wysokosci), Srl (udziat noény wierzchotkéw), Sk (wysoko$¢
rdzenia) — w kontekscie elementarnych statych materiatowych
wptywajacych na odksztatcenia powierzchni, jak twardo$¢ czy
modut Younga. Dalsze prace bedg skoncentrowane na zbudo-
waniu modelu matematycznego wigzacego wyzej omawiane
wielkosci. Wydaje sie, ze metodologia empiryczna jest zasad-
na w badaniu omawianego zjawiska. Dominujacy w literaturze
przedmiotu sposéb opracowywania modeli teoretycznych [7,8]
nie umozliwit do chwili obecnej precyzyjnego opisu tak ztozone-
go zespotu zjawisk, jakim jest rezystancja zestykowa.
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Niejednoznacznos¢ deformacyjno-wymiarowa
wynikajaca z dyrektywy UE dotyczacej giecia rur
dla duzych i matych odksztacen

Dimensions-deformation nonuniqueness resulting
from the EU directive concerning pipes bending
for large and small deformations

Zgodnie z trescig Dyrektywy UE dotyczacg wymagan przy
wytwarzaniu urzgdzen cidnieniowych [1, 2], do obliczania od-
ksztatcenia podczas giecia rur wykorzystuje sie miare wzgled-
nego odksztatcenia [3-10], ktéra jest zarazem miarg dla maksy-
malnej wartosci sktadowej wzdtuznej stanu odksztatcenia dla
przypadku uproszczenia 1-go rzedu, por. [8-10].

W artykule wyprowadzone zostang odpowiednie wyrazenia
na trzy sktadowe gtowne odksztatcen wzglednych, ktére zgod-
nie wzorem zawartym w [1,2] takze osiggajg swoje maksymal-
ne wartoéci. Nastepnie wyprowadzone zostanie wyrazenie na
minimalng warto$¢ grubosci Scianki w strefie zgiecia kolana.
Podczas gigcia rur na kolana rurociggdw lub innych instalaciji
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rurowych powstajg duze odksztatcenia (rzedu kilkudziesieciu
procent, maksymalnie nawet >50%) [8-10]. Stosowane wéwczas
do obliczen logarytmiczne miary sktadowych odksztatcenia i in-
tensywnosci nie bedg rbwne odpowiednim miarom odksztatcen
wzglednych.

Gdy uzyje sie jednak do obliczen stanu odksztatcenia
wyrazenie zamieszczone w Dyrektywie UE [1,2], w celu ob-
liczania minimalnej (dopuszczalnej) grubosci Scianki, zgodne
z uproszczeniem 1-go rzedu [8-10], to dla przypadku wyrazen
stusznych dla duzych deformacji, na podstawie obliczen oka-
zuje sig, ze grubosci te sg rowne tym obliczonym w miarach
logarytmicznych odksztatcen. Takze na podstawie obliczen
wymagane minimalne poczgtkowe grubosci rur do giecia beda
sobie réwne.
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Inna sytuacja wystepuje w przypadku uzycia wyrazen
w miarach odksztatcen wzglednych stusznych dla matych od-
ksztatcen. Woéwczas na podstawie obliczen okazuje sie, ze gru-
bosci te nie sg rowne tym obliczonym w miarach logarytmicz-
nych odksztatcen. Obliczone minimalne (dopuszczalne) grubosci
Scianki, zgodne z uproszczeniem 1-go rzedu [8-10] w miarach
odksztatcen wzglednych sg mniejsze, a odpowiednio wymagane
(minimalne) poczatkowe grubosci rur do giecia bedg wigksze od
tych obliczonych w miarach logarytmicznych.

W Dyrektywie UE zamieszczono takze empiryczne wy-
razenia do obliczania wymaganych minimalnych grubosci
Scianki w warstwach rozcigganych i $ciskanych zgigtego ko-
lana. Wyrazenia te sg identyczne jak wyrazenia zamieszczone
w pracach [11, 12] z tg rdznicg, ze w miejsce grubosci obli-
czeniowej stosuje sie grubosé rzeczywistg (porébwnaj uwagi
zamieszczone w [2]). Zamieszczone wyrazenia moga by¢ uzy-
teczne i zarazem bedg stanowi¢ pewne kryterium dla dobo-
ru odpowiedniej metody (technologii) gigcia rur na elementy
urzadzen cisnieniowych (np. z zastosowaniem ciggnienia lub
popychania, z zastosowaniem trzpienia lub bez trzpienia, por.
[13-17]). Dotyczy to w szczegblnoéci stawianych warunkow
i wymagan stuzacych do kwalifikowania procesu gigcia rur
oraz oceny gietych rur i kolan przeznaczonych np. na elemen-
ty kottéw wodnorurkowych [1, 2].

