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Analiza naprezen w przekrojach poprzecznych
segmentowych kolan stopowych rurociagéow
stosowanych w technologiach gérniczych

Stanistaw Wolny, Filip Matachowski

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania kolan stopowych, rurociagéow
zabudowanych w szybach kopaln, kluczowym parametrem
jest warto$¢ obcigzen dzialajacych na projektowany element.
W przypadku elementéw obcigzonych ci$nieniem przeply-
wajacego przezen czynnika, a takg sytuacje mamy dla kolana
stopowego (rys. 1), poza warto$cig ci$nienia czynnika oddzia-
tujacego na $cianki kolana, wygenerowany zostaje moment zgi-
najacy kolano. Moment ten jest spowodowany zakrzywieniem
elementu kolana.

Rys. 1. Rysunek techniczny kolana 3-segmentowego DN500 PN110

2. Numeryczna analiza stanu naprezenia

Wymiarowanie elementéw konstrukcyjnych rurociggéw stu-
zacych do transportu wody z dolnych poktadéw kopalni na
jej powierzchnig, zabudowanych w szybach wydobywczych,
w tym kolan stopowych (rys. 1 i rys. 2), wymaga okredlenia
stanu naprezenia wygenerowanego w tych elementach pod-
czas przeptywu medium.

Szczegdlowej analizie wytrzymalo$ciowej (numerycznej)
poddano kolano stopowe wsporcze 3-segmentowe rury DN500
z wkladka z tworzywa sztucznego STPE, obcigzone ci$nieniem
PN110 (rys. 2).

Kolano jest wykonane z segmentéw rury DN500, ktére
na przeciwleglych koncach maja pierScienie o przekroju
25x25 mm przyspawane spoina pachwinowg a =12 mm.
Pier§cienie stuza do polaczenia poszczegdlnych segment6ow za

Streszczenie: Podstawowym parametrem niezbednym w trak-
cie projektowania konstrukcji sg wartosci obcigzen dziataja-
cych na jej poszczegdlne elementy. W artykule podjeto prébe
okreslenia wartosci obcigzen dla konstrukcji segmentowego
kolana stopowego wykorzystywanego w technologiach gorni-
czych, pochodzgcych od cisnienia przeptywajgcej przezen cie-
czy, dla poszczegdlnych przekrojéw kolana. Zaproponowano
tez metode wymiarowania grubosci scian kolana, pierscieni
taczacych oraz spoin z warunku bezpieczenstwa. Obliczenia
analityczne zweryfikowano obliczeniami numerycznymi MES.
Stowa kluczowe: rurociagi, obcigzenia, naprezenia

EfZ STRESS ANALYSIS OF CROSSECTIONS OF
PIPELINE SUPPORTING SECTIONAL ELBOWS
APPLIED IN MINING TECHNOLOGIES

Abstract: The basic parameters necessary for the design of
a structure are the values of the loads acting on its individual
elements. This article attempts to determine the value of these
loads for the construction of supporting sectional elbows used
in mining technologies derived from the fluid pressure passing
through for the individual sections of the elbow. Also proposed
method of dimensioning the thickness of the elbow walls, con-
necting rings and welds from the safety condition. Analytical cal-
culations were verified by numerical FEM calculations.

pomocy spoiny czotowej typu V, wchodzacej w glab segmentu
na 6 mm. Wytrzymalto$ciowa analize statyczng przeprowa-
dzono w oparciu o norm¢ PN-G-05011:1998, przy wykorzy-
staniu metody elementéw skoniczonych. Do budowy modelu
(rys. 2) uzyto przestrzennych, tetraedrycznych, parabolicznych
elementow skoriczonych. Sredni rozmiar $cianki elementu to
15 mm, jednak na krétkich krawedziach (w szczegolnosci prze-
kroje spoiny i pierécieni, grubo$¢ blachy) zdefiniowano mini-
mum trzy elementy skonczone, co finalnie dalo 7 punktéow
odczytu naprezen na krawedzi (elementy paraboliczne).
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Rys. 2. Model MES kolana stopowego wsporczego 3-segmentowego
DN500 PN110 - widok izometryczny
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Rys. 3. Poziomice naprezen zredukowanych. Widok wewnetrznej

