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1. Wstep

Przewody rurowe w instalacjach cieptowniczych oraz réznego typu ukladach sieci
przemystowych, pracujacych w zmiennych warunkach termicznych, musza mieé mozli-
wos¢ wydtuzen przy niewielkich wzrostach sit. Uzyskuje si¢ to na drodze kompensacji
naturalnej przez wprowadzenie duzZej liczby zalaman i krétkich odcinkdw prostych lub
tez przez stosowanie kompensatoréw wydluzZen termicznych. Sposrod stosowanych obec-
nie kompensatoréw ksztattowych, dtawicowych i mieszkowych, najbardziej uniwersalne
sq coraz czgsciej stosowane kompensatory mieszkowe (rys. 1).

Rys. 1. Kompensator mieszkowy

Przeglad wspdlczesnych mozliwosci w zakresie kompensacji wydluzen termicznych
przez zastosowanie mieszk6w sprezystych daja rozwiazania stosowane przez firmy Hydra-
Metallschlauch-Fabrik [1] i Gilardini SpA Divisione Flexider [2].
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Rys. 2. Kompensator mieszkowy z pierScieniami wzmacniajacymi

Od kompensatoréw wymagamy duzej podatnoéci w kierunku wystgpujacych przemiesz-
czefi oraz odpowiedniej wytrzymaloéci na dziatajace ciénienia. W przypadku kompensa-
toréw mieszkowych zachowanie odpowiedniej wytrzymaloéci przy rosnacych ci$nieniach
I rosnacych §rednicach nie daja si¢ pogodzié z wymogiem odpowiedniej podatnosci.

D Autorzy skiadaja serdeczne podzigkowanie Docentowi Janowi Witkowskiemu za cenne wskazowki,
udzielone przy wykonywaniu niniejszej pracy.
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Konsekwencja tego byto pojawienic sig¢ kompensatoréw mieszkowych z pierscieniam
wzmacniajagcymi (rys. 2).

Obecnoé pierscieni wzmacniajacych w kompensatorze stwarza mozliwo$¢ wystapienia
pod wplywem ci$nienia wewngtrznego stanu napreZen bliskiego stanowi blonowemu,
Pozwala to zmniejszyé gruboéé $cianki mieszka przy stalym ciSnientu lub zwigkszyt
ciénienie wewnetrzne przy niezmiennej grubosci powloki. Mniejsza grubo$é scianki zmniej-
sza sztywno§é mieszka, co jest zjawiskiem poZadanym.
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Rys. 3. Przyklady r6znych ksztaltdw pierScieni wzmacniajacych

Analiza wytrzymatosciowa kompensatora mieszkowego z pierscieniami wzmacniaja-
cymi stanowi zagadnienie kontaktu dwoch cial odksztalcalnych o ztozonym ksztalcie i me-
Ze byé prowadzona metodami dos$wiadczalnymi Iub analitycznymi.

Decydujacy wplyw na rozklad napregzen w mieszku i jego podatno$é maja wymiary
i ksztalt pierScienia wzmacniajacego. RéZne ksztalty pierécieni wzmacniajacych, spoty-
kanych w dotychczasowych rozwiazaniach kompensatoréw mieszkowych pokazuje rys. 3.

Pierscien wzmacniajacy powinien byé odpowiednio wytrzymaly i sztywny przy dzia-
laniu obcigZzed w kierunku promieniowym i powinien zabezpieczaé jak najlepsza reali-
zacje przemieszczenn osiowych. Ten ostatni warunek mozna osiggngé, stosujac pierscied
mozliwie cienki (rys. 3c) Iub pierscien o duzej podatnosci w kierunku osiowym (rys. 4).
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Rys. 4. Cienkocienny piericien wzmacniajacy
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Odcinek powtoki cylindrycznej, widoczny na rys. 3c, ma zabezpiecza¢ pierécien przed
utraty statecznosci.

Obok wymiaréw i ksztattu pierscienia wzmacniajacego na wlasnosci uzytkowe kompen-
satora wplywaja wymiary i ksztatt mieszka oraz uzyty materiat i stosowana technologia
wykonania.