Celem pracy jest zwrocenie uwagi na ewentualne nastep-
stwa, jakie moga wynikng¢ w konsekwencji uzycia wyrazen do
obliczania odksztatcenia, zgodnie z Dyrektywg UE. Podana
zalezno$¢ do obliczania odksztatcenia wyrazona jest w mia-
rach odksztatcen wzglednych, w zaleznosci od d_, i odnosi sig
do warstw rozcigganych. Wyrazenie to jest rowne zmodyfiko-
wanemu wyrazeniu na sktadowg wzdtuzng dla uproszczenia
1-go rodzaju zawartego w pracach [8-10] w momencie osig-
gniecia w punktach warstw rozcigganych stanu maksymal-
nych odksztatcen, gdy (a = b = 0°i kag = 180°). W praktyce
produkcyjnej, badaniach do$wiadczalnych, obliczeniach ana-
litycznych i numerycznych stosuje sie najczesciej logarytmicz-

ne miary odksztatcenia, ktére sg stuszne dla matych i duzych
odksztatcen [8-10, 13, 20].

Podstawowe zatozenia i zaleznosci

W pracach [1, 2] przedstawione zostato wyrazenie na obli-
czanie odksztatcenia w procesie giecia rur w warstwach rozcig-
ganych zgodnie z dyrektywg UE

0= ext (1)

gdzie:
O - odksztatcenie rozciggajace wzdtuzne w miarach wzglednych,
d,, — $rednica zewnetrzna rury przeznaczonej do giecia,

R, — $redni (mean) promien gigcia, R e(R-y, . R).

Parametry geometryczne procesu gigcia przedstawiono na
rysunku 1.

Jak wynika z rysunku 1 wyrazenie (1) uwzglgdnia przesu-
nigcie osi obojetnej gigcia poprzez sredni promien gigcia R, po-
niewaz w ogélnoéciR#R . Gdyy,=0toR=R .

W Dyrektywie EU brak jest w jednoznacznego okreslenia
dla wyrazenia R . Moze to by¢ np. $rednia arytmetyczna lub geo-
metryczna promienia gigcia R i promienia (R-y, ) lub tez inna
wartosc z przedziatu R e(R; R—y, ).

Analiza wyrazen dla przypadku duzych odksztatcen

Wedtug umownego przyjecia duze odksztatcenia wystepu-
ja wéwczas, gdy sg wigksze od 5%.

Poniewaz gieta rura jest elementem przestrzennym, wiec
prawidtowa analiza stanu odksztatcehn plastycznych wyma-
ga okre$lenia trzech gtownych sktadowych odksztatcenia.

d,,. id — zewnetrzna i wewnetrzna érednica gietej rury,

9, — poczatkowa grubo$¢ Scianki gietej rury,

g — biezaca i aktualna grubo$¢ Scianki rury w strefie (i = 1
dla warstw rozcigganych, i = 2 dla warstw $ciskanych),

Il f — ZeWnetrzny i wewnetrzny promien gietej rury,

RiR, - promien gigcia i promien potozenia warstwy neutralnej
giecia plastycznego rur,

R, — aktualny i biezacy duzy promien zwigzany
z odksztatceniem wzdtuznym,
Yo — przesuniecie osi obojetnej gigcia plastycznego.

Na tej osi odksztatcenia sg réwne zero.

