TKID2016

X1V Konferencja Naukowo-Techniczna
TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII

Analizy numeryczne sieci cieplowniczych

Mikolaj Miékiewiczl, Stanislaw Burzyﬁskil, Jacek Chrésécielewski®

'K atedra Wytrzymatosci Materialow, Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdarska
email: mmisk@pg.gda.pl,staburzy@pg.gda.pl, jchrost@pg.gda.pl

STRESZCZENIE: Praca przedstawiono zakres i wybrane wyniki symulacji numerycznych sieci cieptowniczej. Zgodnie z zapisami normy
PN-EN 13941+A1:2010, w projektowanych rurociagach klasy C wymagane jest przeprowadzenie szczegdétowych obliczen okreslajacych
stan naprezen w newralgicznych punktach takich jak tuki na zalamaniach trasy sieci w formie kolan, ukosowania rurociggéw na
potaczeniach, trojniki, zwezki. Ze wzgledu na parametry geometryczne rurociggéw zauwazalny wptyw na sztywnos¢ uktadu i stan wytezenia
ma owalizacja przekroju przy zginaniu. W pracy zagadnienie owalizacji oraz paczenia przekroju zostato uwzglgdnione przez zastosowanie
dedykowanych obliczeniom rurociggdéw jednowymiarowych pretowych elementéw rurowych wyzszej precyzji.

SLOWA KLUCZOWE: MES,; sieci cieptownicze, rurociag

1. Cel pracy, opis konstrukcji

Praca porusza pewne problemy wystepujace przy
obliczeniach MES sieci cieptowniczych klasy C z uzyciem
jednowymiarowych dedykowanych analizie rurociagéw
elementow skonczonych typu belkowego ELBOW systemu
ABAQUS. Pozwalaja one zar6wno na wglad w globalna
jak 1 wystarczajaco doktadng, na potrzeby projektowania,
lokalng prace konstrukcji przy niewielkim czasie tworzenia
modelu uktadu i jego obliczen. Porownanie wynikow
stosowania elementow skonczonych typu belkowego
i powlokowego mozna znalez¢ np. w pracach [1, 2].

Analizowano fragment sieci cieptowniczej ukazanej na
rys. 1. Przewody sieci uktadane w ziemi oraz na estakadach
zaprojektowano z rur preizolowanych stalowych ze szwem
0 plaszczu zewnetrznym z twardego polietylenu PE-HD
wysokiej gestosci. Plaszcz PE-HD nad terenem
zabezpieczony jest przed promieniowaniem UV ostong
zblachy stalowej ocynkowanej. Odcinki przewodow
W miejscach przelaczen sieci z rur preizolowanych do
istniejacych rurociggédw tradycyjnych na estakadach nad
terenem zaprojektowano z rur stalowych czarnych ze
szwem oraz kolan hamburskich. Promien gi¢cia na
zatamaniach przyjeto jako 1,5 D.

- modut sprezystosci E = 2,04x10° MPa,
- Wsp. rozszerzalno$ci liniowej o = 1,22X1O'5 K'l,
- gwarantowana szczelnos¢ 5,0 MPa.

Tabela 1. Charakterystyki rur sieci cieptowniczej
Rura przewodowa Rura ostonowa
stalowa PEHD
Dn Dz g Dzp ap
mm mm mm mm mm
700 7110 8,0 900 8,7
500 5080 6,3 630 6,6

Wedhig normy PN-EN 13941+A1:2010 ,,Projektowanie
i budowa sieci cieptowniczych z systemu preizolowanych
rur zespolonych” [3], rurociagi sieci cieptowniczych dzieli
si¢ na klasy projektowe zgodnie z tab. 2.

W przypadku Kklasy projektowej A i B dopuszczalne jest
wykorzystanie do obliczen parametréw podanych przez
producenta i dostawcy systemu rur preizolowanych.
Natomiast w przypadku sieci w Klasie projektowej C
wymagane jest przeprowadzenie szczegétowych obliczen
okreslajacych stan naprezen w newralgicznych punktach
sieci, takich jak tuki na zatamaniach trasy, ukosowania na
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Rys. 1. Szkic analizowanej sieci cieptowniczej wraz
Z oznaczeniem analizowanych punktéw newralgicznych

W  obliczeniach  zalozono  wykorzystanie  rur
cieptowniczych o charakterystykach podanych w tab. 1
i nastepujagcych parametrach materiatowych:

- gestosé p = 7850 kg/m®,

- wytrzymatos$¢ na rozcigganie  345+480 MPa,

- granica plastyczno$ci > 235 N/mm® MPa,

potaczeniach, trojniki, zwezki.