2. Sprecyzowanle zadania i metoda badan

W dotychczasowych rozwiazaniach analitycznych kompensatoréow mieszkowych
z pier§cieniami wzmacniajacymi [3] zakladano, iz pieréciert jest idealnie sztywny. Ten
model obliczeniowy dobrze opisuje wspotpracg mieszka z masywnym pierécieniem wzmac-
niajacym, nie umozliwia jednak analizowania kompensatoréw z podatnymi pier§cieniami
wzmacniajacymi. Nowe mozliwosci w zakresie badania wspétpracy mieszka i pierscieni
w czasie odksztalcen rurociagu stwarza metoda elementdw skonczonych (MES) [4, 5, 6].

Celem niniejszego opracowania jest wykazanie, iZ poszukiwanie optymalnej konstrukeji
kompensatora mieszkowego z pierscieniami wzmacniajacymi powinno migdzy innymi
zmierzaé w kierunku poszukiwania optymalnych ksztaltéw pierScieni wzmacniajacych
wiérdd pierscieni cienkodciennych o duzej podatnosci osiowej.
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Rys. 5. Wymiary jednej p6ifali mieszka: a — torus wewnetrzny, b — czgéé plytowa, c — torus
zewnegtrzny
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Rys. 6. Masywny pier§cief wzmacniajacy

Do obliczei numerycznych przyjeto wymiary jednej péifali mieszka jak na rys. 5.

Wymiary i ksztalty pierScieni wzmacniajacych do poréwnawczych badan numerycz-
nych przedstawiajg rys. 6 i 7.

Przeprowadzone zostaly obliczenia kompensatora mieszkowego bez pierscieni wzmac-
niajacych oraz z masywnymi i cienkoéciennymi pierscieniami wzmacniajacymi dla obcig-
Zen ci$nieniem wewngtrznym p = 1 MPa i dla obciaZefi kompensatora przemieszczeniem
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osiowym v = 1 mm na jedng péifale. Schematy obliczeniowe dla tych przypadkéw przed-

stawia rys. 8.

Bys..& -Schematy' thczemowe kompensatora: a) bez pierécieni wzmacniajacych, b) z masywnymi pier-
Scieniami wzmacniajacymi, ¢) z cienko$ciennymi pierScieniami wzmacniajacymi o duzej podatnosci w kie-
runku osiowym

w Przeprowadzonych badaniach zagadnienia kontaktu mieszka i pierécienia nmozna

wyrézni¢ nastgpujace etapy:

1) P-odz_ia} mieszka i pierScienia wzmacniajacego na elementy skoficzone. Opracowa-
nie listy danych odnoénie topologii, obcigZefi zewnetrznych i warunkéw brzego-
wych. ‘

2) Zastqpieni.e ciaglego oddzialywania miedzy mieszkiem i piercieniem wzmacniaja-
cym oddzialywaniem dyskretnym w wybranych wezlach mieszka i pierécienia na
podporach przesuwowych, nie uwzgledniajacych sit tarcia. Przy podziale na cle-
menty skoniczone p(1), nalezy zapewnié, azeby wezly siatki podziatu mieszka i pier-
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écienia na elementy skonczone, w ktérych chcemy przewidywac dyskretne oddzia-
lywanie, trafialy na siebie.

3) Napisanie ukladu réwnari Maxwella-Mohra dla mieszka przy zaloZeniu, ze na
wszystkich n podporach wystepuje wzajemne oddziatywanie:

: [‘xtk]{Xk} = {61}
gdzie: X — sila wzajemnego oddzialywania mieszka i pierscienia na podporze
o numerze ,,k”’,

ok = (tir)m— (i)ps  (cti)m — przemieszczenie wezla ,i” mieszka pod
wplywem sily jednostkowej (tu 10° N) przytozonej w wesle , k>
mieszka,

(aix), — przemieszczenie wezla ,,i” pierscienia pod wplywem sily jednostko-
we]j przylozonej w weile ,,k’° pierécienia;

8; = 010+ Oim— 01p; 00 — luz miedzy wezlami mieszka i pierscienia o nu-
merze ,,i”’ przed przyloZeniem obcigzen zewnetrznych do kompensa-
tora, d;, — przemieszczenic wezla ,,i”’ mieszka pod wplywem ob-
ciazenia zewnetrznego (cisnienie wewngtrzne lub przemieszczenie
osiowe), przylozonego do mieszka, d;, — przemieszczenie wezla ,,i”’
pierScienia pod wplywem obciazenia zewnetrznego, przylozonego
do pierécienia (w rozpatrywanym przypadku nie wystepuje).

