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VamzdZzio su tekanciu skysc¢iu ilinkio ir jtempimuy
skaiCiavimas kintamos grunto apkrovos atveju

Rimantas DIDZGALVIS (KZUU), Antanas SUDINTAS, Irena TIKNEVICIENE (KTU)

Eksploatuojant poZzeminius magistralinius vamzdynus, kuriais transportuojama nafta, sutin-
kami atvejai, kada karstinése grunto zonose staigiai susiformuoja poZeminés igriuvos. Juy pase-
ko je gana ilga vamzdyno atkarpa netenka pagrindo atramos Stai giai prarades atramag ir apkrau-

itakoje neissvertas atkarpoje ¢ vamzdls atlieka skersinius gestan¢ius svyravimus y koordmates
kryptimi (1 pav.).
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1 pav. Apkrauto gruntu vamzdZio ilinkio ir skerspjiivio schema inercijos momentui I's i skaiiuoti.

Tokie svyravimai gali sukelti pavojingus itempimus vamzdZio sienelése. Sio darbo tikslas yra
apskaiciuoti atsirandancius vamzdzio sienelés normalinius itempimus, jvertinant grunto, esancio
ant vamzdZio, svori ir §io svorio kitima dél nubyréjimo vamzdzio svyravimy metu.

Atskiras Sio uzdavinio sprendimo atvejis, kada néra ivertinamas nubyranio Zemés sluoksnio
poveikis vamzdZio svyravimams, yra pateiktas darbe [1]. Siame darbe tas poveikis yra jvertintas.

Zemés sluoksnio nubyréjima nuo vamzdzio i igriuvos ir virpesiy atveju galime apibidinti kaip
tam tikrg determinuota procesa, atitinkantj i3raiska £ (t) = e~*¢, apibréZta laiko intervale [0, T},
kur A — koeficientas, salygojamas grunto reologiniy (8lapios trinties, frakciskumo) savybiu. Pa-
Zymetina, kad laikui kintantnuo ¢ = 0 ikit = T, funkcijos £ (t) reik¥més keisis pusiau atvirame
intervale [1; 0] mazéjimo kryptimi.

VamzdZio svyravimy diferencialing lygti uZraSysime, pasinaudoje stygos svyravimy lyg-
timi [1]:
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v

Gia
E — tamprumo modulis;
I - inercijos momentas;
M - lenkimo momentas.
I3diferencijavus (1) lygti du kartus pagal z, gauname:

EI— =q(z,1) 2)

Misy atveju g(z,t) — iskirstyta apkrova, kuria sudaro skys&io, tekandio vamzd¥iu, jéga,
vamzdZio ir nubyrangio grunto inercijos jégos ir nubyranio grunto vamzdZio virpesius slopi-
nanti jéga, susidaranti dél grunto reologiniy savybiy.

2
Q(2t) = ~he (1) L (my + mye(t) ) 2Y

d%y Py | 0%
~msk (55““’5%“’ F) 3

Ivertindami grunto mechanines savybes, galime daryti prielaida, kad vamzdZio inercijos mo-
mentas nubyrant nuo jo gruntui kinta pagal $j désni;

I=IVS+Iz~€(t). 4

Simboliai (3) ir (4) i3rai8kose apibiidinami taip:
Iv s - uzpildyto skys&iu vamzdZio inercijos momentas;
Mz — grunto sluoksnio ant vamzdZio ilgio vieneto momentu ¢t = 0 masé;
my — vamzdZio ilgio vieneto masé;
w - skys¢io greitis;
msk — skystio, tenkan¢io vamzdZio ilgio vienetui, mase;
h ~ grunto klampumo koeficientas, h = g (\);
I - grunto sluoksnio, esangio ant vamzdZio skerspjiivio, inercijos momentas.
IstaGius (3), (4), ir (t) = e~ (2), vamzdZio svyravimy lygtis uZraSoma taip:

ot o2
E(Ivs + I1e™) Bz—f + he"“% + (my +mge™™) 8t_g
&%y %y | 0%
+ mgsk (W+2w5ﬁ +w @) =0. 5)

Sprendinys y(z, t) tenkina pradines salygas

W0 =0; | = m(e) ©
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ir kraStines salygas

y(0,t) = y(l,t) =0,

dy; %y 0 O
0z lz=0 N Oz lz=¢ o

(5) lygties sprendinj ieskosime pavidalo
y:sin‘¥~f(t). ®

Jis tenkina (7) krastines salygas. (5) lygti sprendZiame Galerkino-Bubnovo metodu. Spren-
dini (8) istatome i (5) lygti ir padaugine i% sin f - f (t) integruojame nuo 0 iki £ pagal kintamaji
z. Gauname diferencialing lygti funkcijai f(t) apskai&iuoti:

(mv +msk + mze_’“)f + heMtf

4 4 2
+<7;—4EL,3 + %Elze‘“ - %msxw2> f=0. )

Lygties sprendinys f(t) tenkina pradines salygas:

-0 Y _;.
f(0) =0; Zt oo = Jo3 (10)

Lygties integravimui yra patogu jos kintamus koeficientus uZradyti polinomy pavidale. Todél
atliekame pakeitima:

T=eM i=-deM=_)\g. 11
Tada

f=frd==dafs f=-Xe(f +af") = Nzf + A22f". (12)
Cia

4

[ Istatius pakeitima i (9) lygti, gauname:

r(z) f"+u(z) f +v(z) f=0; 13

r(z) = \2z2 (mv + msg + myz);

u(z) = Az (Amy + dmsg + Amyz — hz);
4 2

7'l’4 ™ 2
v (.’L‘) = €—4E.Ivs + —[IEIZX - E msg w”.
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Pradinés salygos bus tokios:

o F b
flom =0 5| _ =-F = (14)

(13) lygties koeficientus i§skleidZiame Teiloro eilute tasko zo = 1 aplinkoje:

w 7'”/(1)

r@) =r(1) + (1)@ ~ 1) + (e - 1)’ + 5@ - 1)
u(@) = u(®) + w1z - 1) + L@ -1y 1

v(z) = v(1) +v'(1)(z - 1).
Cia:

7(1) = A% (my +msk +my);

(1) = X2 (2my + 2msk + 3my);

(1) = 2)% (my +msk + 3my);

"(1) = 6A%my;

1) =A% (my +msk + my) — Ah;

u'(1) = A% (my +msk + 2my) — 2Xh;
u’(1) = /\()\mz h);

S, S

[

2

o(1) = TE (s +1) - Gmsxws

V(1) = FEIZ.

(15) eilutés konverguoja visiems = €]0, 1], todél Kosi teoremos [2] pagrindu galime tvir-
tinti, kad egzistuoja vienintelis (13) diferencialinis lygties sprendinys, tenkinantis (14) pradines
salygas, kurj galime i$skleisti Teiloro eilute tasko zo = 1 aplinkoje, konverguojanéia visoms
kontamOJo z reik§méms intervale ]0;1]:

(t) = go(z —1) + ) Ci(z — 1)*. (16)
k=2

Apskaitiuojame f'(t) ir f”(t):
F1(t) = qo + § Ci(z —1)*1

=2 17
f(t) = zk —1)(z - 1)k~

13) lygtles sprendini ieSkome taip: i lygti iraSome (15), (16), (17) i3rai¥kas. Kairéje lygties (13)
Puséje surinktus koeficientus prie jvairiy —1 laipsniy prilyginame nuliams. Gautos rekurentinés
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formulés koeficientams C), apskaiiuoti uZraSomos taip:

1
n+4)(n+3

Cnta =~ ) [(v’(l) + %(n +1)u'(1) + %n(n+ 1)r"(1))
X Cog1 + (v(l) + (4 DU (1) + S (n+ D + 2>r"<1)) Crr

+ ((n +3)u(l) + (n+2)(n + 3)r'(1))Cn+3J; (n=1,2;3;...)

_ 1lgo-u(l)
Cy 5

v(1)go + gou'(1) + 2(u(1) + r(1))02];

= ") [qov'(l) + %qou"(l) + (v(1) +24/(1) + (1)) C;

+ (3u(1) + 6#(1))0;;].

(5) diferencialinés lygties sprendinys ir jo antroji i§vestiné 2—2¥ bus:

z

VamzdZio lenkimo momentas:

2

M= g—ng(Ivs + L),

Maksimalus normalinis jtempimas kuriame nors vamzd¥io atkarpos galo taske z = £ yra
apskaiciuojamas taip:

M

Omax = W;
kur W - atsparumo momentas,

w=1
4
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ISvada. Sudarytas vamzdZio su tekaniu skys&iu svyravimy staigiu Zemés grunto jgriuvy atveju
matematinis modelis. Apytiksliais diferencialinés lygties sprendimo metodais gauta analitiné
dinaminio vamzdZio ilinkio, veikiant kintamai grunto apkrovai, i¥raiska. Pasinaudojant &ia i3-
raiSka ir Zinant grunto mechanines - reologines charakteristikas, igriuvos ilgi, skys¢io greiti
vamzdyje, galima Zymiai tiksliau apskai&iuoti dinamines deformacijas. UZsiduodant dinaminio
tlinkio duomenis, galima tiksliau apskaitiuoti normalinius sienelés itempimus ir prognozuoti
vamzdZio resursa.
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Calculation of bending deflection and stresses of a pipe with flowing fluid in
the case of variable ground load

R. DidZgalvis, R. Sudintas, I. Tiknevi&iené

The mathematical model of the oscillations of fulfilled pipe is formed on the case when that pipe
suddenly losses the support. Using the methods of approximate solutions of differential equations, the
analytical pipe bend dynamic expressions were given at the case, when the ground load minimises expo-
nentially. Finally, those solutions could be used for the finding more exact normal tensions in the wall of
the pipes, when the reological parameters of the ground are determined.