powierzchni kolana

Wryniki analizy wytrzymalo$ciowej — poziomice naprezen
zredukowanych - pokazano na rysunku 3. Naprezenia zredu-
kowane w przekroju poprzecznym plaszcza kolana nie przekra-
czaja 157 MPa, co stanowi 82,2% naprezenia dopuszczalnego
(k, = 180 MPa), a dla pierécieni taczacych segmenty kolana
115 MPa, co stanowi 60,2% naprezen dopuszczalnych.

Metoda elementéw skonczonych pozwala wyznaczy¢ stan
naprezenia (wytezenia) w skomplikowanych pod wzgledem
ksztattu konkretnych elementach konstrukcji, przy $cisle okres-
lonych warunkach obciazenia. Natomiast ocena stanu napreze-
nia w elementach tego typu konstrukeji, jako funkcji wymiaréw
geometrycznych jej elementéw oraz parametréw obcigzenia
(ci$nienie medium), wymagaé bedzie przeprowadzenia stosow-
nej analizy teoretyczne;j.

3. Teoretyczna analiza stanu naprezenia

Naprezenia w przekroju poprzecznym kolana rurociagu
obcigzonego przeplywajacym medium wyznaczy¢ mozna,
bazujac na analizie przypadku zginania rury zakrzywionej
o przekroju pier$cieniowym ze wzoru (oznaczenia jak na
rysunku 1) [1].

-2 (1-5) 1)

gdzie:

M, = M, - moment zginajacy;

z - wspotrzedna przekroju, w ktérym wyznaczamy naprezenia;
J, - moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi y;

a =4 - promiei wewnetrzny rury;

g - grubos¢ rury;

R - promien krzywizny rury.
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£= 1
T 0,833+(R2g%/a%) (2)

Stosujac réwnania réwnowagi statycznej, okreslono war-
to$¢ obcigzenia segmentu kolana rury ograniczonego katem
a (rys. 4).

P(a):pd-a(R+g)—pd-a(R+§):pd-d-a (3)

gdzie:

pa — sktadowa pionowa ci$nienia;

d - §rednica rury;

a - kat wierzchotkowy segmentu kolana

oraz wyznaczono moment gnacy obcigzenia kolana rury od
ci$nienia przeplywajacej cieczy (rys. 4) réwny

My = Mg(a) = P(a) -cosa-b =
(4)

1 . a
=;Pd-d-R-a-sma-cos;

Przyjmujac sinusoidalny rozktad skladowej pionowej ci$nie-
nia w przekroju poprzecznym rury, jej wypadkowa przytozona
w srodku ciezkosci tej figury jest rdwna

Py=Py==p-d (5)

Zatem moment gnacy okreslony zaleznoscig (4) przyjmuje
postac:
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Rys. 4. Schemat geometryczny i obcigzenia ci$nieniem segmentu kolana

rury

1 2 : a
M,=>-=-p-d-d-R-a-sina-cos-=
2 T 2

(6)

1 . a
= ;pdzR ra-sina - cos>

Dla kolana podpartego stopa wsporcza przyjeto schemat pod-
parcia rurociagu jak na rysunku 5 oraz zalozono (stosowane
w podobnych obliczeniach konstrukeji stalowych [5]) naste-
pujace relacje:

Rz _ S1

Ri  Si+Sp+s3
oraz

Ry _ S51tsy
Ry S1+5,+S3

Korzystajac z zaleznosci geometrycznych (rys. 5), otrzymano:

S1 =S; S, =25; S3 =125
Stad

R 3
Ry = ?1, R, = §R1
Nastepnie przyjeto:

Ry =Q,stadR, =2QiR; ==Q ()