Wielkos§ci (og)ms (%k)p, Omm 1 i orzymano na drodze obliczen numerycznych
MES z wykorzystaniem odpowiednich programéw [7, 8] dla cial osiowo-syme-
trycznych obcigzonych osiowo-symetrycznie.

4) Utworzenie z ukladu réwnan Maxwella-Mohra p (3) przez odpowiednie skre$lenie
wierszy i kolumn o tych samych numerach (réwnoznaczne z odrzucaniem podpdr),
uktadu réwnan, ktdérego rozwiazania wskazywaé beda na istnienie docisku na
wszystkich uwzglednionych podporach (zgodne jest to z fizykalng strong zjawiska).
Jedli uwzgledniona w réwnaniach ilo§é dyskretnych oddzialywan migdzy mieszkiem
i pierscieniem w domniemanym obszarze kontaktu (obszarze poszukiwan) bedzie
maksymalna, to rozwigzanie nalezy uznaé za optymalne. Bedzie to uklad:

'E“;I;] {A:L} = {fi}
gdzie: n, < n
X ... X», —rzeczywiste oddziatywanie dyskretne migdzy mieszkiem i pierscieniem.

5) Wlaczenie wielkosci X, , X,, ... X, do listy obciaZen zewnetrznych mieszka i pier-
§cienia oraz przeprowadzenie obliczen MES.

Dokladno§¢ przeprowazonych w ten sposob obliczen zalezy od gestosci podziatu

elementéw konstrukcji, kontaktujacych sie ze sobg, na elementy skonczone oraz od ilosci
wstepnie przewidzianych oddzialywan dyskretnych.

3. Wyniki badan

Podzial mieszka i pierécieni wzmacniajacych na elementy skoriczone z zaznaczeniem
21 punktéw, w ktdrych przewidziano wstepnie kontakt, pokazuja rys. 9, 10, 11. Wartoci
sit kontaktowych X i wielkosci sit wewngtrznych dla rozpatrywanych przypadkéw zawiera



R 838,5

R
——

1 e1 e e e e

21468

12 ‘
519 ,
526
5> H
12670 '
Bl .
rrs‘-v%\ |
6o I
D :
st |
NS |
N
e
)
2 SN
29 O «:A;\)‘A_
S e 8 P o '
LRG> KRS0 ¥ O g,
N Ble & 3 0 ;
© et G LEQ s v
& 00 g B oo
% frpr/;,f W wrs
& S ST u
& S5
o ]
@ \Y oy @
© O &b 09
Ce5g g8
& RY

ol -

e e ————— e

e4z51i 5o

R8I0

[414]

Rys. 9. Podzial mieszka na elementy skoticzone

R 826,5

R8I3



8y S
ol s 3
SIS AR
D
7Ly %o
ol e sl 8] &
ofvf vV v [ v
o
59% %
ofefolfof e e @
vCva 9 :l
3
50 4
858|181
ISRIRIS]C %
w
Lry - -0
B
doles foof o T o | o | o
BEEIEE 5] 8
%Y [ — 3
3
ofz | o
88558 &
o
(344 oef—r 3
fof = [ w | w
- REBR 8|8 &
oLy — S
<
=
3
o
£ 3
o4 w
— 2
]
©
&
a
@
&
L o
S
&
w
H
2
5 &
w
g
&
-«
—
I3
IS
o
8
8
I TEPS
5\ &
IV
190 GIEIE/ 2 & g
BISIEN §f )
AN
Lse SR/ B & g
e\ ie/ & o -
pALY o~
e/ & &
A g
w
2
R
hs
Q
5
n
e
n
w
" ON
@
[2 4
~
C
N\T &
ANy S < v [se
R X o e B
oG R 9| w
2O &)
RS ANEREG & /\y
A DS bt
B NERL %, N
X0 % 81
o ‘v‘é\g;.o AL & Iy
s, e\
PN 0¥ 4 Neen
~ AL 369"955
> o SRS 4 Jof »
Sy < HE Hoex
5 Ry

