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wysokości), Sr1 (udział nośny wierzchołków), Sk (wysokość 
rdzenia) – w kontekście elementarnych stałych materiałowych 
wpływających na odkształcenia powierzchni, jak twardość czy 
moduł Younga. Dalsze prace będą skoncentrowane na zbudo-
waniu modelu matematycznego wiążącego wyżej omawiane 
wielkości. Wydaje się, że metodologia empiryczna jest zasad-
na w badaniu omawianego zjawiska. Dominujący w literaturze 
przedmiotu sposób opracowywania modeli teoretycznych [7,8] 
nie umożliwił do chwili obecnej precyzyjnego opisu tak złożone-
go zespołu zjawisk, jakim jest rezystancja zestykowa.
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Zgodnie z treścią Dyrektywy UE dotyczącą wymagań przy 
wytwarzaniu urządzeń ciśnieniowych [1, 2], do obliczania od-
kształcenia podczas gięcia rur wykorzystuje się miarę względ-
nego odkształcenia [3-10], która jest zarazem miarą dla maksy-
malnej wartości składowej wzdłużnej stanu odkształcenia dla 
przypadku uproszczenia 1-go rzędu, por. [8-10]. 

W artykule wyprowadzone zostaną odpowiednie wyrażenia 
na trzy składowe główne odkształceń względnych, które zgod-
nie wzorem zawartym w [1,2] także osiągają swoje maksymal-
ne wartości. Następnie wyprowadzone zostanie wyrażenie na 
minimalną wartość grubości ścianki w strefie zgięcia kolana. 
Podczas gięcia rur na kolana rurociągów lub innych instalacji 
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rurowych powstają duże odkształcenia (rzędu kilkudziesięciu 
procent, maksymalnie nawet >50%) [8-10]. Stosowane wówczas 
do obliczeń logarytmiczne miary składowych odkształcenia i in-
tensywności nie będą równe odpowiednim miarom odkształceń 
względnych. 

Gdy użyje się jednak do obliczeń stanu odkształcenia 
wyrażenie zamieszczone w Dyrektywie UE [1,2], w celu ob-
liczania minimalnej (dopuszczalnej) grubości ścianki, zgodne 
z uproszczeniem 1-go rzędu [8-10], to dla przypadku wyrażeń 
słusznych dla dużych deformacji, na podstawie obliczeń oka-
zuje się, że grubości te są równe tym obliczonym w miarach 
logarytmicznych odkształceń. Także na podstawie obliczeń 
wymagane minimalne początkowe grubości rur do gięcia będą 
sobie równe. 
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Inna sytuacja występuje w przypadku użycia wyrażeń 
w miarach odkształceń względnych słusznych dla małych od-
kształceń. Wówczas na podstawie obliczeń okazuje się, że gru-
bości te nie są równe tym obliczonym w miarach logarytmicz-
nych odkształceń. Obliczone minimalne (dopuszczalne) grubości 
ścianki, zgodne z uproszczeniem 1-go rzędu [8-10] w miarach 
odkształceń względnych są mniejsze, a odpowiednio wymagane 
(minimalne) początkowe grubości rur do gięcia będą większe od 
tych obliczonych w miarach logarytmicznych.

W Dyrektywie UE zamieszczono także empiryczne wy-
rażenia do obliczania wymaganych minimalnych grubości 
ścianki w warstwach rozciąganych i ściskanych zgiętego ko-
lana. Wyrażenia te są identyczne jak wyrażenia zamieszczone 
w pracach [11, 12] z tą różnicą, że w miejsce grubości obli-
czeniowej stosuje się grubość rzeczywistą (porównaj uwagi 
zamieszczone w [2]). Zamieszczone wyrażenia mogą być uży-
teczne i zarazem będą stanowić pewne kryterium dla dobo-
ru odpowiedniej metody (technologii) gięcia rur na elementy 
urządzeń ciśnieniowych (np. z zastosowaniem ciągnienia lub 
popychania, z zastosowaniem trzpienia lub bez trzpienia, por. 
[13-17]). Dotyczy to w szczególności stawianych warunków 
i wymagań służących do kwalifikowania procesu gięcia rur 
oraz oceny giętych rur i kolan przeznaczonych np. na elemen-
ty kotłów wodnorurkowych [1, 2]. 