Litery greckie

a — biezacy kat w strefie gigcia okreslony w gtéwnej ptaszczyznie
giecia i w ptaszczyznach do niej réwnolegtych, a € (0%¢, /2),
gdzie a, — kat giecia plastycznego, a, € (0°; 180°),

a, — kat zgigcia (kat obrotu wzornika, ciggadta gigtarki itp)
i w praktyce, a, € (0°; 180°). W strefie giecia zachodzi
rownosc katow zgiecia i gigcia, wigc (o, = a,),

B — biezacy kat okreslony w ptaszczyznie prostopadtej
do ptaszczyzny giecia, f € (0° 90°), gdy (y, # 0),
wowczas /i = f,, gdzie € (90° £ ), i =1,2 (i =1, znak (+)
dla warstw rozcigganych oraz i = 2 i znak (-) dla $ciskanych)
oraz sinf=y,/r, , por. [9].

ext?

Rys. 1. Geometryczno-wymiarowe wielko$ci wystepujace podczas giecia rur

listopad 2016

www.energetyka.eu

strona 707



Sktadowe te we wzglednych i logarytmicznych miarach zgod-
nie z przyjeta w mechanice ciata statego symbolikg i zgodnie
z oznaczeniami, przyjetymi w pracach [8-10], gdy (a=b = 0°ika,
= 180°) po przeksztatceniu majg dla przypadku uproszczenia
1-go rodzaju, por. [10] nastepujace postacie.

Gdy (y,#0to R _#R)

' dzxt ’ _dllr_dext ’ _glrr — 8
8]——, 82— N 3= . (2)
2Rm dext g()
2R +d, d| : gl
’211'1 m e,\r’ ’ =In 1 , :11'1—”,
(pl 2Rm (PZ d&w (P3 go (3)

gdzie:

d', id, —zewnetrzna minimalna $rednica kolana w warstwach
rozcigganych okreslona dla przypadku uproszcze-
nia 1-go rodzaju odpowiednio we wzglednych (rela-
tive) i logarytmicznych miarach odksztatcenia, gdzie
d,=d, +20, id,=d, +29,

g',ig', —minimalna grubos¢ scianki zgietego kolana w war-
stwach rozcigganych okreSlona dla przypadku
uproszczenia 1-go rodzaju odpowiednio we wzgled-
nych i logarytmicznych miarach odksztatcenia.

Warunki plastycznej niescisliwosci materiatu dla przypadku
duzych odksztatcen plastycznych maja nastepujaca postac

(4)

{8; +¢), +e} +ee, +e g +eLel +eghel =0,

01+ 05+ 03=0.

Wzory na intensywno$¢ odksztatcenia plastycznego dla
przypadku duzych odksztatcen majg posta¢ nastepujaca

2 2 ’ ’
g, = oxp \/E(ln‘(1+8{)+ln2(l+82)+1n2(1+83))—1,
©®)
2 >
® = 5((pf+q>'z'+ 03)

Podstawiajgc odpowiednio wyrazenia (2) i (3) do warunku
niescisliwosci (4) i po wykonaniu obliczeh otrzymano nastepuja-
ce rezultaty jak na rysunkach 2 i 3. Podstawiajgc za$ wyrazenia
(2) i (3) do wyrazen (5) po wykonaniu obliczen otrzymano naste-
pujace wykresy przedstawione na rysunku 4.

Analiza wyrazen waznych dla matych odksztatcen
W tym przypadku wyrazenia na niescisliwos¢ plastyczng
materiatu oraz intensywnos¢ odksztatcen plastycznych i majg

nastepujgca postaé

g +¢) +¢e; =0, (6)
oraz

3

2
i =5 6 el vel?). ™
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Natomiast formalna posta¢ wyrazen na sktadowe stanu od-
ksztatcenia (2)-(3) pozostaje bez zmian. Podstawiajgc formalnie
wyrazenia (2) do warunku na niescisliwos¢ plastyczng (6), po wy-
konaniu przeksztatcen otrzyma sie nastepujace wyrazenie

. 8o djw
78TOk, (A, + 22,) ©
gdzie:
g', — minimalna grubos¢ scianki zgigtego kolana w warstwach
rozcigganych okreslona dla przypadku uproszczenia 1-go rodza-
ju odpowiednio we wzglednych miarach odksztatcenia dla przy-
padku matych (small) odksztatcen.