5 Mech. Teoret. i Stos. 3/81

nczone

lementy sko

ierScienia wzmacniajacego na e

Rys. 10. Podzial masywnego p

u

=~ ™
& @
505 I s o1 3|i8]i8|5(B|
|9 ] n
o
o S5 9 2%
e [T+] w o
e
498 s04 || Aol oot
S b
[l RN a 3
MEINININIR w wn
co) 1 (W) 2
N EM i i g
48473 :|4eo
< 5 © o~
e S
5| f= N fel
AGGLST =469 <<t )aw(e
45012 =1 462 T
S0 = "
449 G455 2
BOOTTRS 5 B
MZE ﬁxms q
N oo [ovie
43812 Fm ggfelSlsle
a'za; §434 .
42112 %427 e 2
B i
414/ £1420
)|
073 =l 413 NICIR I
400} > 406 T
: &
w -
39’3% 2] 390 2 b
:9.5a 2302
379 5385
fmE 2378
36‘§ Eant
Sl364
£
o]
-
©
~
Q
N,
2 \Q&N
& qu,\
S S
B S
S
i
N N
R S5
RIINY
(NS

[415]

234567

R 8265

R8i6

R 813

nczone

acego na elementy skof

fenia wzmacniaj

ierScieni

nkoSciennego p

cie

Rys. 11. Podzi



pgiee = Tix— = I6rx

Auusros
-OUR TarosIard

Aumdsewr garosiard

eruopsIold zog

16717 = ¥Oix— — 86vx
‘g = L6Ty - — SO0Sx
509 * NYG8ELYf MY DS
N 8g'6EL || NX+8'SL 6L = €8Tx— = 6T5x WINASE'25 /Euzv_mm.mm
. _ o NI 2L Co = 69Ty _ _ €€5x I — i
S ot o'y = 91— = 1 |
= €T€x_. — 6LEx i _ 716 = X— = X i
1667 = | Py = L¥lx— = Sisx i
= 1Ty — — T6vy : “ WO.M =90Iy__ =9865x | S, —f
S
Wid e Wmnhﬁ = S8y — — LI9x Hm
~1BCHL @ 789 = ¥9x — = 8%9x
ww.O — Py — — 6S9x
6v°9T = Tx— = Tox
Nt 19 QL7TT = SLlx— = Tévx
T \worn'ezt ¢ — TLy_ — L19y
= = 96 = “tx— =
B \\m ui 8
= P5x — — BE9Y
$6°800 = 2 7 897 = *ox — = 5%
= €Ly~ = T6vx ] M.WN = LExY — = X
= | -+ TP = Stx— = 085x
: N 9L LEY — Iy — 10L
Aw\““v_mvw @ 8811 = 'x— = ox
zumw.%
LISNY 66 N\«V .....
R o+ —+
&% _
m | . Eawl=d e
¥ ElSﬂm«.W&ili.ll|iT iz 15'00L (
HY 565 e
¥%2968 @ REEN
ING1)

amoryeIuoy Afs

JUZNPUMIM AJIS

[NGI] emopeIuoy Aps

2UZnduUMIM AJIS

repod jww@ | = o

weruazozsamazid JMazERqo

BANT=d

WSTUAIUSIO dMuazkioqo

erogosIord
fezpox

o1uazkroqo

[ BlqeL

1416)