Celem pracy jest zwrócenie uwagi na ewentualne następ-
stwa, jakie mogą wyniknąć w konsekwencji użycia wyrażeń do 
obliczania odkształcenia, zgodnie z Dyrektywą UE. Podana 
zależność do obliczania odkształcenia wyrażona jest w mia-
rach odkształceń względnych, w zależności od dext i odnosi się 
do warstw rozciąganych. Wyrażenie to jest równe zmodyfiko-
wanemu wyrażeniu na składową wzdłużną dla uproszczenia 
1-go rodzaju zawartego w pracach [8-10] w momencie osią-
gnięcia w punktach warstw rozciąganych stanu maksymal-
nych odkształceń, gdy (a = b = 0o i kag = 180o). W praktyce 
produkcyjnej, badaniach doświadczalnych, obliczeniach ana-
litycznych i numerycznych stosuje się najczęściej logarytmicz-

ne miary odkształcenia, które są słuszne dla małych i dużych 
odkształceń [8-10, 13, 20].

Podstawowe założenia i zależności

W pracach [1, 2] przedstawione zostało wyrażenie na obli-
czanie odkształcenia w procesie gięcia rur w warstwach rozcią-
ganych zgodnie z dyrektywą UE 

(1)

gdzie: 
O	 –	 odkształcenie rozciągające wzdłużne w miarach względnych,
dext	 –	 średnica zewnętrzna rury przeznaczonej do gięcia,
Rm	 –	 średni (mean) promień gięcia, Rm ∈〈R – y0max; R〉.

Parametry geometryczne procesu gięcia przedstawiono na 
rysunku 1.

Jak wynika z rysunku 1 wyrażenie (1) uwzględnia przesu-
nięcie osi obojętnej gięcia poprzez średni promień gięcia Rm, po-
nieważ w ogólności R ≠ Rm. Gdy y0 = 0 to R = Rm. 

W Dyrektywie EU brak jest w jednoznacznego określenia 
dla wyrażenia Rm. Może to być np. średnia arytmetyczna lub geo-
metryczna promienia gięcia R i promienia (R – y0max) lub też inna 
wartość z przedziału Rm∈ 〈R; R – y0max〉.

Analiza wyrażeń dla przypadku dużych odkształceń

Według umownego przyjęcia duże odkształcenia występu-
ją wówczas, gdy są większe od 5%.

Ponieważ gięta rura jest elementem przestrzennym, więc 
prawidłowa analiza stanu odkształceń plastycznych wyma-
ga określenia trzech głównych składowych odkształcenia. 

dext i dint	–	 zewnętrzna i wewnętrzna średnica giętej rury, 
g0	 –	 początkowa grubość ścianki giętej rury, 
gi	 –	 bieżąca i aktualna grubość ścianki rury w strefie (i = 1 

dla warstw rozciąganych, i = 2 dla warstw ściskanych),
rext i rint	 –	 zewnętrzny i wewnętrzny promień giętej rury, 
R i R0	 –	 promień gięcia i promień położenia warstwy neutralnej 

gięcia plastycznego rur, 
Ri	 –	 aktualny i bieżący duży promień związany 

z odkształceniem wzdłużnym,
y0	 –	 przesuniecie osi obojętnej gięcia plastycznego.  

Na tej osi odkształcenia są równe zero.

Litery greckie 
α	 –	 bieżący kąt w strefie gięcia określony w głównej płaszczyźnie 

gięcia i w płaszczyznach do niej równoległych, α ∈ 〈0o;αb /2〉, 
gdzie αb – kąt gięcia plastycznego, αb ∈ 〈0o; 180o〉,

α0	–	 kąt zgięcia (kąt obrotu wzornika, ciągadła giętarki itp)  
i w praktyce, α0 ∈ 〈0o; 180o〉. W strefie gięcia zachodzi 
równość kątów zgięcia i gięcia, więc (α0 = αb),

β	 –	 bieżący kąt określony w płaszczyźnie prostopadłej  
do płaszczyzny gięcia, β ∈ 〈0o; 90o〉, gdy (y0 ≠ 0),  
wówczas β ≡ βi , gdzie βi ∈ 〈90o ± β0〉, i = 1, 2 (i = 1, znak (+) 
dla warstw rozciąganych oraz i = 2 i znak (-) dla ściskanych) 
oraz sinβ0= y0 /rext , por. [9].

