
AUF ELASTISCHEN STUTZEN

Zusammenfassung

Der Artikel betrachtet Uber einem Berechnungsverfahren
fur beliebig belasteten Kompensationrohrleitungen auf
elastischen Stiutzen.

Die Anwendung einfacher Eliminationmethode fiuhrt die
Berechnung der statisch unbestimmten Systemen mit belie-
bigen Zahlen der elastischen Stutzen zur Aufldsung einer
Gruppe von 6 linearen Gleichungen mit 6 Unbekannten.

In der Arbeit wurde die Matrizentheorie und die Kern-
indexmethode ausgenitzt.