~—torus wewnegtrzny—= czgdd P(uTowa-*,“—Torus zewngtrzny—=
L | I | mw -

320|— o——o obcigZenie cidnieniem, powierzchnia }

zewngtrzna // —
e obcigzenie ci$nieniem, powierzchnia / A~
{
|

280} ) o . wewnetrzna /
p——10 gbcigZenie przemieszczeniem, /
. powierzchnia zewngtrzna  / /
= obciaZenie przemieszczeniem,

powierzchnia wewngtrzna / /

/
Ill_ll\VllllLI\lk;IIJllIlIllJlI
701 673 645 617 589 561 533 505 477 449 421 393 365 337 309 281 253 225 197 169 141 113 85 57 29 5
707 679 651 623 595 567 539 §11 483 455 427 309 371 343 315 287 259 231 203 175 147 119 91 63 35 7

Rys. 12. Naprezenia zredukowane w mieszku bez pierScieni wzmacniajacych i naprezenia od zginania |o|
w plaszczyZnie poludnikowej
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Rys. 13. Naprezenia zredukowane w mieszku z masywnym pierécieniem wzmacniajacym i naprezenia od
zginania |o| w plaszczyznie poludnikowej
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Rys. 14, Naprezenia zredukowane w mieszku z cienkosciennym pierécieniem wzmacniajacym i naprezenia
od zginania |o| w plaszczyinie poludnikowe)
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Rys. 15. Naprezenia zredukowane na powierzchni zewnetrznej piercienia masywnego po obciazeniu
kompensatora ci$nieniem wewnetrznym oraz przemieszczeniem osiowym

[418]
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Rys. 16. Naprezenia zredukowane na powierzchniach cienkofciennego pierécienia wzmacniajacego i na-
prezenia od zginania |o| w plaszczyZnie poludnikowej

tablica 1. Wytezenie materialu powloki mieszka wedtug hipotezy Hubera dla rozpatry-
wanych przypadkow obcigZenia i podparcia przedstawiaja wykresy na rys. 12, 13, 14.
Odpowiednie naprgzenia w pierscienjach wzmacniajacych pokazuja rys. 15 i 16.
Najwigksze wyteZzenie materiatu, jak wynika z zamieszczonych wykreséw, wystepuja
na powierzchniach wewngtrznych mieszka. W kompensatorze bez pierscieni wzmacnia-~
Jacych (rys. 12) najwigksze naprezenia wystepuja w czeéci §rodkowej torusa zewnetrznego
dla przypadku obcigzenia ci$nieniem. Podobne relacje naprezefi obserwujemy w powloce
mieszka z pierscieniami masywnymi (rys. 13) i z pierscieniami cienko$ciennymi (rys. 14),
chociaz dla poszczegélnych przypadkéw wystepuja wyrazne réznice ilodciowe.
Naniesione na wykresach naprezenia od zginania w plaszezyznie potudnikowej wska-
zuja na decydujacy ich udzial w wyteZzeniu materiatu zaréwno mieszka jak i pierécienia

cienkosciennego, a szczegdlnie w przypadku obcigZenia kompensatora przemieszczeniem
osiowym. :
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Naprezenia na powierzchni wewngtrznej mieszka dla rozpatrywanych przypadkéw -

obeiaZen i rodzajow pierscieni wzmacniajacych przy niezmiennych wymiarach mieszka,
przedstawia zbiorczy wykres poréwnawczy na rys. 17.
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701 673 645 617 589 561 533 505 477 449 421 393 365 337 309 261 253 225 197 169 141 113 85 57 29 1
707 679 651 623 595 567 539 511 483 455 427 399 371 343 315 207 259 231 203 175 147 119 91 63 35 7

Rys. 17. Naprezenia zredukowane na powierzchni wewnetrznej mieszka dla réznych przypadkow jego
podparcia i obciazenia

Poszezegbdlne wykresy (rys. 17) wykonane przy zatoZeniu niezmiennych wymiaréw
mieszka pozwalaja ocenia¢ i poréwnywaé wplyw pierScieni wzmacniajacych o réznych |
ksztaltach na warunki pracy kompensatora, nie upowazniaja jednak do bezposredniego
pordwnywania kompensatoréw z pier§cieniami wzmacniajacymi z kompensatorami bez .
pierécieni. Istota bowiem stosowania pierécieni wzmacniajacych polega na tym, ze w kom-
pensatorze z piercieniami mozemy nawet kilkakrotnie zmniejszy¢ grubo$é écianki mieszka
w pordwnanin z grubodcia $cianki mieszka kompensatora bez pierScieni wzmacniajacych. |

Dzigki temu malejg kilkakrotnie sity i napreZenia spowodowane przemieszczeniem.