Rys. 1. Geometryczno-wymiarowe wielkości występujące podczas gięcia rur



strona 708 listopad  2016www.energetyka.eu

Składowe te we względnych i logarytmicznych miarach zgod-
nie z przyjętą w mechanice ciała stałego symboliką i zgodnie 
z oznaczeniami, przyjętymi w pracach [8-10], gdy (a = b = 0o i kab 
= 180o) po przekształceniu mają dla przypadku uproszczenia 
1-go rodzaju, por. [10] następujące postacie. 

Gdy (y0 ≠ 0 to Rm ≠ R)

(2)

(3)

gdzie:
d'1r i d'1l	 –	zewnętrzna minimalna średnica kolana w warstwach 

rozciąganych określona dla przypadku uproszcze-
nia 1-go rodzaju odpowiednio we względnych (rela-
tive) i logarytmicznych miarach odkształcenia, gdzie  
d'1r = dint + 2g'1r i d'1l = dint + 2g'1l ,

g'1r i g'1l	 –	minimalna grubość ścianki zgiętego kolana w war-
stwach rozciąganych określona dla przypadku 
uproszczenia 1-go rodzaju odpowiednio we względ-
nych i logarytmicznych miarach odkształcenia. 

Warunki plastycznej nieściśliwości materiału dla przypadku 
dużych odkształceń plastycznych mają następującą postać

(4)

Wzory na intensywność odkształcenia plastycznego dla 
przypadku dużych odkształceń mają postać następującą

(5)

Podstawiając odpowiednio wyrażenia (2) i (3) do warunku 
nieściśliwości (4) i po wykonaniu obliczeń otrzymano następują-
ce rezultaty jak na rysunkach 2 i 3. Podstawiając zaś wyrażenia 
(2) i (3) do wyrażeń (5) po wykonaniu obliczeń otrzymano nastę-
pujące wykresy przedstawione na rysunku 4.

 

Analiza wyrażeń ważnych dla małych odkształceń

W tym przypadku wyrażenia na nieściśliwość plastyczną 
materiału oraz intensywność odkształceń plastycznych i mają 
następującą postać

(6)

oraz 

(7)

Natomiast formalna postać wyrażeń na składowe stanu od-
kształcenia (2)-(3) pozostaje bez zmian. Podstawiając formalnie 
wyrażenia (2) do warunku na nieściśliwość plastyczną (6), po wy-
konaniu przekształceń otrzyma się następujące wyrażenie

(8)

gdzie: 
g'1rs – minimalna grubość ścianki zgiętego kolana w warstwach 
rozciąganych określona dla przypadku uproszczenia 1-go rodza-
ju odpowiednio we względnych miarach odkształcenia dla przy-
padku małych (small) odkształceń.

Rozwiązując formalnie wyrażenie (8) względem g0 i od-
powiednio zmieniając indeksy w wielkościach na grubości po-
czątkowe (wyjściowe g'0rs) i wymagane g1, po przekształceniach 

otrzyma się 

(9)

Wyrażenia do obliczenia odpowiednich grubości ścianek 
giętych rur używając miar logarytmicznych pozostają bez zmian. 
Jak stwierdzono we wstępie pracy logarytmiczne miary odkształ-
ceń są słuszne zarówno dla małych jak i dla dużych odkształceń.

Analiza otrzymanych wyników obliczeniowych

Podstawiając odpowiednio wyrażenia (2) i (3) do warunków 
nieściśliwości (4) i (6) oraz wykorzystując wyrażenie (8), po wy-
konaniu obliczeń otrzymano rozkłady grubości ścianki w wierz-
chołku kolana, jak na rysunku 2. 

Następnie podstawiając odpowiednio wyrażenia (2) i (3) do 
warunku nieściśliwości (4) i (6) oraz wykorzystując wyrażenie (9), 
po wykonaniu obliczeń otrzymano rozkłady wyjściowej grubości 
ścianki rury do gięcia przy wymaganej w wierzchołku kolana gru-
bości g'1 = 4,5 mm, jak na rysunku 3. 

Rys. 2. Zmiany wartości minimalnych grubości ścianki zgiętego 
kolana ( g'll , g'lr , g'1rs ) w zależności od wartości średniego promienia 

gięcia Rm dla giętej rury o wymiarach ϕ44.5×4.5
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Podstawiając zaś wyrażenia (2) i (3) do wyrażeń (5) i (7) 
po wykonaniu obliczeń otrzymano wykresy przedstawione na 
rysunku 4.