Rys. 5. Schemat obcigzenia kolana rurociagu sita reakcji stopy Q

Réwnania momentéw gnacych od reakgji (na zasadzie super-
pozycji), jak na rysunku 5, wyznaczono odpowiednio dla
poszczegdlnych przedziatow:

Przedziat0<a<f

Q _
Mg(a)—O
B<a<3p
Mg(Qa)=Q-cosﬁ-a=Q-R-cosﬁ(sina—sinﬁ) (8a)
3B< a <58
e —pn.R. i — gj
Mg(a)—Q R - cosB(sina —sinB) +
3 (8b)
+ EQR - cos3 B(sina — sin38)
T

SBS(ZSE

C —po.R. i — j
Mg(a)—Q R -cosB(sina —sinB) +
+§Q-R-c053,8(sina—sin3,8)+ (8¢)

+ %R cos5B(sina — sin 58)

Wyznaczenie reakeji stopy Q oparto o zasade zgodnosci prze-
mieszczen [4], co wymagalo wyznaczenia przemieszczenia na
kierunku tej sity po uwolnieniu wi¢zow i ostatecznie, po przy-
jeciu B = 11,25° jak dla konstrukeji z rysunku 1, przyjeto postaé
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50 = 0,15‘95—‘2]2 )

Wyznaczenie reakeji stopy Q wymaga réwniez wyznaczenia
przemieszczenia na kierunku tej sity wywotanej przeptywajaca
cieczg. Przemieszczenie to bedzie réwne

1
§® = —f;Mg(a) M, da (10)

EJ 9(a)

Po uwzglednieniu zasady zgodno$ci przemieszczen otrzy-
mano warto$¢ sily reakeji [4] réwna

Q = 0,85pd? (11)

Zatem moment gnacy w przekroju poprzecznym kolana ruro-
ciggu zawierajacy punkt A jest réwny, zgodnie z réwnaniem (6)
dlaa=p=11°15[3]

M4 =Z:pd?R-sina-cos= =
g
(a) T 2 (12)

= =-sin11°15' - cos 5°37' = 0,012pd*R

Moment gnacy w przekroju poprzecznym zawierajacym
punkt B (zgodnie z réwnaniami (6) oraz (8 b) dla a = 3p =
33°45') jest réwny

B _ 1 d2R-q-sing-cos® — OR - ing—
Mge == pd®R - a-sina-cos; — QR cosf(sina

—sin ) =pd?R [g ‘sina cos% — 40,52 cos B (sina — (13)

— sin 3)] = pd?R[0,099 — 0,1837] = —0,085pd?R

Natomiast moment gnacy w przekroju poprzecznym kolana
rurociagu zawierajacym punkt C jest réwny (zgodnie z réwna-
niem (6) 1 (8 b) (a =5p = 56°15")

C _a . el . a .
Mg(a) == pd?R -sina cos— — QR [cosﬁ (sina —
—sinp) + %cos 3B (sin a — sin3 ,8)] = pd?R [% ssina -
. cos% —-0,52 [cosﬁ (sina —sinB) + Scos 3B (sina — (14)
— sin3 /3)” = pd?R[0,2293 — 0,39] = pd?R(—0,1607) =
= —0,16pd?R

Podobnie moment gnacy w przekroju zawierajagcym punkt D

jest réwny (dla a = 7) zgodnie z réwnaniami (6) i (8 ¢)
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0,1824pd°R
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Rys. 6. Wykres momentéw gnacych na dtugosci kolana rurociagu

MPp =Z.

2R .sing - x_ ina —
9w = x pd“R -sina cos - QR [cosﬂ(sma

(15)
—sinp) + %cos 3B (sina —sin3 B) + +§cos 58 (sina —

— sin5 ﬁ)] = pd?R(0,35355 — 0,536) = —0,1824pd?R

Wykres momentéw gnacych w funkeji pd? R przedstawiono
na rysunku 6.