Rozwigzujac formalnie wyrazenie (8) wzgledem g, i od-
powiednio zmieniajgc indeksy w wielkosciach na grubosci po-
czatkowe (wyjsciowe ¢’ ) i wymagane g,, po przeksztatceniach
otrzyma sie

Ors)

— [2Rm (dext - 2g1 )_ dezxr] +
8R

m

gOrs =

+ \/[ZRm (dext B 2gl )_ derrt ]2 + 32Rr?;l dext gl
8R

m

>

Wyrazenia do obliczenia odpowiednich grubosci $cianek
gietych rur uzywajgc miar logarytmicznych pozostajg bez zmian.
Jak stwierdzono we wstgpie pracy logarytmiczne miary odksztat-
cen sg stuszne zaréwno dla matych jak i dla duzych odksztatcen.

Analiza otrzymanych wynikéw obliczeniowych

Podstawiajgc odpowiednio wyrazenia (2) i (3) do warunkéw
niescisliwosci (4) i (6) oraz wykorzystujgc wyrazenie (8), po wy-
konaniu obliczen otrzymano rozktady grubosci Scianki w wierz-
chotku kolana, jak na rysunku 2.

Nastepnie podstawiajgc odpowiednio wyrazenia (2) i (3) do
warunku niescisliwosci (4) i (6) oraz wykorzystujgc wyrazenie (9),
po wykonaniu obliczeh otrzymano rozktady wyj$ciowej grubosci
$cianki rury do gigcia przy wymaganej w wierzchotku kolana gru-
bosci ¢'; = 4,5 mm, jak na rysunku 3.

a5

. Pipe $44.5%4.5mm

¢ '
-+ fu:fir

.
- Hirs

8300 g'yp 18 yps[mm]
i

25 1

o 2225 445 6675 89 111,25 1335 15575 178 200,25 2225 R,,[mm]

Rys. 2. Zmiany warto$ci minimalnych grubosci $cianki zgigtego
kolana (¢',, 9, 9',,;) W zalezno$ci od warto$ci $redniego promienia
giecia Rm dla gietej rury o wymiarach ¢44.5x4.5
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Fipe ¢44.5mm

- g'on80r

'
- ory

o180y 18 0rs [mm)

65

55

0 2225 445 6675 89 111,25 1335 15575 178 200,25 2225 R,,[mm]

Rys. 3. Zmiany warto$ci poczgtkowych grubosci Scianki rury
(9, 9',i9d',,) przeznaczonej do gigcia w zaleznosci
od wartoéci éredniego promienia gigcia R | dla gigtej rury
o wymiarach ¢44.5x4.5

Podstawiajgc za$ wyrazenia (2) i (3) do wyrazenh (5) i (7)

po wykonaniu obliczen otrzymano wykresy przedstawione na
rysunku 4.

08

06 - Pipe ¢#44.5x 4.5mm

!

L E it € (s

_
P
— Sy

04 + - ¢

0.2

o
0 2225 445 6675 B9 111,25 1335 15575 178 200,25 2225 R, [mm]

Rys. 4. Zmiana wartosci intensywnosci plastycznych odksztatcen
(go’(i), e’(i)i e'(i)s) w zaleznosci od wartosci $redniego promienia
giecia R dla gietej rury o wymiarach $44.5x4.5

Z przeprowadzonych obliczen i wykresow na rysunkach 2,
3 i 4 wynikajg nastepujgce nierownosci (i rownosci) dla przypad-
ku duzych i matych odksztatcen

(&, = &) > & 1 &or > (&0r =80)- (10)
g(,i)s > 5(,1) > (/7(Ii)~ (11)
g > <egl, e <oy <l|es ],
1~ @ 1s 2| (%) ’ 2s (12)
&3l <|oi| < ekl

Powyzsze nieréwnosci (i rownosci) sg stuszne dla wszyst-
kich srednich i wyjsciowych promieni gigcia, gdy (R >y, ),
por. [9].
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Uwagi i wnioski

Powyzsze, przyktadowe rezultaty obliczeniowe wykazuja,
ze dla przypadku duzych odksztatcern warto$ci minimalnej
grubosci $cianki obliczone wg Dyrektywy UE sg réwne tym,
otrzymanych z uzycia miar odksztatcen logarytmicznych
(rzeczywistych), natomiast wartosci odksztatcen sg rozne.
Natomiast w przypadku uzycia miar odksztatcen wzgled-
nych stusznych dla matych odksztatcen grubosci scianek sg
rézne. Gruboséci Scianki podczas giecia sg mniejsze, a od-
powiednio wyj$ciowe grubosci rury do giecia sg wieksze od
tych uzyskanych z miar logarytmicznych (por. wykresy na
rys. 2 i 3). Sa to wiec pewnego rodzaju oszacowania goérne,
a wiec bardziej bezpieczne z punktu widzenia wytrzymato-
Sci doraznej i trwato$ci eksploatacyjnej od tych obliczanych
wedtug logarytmicznych miar odksztatcenia.