Uwagi i wnioski

1.	 Powyższe, przykładowe rezultaty obliczeniowe wykazują, 
że dla przypadku dużych odkształceń wartości minimalnej 
grubości ścianki obliczone wg Dyrektywy UE są równe tym, 
otrzymanych z użycia miar odkształceń logarytmicznych 
(rzeczywistych), natomiast wartości odkształceń są różne. 
Natomiast w przypadku użycia miar odkształceń względ-
nych słusznych dla małych odkształceń grubości ścianek są 
różne. Grubości ścianki podczas gięcia są mniejsze, a od-
powiednio wyjściowe grubości rury do gięcia są większe od 
tych uzyskanych z miar logarytmicznych (por. wykresy na 
rys. 2 i 3). Są to więc pewnego rodzaju oszacowania górne, 
a więc bardziej bezpieczne z punktu widzenia wytrzymało-
ści doraźnej i trwałości eksploatacyjnej od tych obliczanych 
według logarytmicznych miar odkształcenia.

2.	 Logarytmiczne miary odkształceń, ze względu na swoje 
praktyczne właściwości, są najczęściej stosowane do opisu 
stanu odkształcenia w wielu procesach obróbki plastycznej, 
w tym i podczas gięciu rur [8-10,13-20]. Wydaje się, że ten 
fakt powodować może pewne dylematy i problemy natury 
projektowej, technologicznej oraz eksploatacyjno-wytrzy-
małościowej [9, 12, 20].

3.	 Aby więc otrzymać wymagane (zgodnie z wyrażeniem w Dy-
rektywie UE dotyczącej urządzeń ciśnieniowych i wymagań 
dotyczących wytwarzania [1,2]), wartości składowych od-
kształcenia i intensywności odkształcenia oraz grubości 
ścianki zgiętych kolan, a także grubości początkowe rur 
przeznaczonych do gięcia, wówczas należy korzystać z za-
leżności (2), (4), (6) i (7), które przedstawiono w niniejszej 
pracy. Jak widać z rysunków 2-4 i wzorów (8)-(10) grubości 
ścianek są równe, lecz wartości składowych i intensywności 
odkształcenia są różne.

4.	 Praca jest pewnego rodzaju podsumowaniem i syntezą re-
zultatów otrzymanych we wcześniejszych pracach autora, 
por. [9, 20].
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jący z niestacjonarnych warunków pracy [8, 9]. Dodatkowym 
aspektem oceny trwałości obiektów energetycznych jest inte-
rakcja zmęczenia i pełzania [9,10].

Szerokie możliwości analizy zapewniają narzędzia obli-
czeniowe typu FSI (Fluid Solid Interacion) pozwalające określić 
oddziaływania płyn - ciało stałe [3-6]. Szczególnie istotna jest 
analiza zjawisk na powierzchni międzyfazowej (czynnik roboczy 
– konstrukcja), która stanowi połączenie i jednocześnie warunek 
brzegowy między CSD (Computational Solid Dynamic) i CFD 
(Computational Fluid Dynamic). Zatem analizy wytrzymałościo-
we CSD czerpią dane z CFD i mogą równocześnie na skutek 
przemieszczeń wpływać na charakter przepływu. Z kolei analizy 
CFD oddziałują na ciało stałe zmieniając w nim stan naprężeń 
w różnych reżimach pracy. 

Paweł Ziółkowski, Janusz Badur, Grzegorz Bzymek 
Instytut Maszyn Przepływowych im. R. Szewalskiego PAN
Zakład Konwersji Energii

Modelowanie węzła stopnia regulacyjnego turbin  
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Ze względu na dostosowywanie energetyki zawodowej do 
zmiennych warunków pracy następuje odstrojenie bloków ener-
getycznych od projektowych parametrów pracy. Analizując stan 
obciążenia poszczególnych elementów obiegu należy stwier-
dzić, że szczególnie narażone na zmienne parametry pary są 
zawory [1] oraz pierwsze stopnie turbiny [2,3]. Wychodząc na-
przeciw tym zagrożeniom podnosi się bezpieczeństwo eksplo-
atacji turbin parowych typu 18K370 [4]. Pracują one w różnych 
reżimach obciążenia węzła stopnia regulacyjnego, a zatem 
staje się zasadne sięganie po coraz dokładniejsze narzędzia 
obliczeniowe [5,6]. Rozważać należy zarówno prognozowanie 
dalszej bezpiecznej eksploatacji wirników turbin parowych po 
przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy [7], jak i zagadnie-
nia wzmożonego zużycia, a nawet wejścia w rezonans wynika-