Maksymalna warto$¢ momentu zginajacego kolano podparte
w trzech miejscach wystepuje w przekroju zawierajacym punkt
D i wynosi:

Mmax:MD

— 2
ghX = My0 =0,1824 pd’R

(16)

W przypadku niepodpartego kolana rurociggu moment
gnacy opisany jest zaleznoscia (6), a maksymalng wartos¢ przyj-
muje dla o = 7 i wynosi:

M, ™*S) = 2. pd?R - sina -cos% = 0,3535pd?R  (17)

9(a) bis

Stosunek maksymalnej warto$ci momentu w tym przekroju
w przypadku kolana pozbawionego podparcia, do maksymalnej
warto$ci momentu w przypadku kolana podpartego wynosi:

max(s)
Mg () ¢ _0,3535pd?R

max 2
Mg(u) 0,1824pd“R

= 1,94 (18)

4. Stan naprezenia w najbardziej wytezonych

przekrojach poprzecznych kolana rurociagu
Maksymalne naprezenia w przypadku zginania kolana ruro-

ciagu wystepuja w zewnetrznej warstwie rury dla z = 2 (rys. 1).



Moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rurociagu
jest rowny (przyjeto dane jak dla konstrukeji na rys. 1) [3]

_ m(Dz*-Dw*)

]y - 64 (19)
gdzie:
D, =D =508 mm - $rednica zewngtrzna rurociagu;
D,, = d =458 mm - $rednica wewnetrzna rurociagu.
Stad

4 _ 4

J, = L0508 20458 _ 110862 - 1078 [m*] (20)

64

Ostatecznie maksymalne naprezenia w przekroju poprzecz-
nym kolana rurociggu wynosza

M max

Omax = L " Pmax (21)
y
gdzie:
Pmax = = = 0,254 m (22)
Stad
~ 0,1824pd?R _
Tmax =~ T1107 0,254 = (23)

__ 0,1824-11-10°-(0,229)2-1,248
0,11-10~2

0,254 = 37 MPa

Jest to maksymalna warto$¢ naprezenia normalnego w prze-
kroju poprzecznym kolana rurociggu podpartego. W przypadku
kolana swobodnie zamocowanego naprezenia te wynosza:

Omax® = 1,94 0oy = 72 MPa (24)

zgodnie z zalezno$cig (18).

5. Podsumowanie

Weryfikacje poczynionych zatozen upraszczajacych w obli-
czeniach analitycznych (rozdzial 3) ograniczono do maksy-
malnych naprezen wystepujacych w przekrojach poprzecznych
kolana rurociggu. Dla przypadku kolana rurociggu DN500 swo-
bodnie zamocowanego poréwnano maksymalne naprezenia
wyznaczone na drodze analitycznej z warto$ciami naprezen
wyznaczonych metoda elementéw skoniczonych, wykorzystu-
jac model numeryczny ukladu opisany w rozdziale 2.

Warto$ci naprezen, jakie uzyskano z analizy metoda ele-
mentéw skoniczonych (rys. 7) w segmentach kolana rurociagu,
w duzym stopniu odpowiadaly naprezeniom otrzymanym na

Rys. 7. Poziomice naprezen normalnych w przekroju kolana
DN500 PN110

drodze analitycznej. Po odrzuceniu lokalnych koncentracji
naprezen, wynikajacych ze sposobu zamocowania kolnierza
ijego podparcia oraz kotnierza taczacego segmenty, naprezenia
maksymalne w plaszczu rury wynosza 74 MPa w miejscu, dla
ktérego wyliczone naprezenia analityczne wykazaly wartos§¢
72 MPa.

Uzyskane analitycznie wartosci momentu gngcego obcigzenia
kolana rury od ci$nienia przeptywajacej cieczy i wyliczone na
podstawie tego momentu naprezenia w plaszczu rury, ktore
zweryfikowano obliczeniami numerycznymi, moga by¢ przy-
datne przy projektowaniu segmentowych kolan stopowych
stosowanych w technologiach gérniczych, dajac jednoznaczny
wynik co do minimalnej grubosci $cian projektowanej rury.
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