Logarytmiczne miary odksztatcen, ze wzgledu na swoje
praktyczne wiasciwosci, sg najczesciej stosowane do opisu
stanu odksztatcenia w wielu procesach obrébki plastycznej,
w tym i podczas gieciu rur [8-10,13-20]. Wydaje sie, ze ten
fakt powodowa¢é moze pewne dylematy i problemy natury
projektowej, technologicznej oraz eksploatacyjno-wytrzy-
matosciowej [9, 12, 20].

Aby wigc otrzymac¢ wymagane (zgodnie z wyrazeniem w Dy-
rektywie UE dotyczacej urzadzen cisnieniowych i wymagan
dotyczacych wytwarzania [1,2]), wartosci sktadowych od-
ksztatcenia i intensywnos$ci odksztatcenia oraz grubosci
Scianki zgietych kolan, a takze grubosci poczatkowe rur
przeznaczonych do gigcia, wéwczas nalezy korzystac z za-
leznosci (2), (4), (6) i (7) ktére przedstawiono w niniejszej
pracy. Jak wida¢ z rysunkow 2-4 i wzoréw (8)-(10) grubosci
$cianek sg réwne, lecz wartosci sktadowych i intensywnosci
odksztatcenia sa rézne.

Praca jest pewnego rodzaju podsumowaniem i syntezg re-
zultatbw otrzymanych we wczeéniejszych pracach autora,
por. [9, 20].
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Modelowanie wezta stopnia regulacyjnego turbin
typu 360 MW

Modelling of the steam turbine control stage
of turbine type 360 MW

Ze wzgledu na dostosowywanie energetyki zawodowej do
zmiennych warunkéw pracy nastepuje odstrojenie blokéw ener-
getycznych od projektowych parametrow pracy. Analizujgc stan
obcigzenia poszczegélnych elementéw obiegu nalezy stwier-
dzi¢, ze szczegblnie narazone na zmienne parametry pary sg
zawory [1] oraz pierwsze stopnie turbiny [2,3]. Wychodzac na-
przeciw tym zagrozeniom podnosi sie bezpieczenstwo eksplo-
atacji turbin parowych typu 18K370 [4]. Pracujg one w r6znych
rezimach obcigzenia wezta stopnia regulacyjnego, a zatem
staje sie zasadne sieganie po coraz dokfadniejsze narzedzia
obliczeniowe [5,6]. Rozwazaé nalezy zaréwno prognozowanie
dalszej bezpiecznej eksploatacji wirnikéw turbin parowych po
przekroczeniu obliczeniowego czasu pracy [7], jak i zagadnie-
nia wzmozonego zuzycia, a nawet wejscia w rezonans wynika-
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jacy z niestacjonarnych warunkéw pracy [8, 9]. Dodatkowym
aspektem oceny trwatosci obiektéw energetycznych jest inte-
rakcja zmeczenia i petzania [9,10].

Szerokie mozliwosci analizy zapewniajg narzedzia obli-
czeniowe typu FSI (Fluid Solid Interacion) pozwalajgce okresli¢
oddziatywania ptyn - ciato state [3-6]. Szczegdlnie istotna jest
analiza zjawisk na powierzchni miedzyfazowej (czynnik roboczy
— konstrukcja), ktéra stanowi potaczenie i jednoczes$nie warunek
brzegowy miedzy CSD (Computational Solid Dynamic) i CFD
(Computational Fluid Dynamic). Zatem analizy wytrzymatoscio-
we CSD czerpig dane z CFD i moga rownoczesnie na skutek
przemieszczen wptywac na charakter przeptywu. Z kolei analizy
CFD oddziatujg na ciato state zmieniajgc w nim stan naprezen
w r6znych rezimach pracy.
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