4. Whnioski

Poréwnujac wyniki dla kompensatora mieszkowego o podanych wymiarach z masyw- ‘

nymi i cienkosciennymi pierscieniami wzmacniajacymi (rys. 17) mozemy stwierdzié:

— maksymalne napreZenia zredukowane dla obciazenia przemieszczeniem w obydwu
przypadkach wystgpuja w czesci Srodkowej torusa zewnetrznego i sq 1,5 raza wigksze
dla kompensatora z pier§cieniem masywnym,

— maksymalne naprezenia dla mieszka z pierScieniami masywnymi, dla przypadku
obcigZzenia przemieszczeniem, wystgpuja w obszarze przechodzenia czgéci plytowe
mieszka w torus wewngtrzny i sa okolo 2,5 razy wieksze od analogicznych naprezef
w mieszku z cienkosciennymi pierScieniami wzmacniajgcymi,
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_— w obszarze przechodzenia czgsci ptytowej mieszka w torus wewnetrzny przebieg napre-
zefi zredukowanych dla przypadku podparcia pierécieniem cienkosciennym jest la-
godny i naprezenia te dla torusa wewnetrznego pozostaja prawie stale, podczas gdy dla
pierscienia masywnego osiggaja maksimum na granicy czgsci plytowej i torusowej,
a nastepnie gwaltownie maleja,

— przebieg naprezen dla obciazenia ci$nieniem jest dla obydwu pierscieni wzmacniaja-
cych podobny, a iloSciowo nieznacznie wigksze naprezenia wystepuja w mieszku
z cienkoéciennym pier§cieniem wzmacniajacym,

— pierScien cienko$cienny jest prawie pieciokrotnie Izejszy od piercienia masywnego.
W sumie kompensator z cienkosciennym pierécieniem wzmacniajgcym posiada lepsze

wlasnosci uzytkowe od kompensatora z pierécieniem masywnym.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze MES jest przydatna w analizie ukiadu mieszek
sprezysty — pierscien wzmacniajacy, stanowiacego jedno z hcznych w technice zadan
kontaktu dwodch cial nie ujgtego w teorii Hertza,

Weryfikacja do$wiadczalna przeprowadzonych obliczen numerycznych przy wyko-
rzystaniu metody elastooptycznej potwierdzila uzyskane wyniki. Szczegdty dotyczace
badan elastooptycznych bgda podane w osobnej publikacji w MTIiS,
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Peszwome

BJIMSHUE NIOTATIIMBOCTU YKPENIAIOMMX KOJBLIOB HA PABOTY
KOMIIEHCATOPOB CHUJIbOHHOI'O THUIIA

B pafore npemcTaBieno pelleHMe 3aJauy KOMITEHCATOPZ CHIB(OHHOrO THMA € YKPErITIOIMME
KoJeuamu. MccnemoBanma NpoBeACHE! IO METOAY DelIedus KOHTAKTHON 3aa4H HENHHEHHLIX JMCKPET-
HBIX MEXaHH3MOB M METOHA YCHIIMIA.

Tonyuennsre peayseTaTh! ANA W30PAHHBIX HATPY)KEHHMH [aloT BCECTOPOHHLIE uHbopMalH O yC-
JIOBHAX PaboTnhl cHibhOHA U YKPEIUIAIOLIEro KOIbLA, 2 TAIOKE O HX B3aUMOJEHCTBHAX.
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Summary

INFLUENCE OF THE RIGIDITY OF REINFORCING RINGS ON THE WORK OF EXPANSION
JOINTS

Numerical analysis of stress and deformation of the bellows with treinforcing rings used as compensa-
tors of thermal expansion in pipelines has been performed. The stress distribution, effective stresses, con-
tact conditions between the shell and the rings have been determined by means of the finite element method
in case of axisymmetric problems. The results allows us to determine the influence of the rings stiffnes,
The thin wall rings have been taken into account.
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