2. Modele numeryczne

Obliczenia na potrzeby niniejszego opracowania
przeprowadzono metodg elementéw skonczonych (MES).
Do opisu rurociaggéw wykorzystano elementy skonczone
ELBOW32 [2, 4], ktore sa dedykowane analizom
rurociaggébw prostych 1 zakrzywionych o przekroju
okraglym. Daja one mozliwo$¢ symulowania owalizacji




X1V Konferencja Naukowo-Techniczna TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII 2016

i paczenia przekroju poprzecznego, ktore to zjawiska maja
istotny wpltyw na sztywno$¢ 1 rozklad naprezen
w konstrukcji  rurociggu. Pozwalaja one rowniez na
uwzglednienie ci$nienia dziatajacego wewnatrz rurociagu
i wplywu tego cisnienia na sztywno$¢ konstrukcji.
Uzytkownik programu definiuje elementy tak jak klasyczne
3-weztowe elementy pretowe a wspomniane stany
deformacji wprowadzone sa z uzyciem interpolacji Fouriera
[2, 4]. Mozliwe jest wprowadzenie specjalnych warunkow
brzegowych — blokada owalizacji lub paczenia.

Tabela 2. Klasy projektowe rurociggdw

wg
PN-EN 13941+A1:2010
Charakterystyka rurociggdéw sieci Gdop
KI. . L
cieplowniczej MPa

Rurociagi o matych i $rednich $rednicach
DN <300 mm. Rurociggi o niskich
warto$ciach naprezen osiowych

A <185MPa. Rurociagi 0 niewielkim 889,0
ryzyku uszkodzenia ciata lub zniszczenia
otoczenia. Rurociagi o niewielkim ryzyku
strat gospodarczych.

Rurociagi o matych i $rednich $rednicach
B DN <300 mm. Rurociagi o wysokich 782,4
warto$ciach napr¢zen osiowych > 185 MPa

Rurociagi o duzych s$rednicach DN > 350
mm lub o wysokich wartosciach ci$nienia.
Cc Rurociagi o wysokim ryzyku uszkodzenia 594,6
ciata lub zniszczenia otoczenia. Specjalne
lub skomplikowane konstrukcje.

Ponadto w modelu obliczeniowym do uwzglgdnienia
odziatywan  pomiedzy rurociggiem, a  sprezysto-
plastycznym osrodkiem gruntowym zastosowano elementy
powlokowe 6-weztowe (PSI136 [2]). Oddzielnie
rozpatrywane sg tu oddziatywania: w pionie (w dot/w gore),
w poziomie i w kierunku osiowym. Uzycie tychze
elementow umozliwia ujecie wplywu m.in. glebokosci
zakopania rury, parametrOw  gruntu  zasypowego,
wspotczynnika tarcia gruntu o rurg, granicznych
przemieszczen rury.

weze{ na powierzchni
gruntu u=v=w=0

g IIIIDDUDD

elementy ELBOW

elementy PSI

Rys. 2. Model MES fragmentu sieci rurociggu

W  obliczeniach
projektowe:

uwzgledniono  nastepujgce  dane

- glebokos¢ utozenia - do osi rury H (zmienne);

- gestos$¢ gruntu zageszczonego p = 1900 kg/m?;
- wsp. tarcia migdzy rurg a gruntem  p = 0,40;

- wsp. parcia spoczynkowego Ko = 0,46;

- ci$nienie robocze w rurociagu pr=1,6 MPa;

- ci$nienie maksymalne Pmax = 2,5 MPa;

- minimalna temperatura montazu t,=10 °C;
- woda w sieci w okresie grzewczym 120/55 °C;
- woda w sieci w okresie letnim 70/42 °C.

3. Wyniki obliczen

W analizowanym rurociaggu cieptowniczym m.in.
wyznaczono w punktach newralgicznych maksymalne
naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky'ego (zob. tab. 3) oraz przemieszczenia uktadu.

Tabela 3. Wyniki obliczen — wartosci naprezen w punktach

charakterystycznych.
Gobll
. Kat Odop Gobl
Oznaczenie kolana Odop

MPa MPa %
SC1/2 90st. 5946 1935 33
SC1/3 90st. 5946 176 30
SC1/4 90st. 5946 2832 48
SC1/5 90st. 5946 1551 26
SC1/6 90st. 5946 243 41
SC1/7 90st. 5946 1757 30
SC1/8 90st. 5946 226,2 38
SC1/9 90st. 5946 2868 48
SC1/10 115st. 594,6 412,7 69
SC1/11 90st. 5946 306,2 51
SC1/12 90st. 5946 2923 49

4, Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w zadnym
z punktéw newralgicznych projektowanego i analizowanego
rurociagu Sieci cieplowniczej nie wystapily przekroczenia
poziomu naprezen dopuszczalnych wskazanych w [3] oraz
nadmiernych deformacji.

W ogdlnym przypadku nalezy stwierdzi¢, ze uzycie
klasycznych belkowych (pretowych) elementow
skonczonych nie oddaje rzeczywistego ztozonego sposobu
pracy konstrukcji rurowej sieci cieptowniczej klasy C, za$
zastosowanie do jej opisu elementow powlokowych
z tworzeniem modeli szczegétowych jest zbytecznie
pracochtonne. Dlatego, jak wykazaly obliczenia wiasne
i zgodne z literaturg problemu, dobrym podej$ciem jest
wykorzystanie specjalnych jednowymiarowych,
dedykowanych analizie rurociagow, elementow
skonczonych typu pretowego, uwzgledniajacych efekt
owalizacji i paczenia przekroju.
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