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Wstep

Zagadnienia obliczania sil, momentéw, naprezen i przemieszczen rurociggow
energetycznych byly przedmiotem wielu publikacji (por. np. [l —6]). Informacje
o zastosowaniu elektronicznych maszyn cyfrowych do obliczen samokompensacji
podaje praca [4].

W kraju korzystano dotychczas z programéw opracowanych na maszyne cyfrowa
ZAM-2 i UMC-1 (w BPE Energoprojekt, Warszawa). Programy te nie pozwalaja
jednak na obliczanie skomplikowanych uktadéw, z ktérymi coraz czgsciej spotyka-
my si¢ w energetyce. Uklady te czasami mozna obliczaé¢ zastgpujac je uktadami
uproszczonymi tak, jak jest to czgsto stosowane w praktyce. Takie postgpowanie
moze prowadzi¢ do bledéw, ktérych warto$¢ trudna jest do okreélenia i w zwigzku
z tym powstaja watpliwosci odnos$nie poprawnosci obliczen. W rozwiazaniach
praktycznych taka sytuacja jest nie do przyjecia. Szukajac wyjscia autorzy sprobowali
dla dowolnych uktadéw opracowac¢ metodg, ktéra bytaby jednoczesnie tatwa w uzy-
ciu i odpowiednia dla szerokiego grona inzynierow-projektantow.

W opracowanej metodzie wykorzystany jest dorobek réznych autoréw, tym
niemniej sposob ujecia oraz przedstawienie catoSci stanowi pracg oryginalna i sa-
modzielng. Efekt jej jest tym wigkszy, ze metodg t¢ zaprogramowano i juz wykorzystu-
je si¢ do obliczen na maszynach cyfrowych. Programy te zostaty wykonane na maszy-
ng cyfrowa GIER w Zakladzie Obliczen Numerycznych Uniwersytetu Warszawskiego
[7]. Wedtug tych programéw obliczono np. rurociagi elektrowni parowej 2 X 120 MW
Huai-Nan, zaprojektowane przez Biuro Projektow Zjednoczenia Przemystu Budo-
wy Maszyn Cigzkich w Warszawie.

1. Oznaczenia i jednostki miary

E modut Jounga [10~¢ KGcm™2],
¢ jednostkowe wydtuzenie cieplne [cmm™'],
Px 4> Py 4> P-4 Drzemieszczenia liniowe punktu poczatkowego A galezi rurociagu
wzdluz odpowiedniej osi ukladu wspotrzgdnych x, y, z [cm],
Pxps Pyp» P-p Przemieszczenia liniowe punktu koficowego B gafezi rurociagu wzdtuz
odpowiedniej osi ukladu wspoéirzednych x, y, z [em],
fxgo g0 Joq Drzemiszczenia katowe punktu poczatkowego 4 gatezi rurociagu wokot
odpowiedniej osi ukladu wspotrzednych x, y, z [stopnie],
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f,;, fip» f:p Dprzemieszczenia katowe punktu koricowego B galezi rurociagu wokoét
odpowiedniej osi ukladu wspéirzednych x, y, z [stopnie],
g grubo$¢ $cianki rurociagu [mm],
dz $rednica zewnetrzna rurociggu [mm],
R promien tuku [m],

I osiowy moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rury [cm*],
EI dla rury prostej : ]
kzi= ——— wspoOlczynnik sztywnosci tuku,
EI dla rury zakrzywionej 5
EI elementu i-tego : ; s
ky,, = wspolczynnik sztywnos$ci prostki,

" EI elementu wybranego
L dlugos¢ prostki [m],
w kat rozwarcia tuku 0. < w <90 [stopnie],
kat plaski zawarty migdzy normalna wystawiona w punkcie i tuku,
a normalng w punkcie sztywnosci tuku do jednej z osi wspoéirzednych
[stopnie],
a kat pochylenia prostki wzgledem osi 1 [stopnie],
Xi, Yi» Zi wspolrzedne i-tego punktu galezi rurociagu w ukladzie pierwotnym [m],
P P P sty kG,
M,, My, M; momenty [kGml],
p cisnienie [kGem—2],

2. Galezie i wezly rurociagu

Rozpatrzymy uktad rurociagéw podany schematycznie na rys. 1. Traktujemy go
jako liniowy, sprezysty uktad Clapeyrona, dla ktérego bedzie spelnione twierdzenie
Castigliano. W rozwazaniach pomija si¢ wplyw sit osiowych i tnacych na stan
odksztalcenia. Zamocowania kon-
cow sa idealnie sztywne, moga
jedynie ulegaé przemieszczeniom
liniowym p.g, pyg, pzp Oraz prze-
mieszczeniom katowym fiz, fup, fop-

Przez galaz rurociagu bedziemy
rozumieli zesp6t elementéw pro-
stych i tukow wzajemnie powiaza-
nych w odpowiedniej kolejnosci.
W punktach Iaczenia si¢ elementéw
spelniony jest warunek istnienia
wspolnej stycznej do obu taczonych
elementow. Usytuowanie elementéw
w przestrzeni moze byé dowolne.
Rys. 1 Miejsca rurociggéw, w ktérych

schodzg si¢ przynajmniej trzy galezie
. rurociggu (rozumiane jako punkty o sze$ciu stopniach swobody) oraz miejsca
zamocowan ograniczajacych (punkty o jednym, dwdch itd. lub pigciu stopniach
swobody) Iaczace dwie galezie, bedziemy nazywali wezlami rurociagu.

Na rys. 1 symbolami g,, ..., g3 o0znaczono galezie, natomiast symbolami
Wi, ..., ws wezly rurociagu. Wezet w, jest zamocowaniem ograniczajacym.
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3. Rownania réwnowagi ukladu rurociagéw

Réwnania réwnowagi nie uwzgledniaja wplywu cigzaru wilasnego rurociagu,
ciezaru czynnika wypelniajacego rurociag, cigzaru izolacji, sit tarcia w zamocowa-
niach ograniczajacych oraz ewentualnego wptywu sit dynamicznych pochodzacych
od przy$pieszen czynnika przeplywajacego przez rurociag i od przy$pieszen w przy-
padku istnienia wstrzaséw sejsmicznych.

Wplywy te ograniczane sa do dopuszczalnych wartosci przez ustalenie wiasciwej
konfiguracji rurociagédw, doboru $rednic, promieni gigcia, zamocowan sprezystych
itd.; w zwiazku z tym nie bgda dalej rozpatrywane w niniejszej pracy.

W celu zorientowania uktadu rurociaggdw wprowadza si¢ prawoskretne prosto-
katne uklady wspdétrzednych x, y, z, ktérych poczatki umieszcza si¢ w poszczegol-
nych weztach. Uklady te jednakowo zorientowane bedziemy dalej rozwazali jako
uklady pierwotne. W ukladach pierwotnych bgda okreslane wszystkie elementy
rurociagu lezace w plaszczyznach rownoleglych do jednej z trzech plaszczyzn ukladu
pierwotnego.

Dla zdefiniowania elementéw skos$nych, tzn. nie spelniajacych powyzszego
warunku, bedziemy obierali prostokatne prawoskretne uktady wspotrzednych
tzw. «uktady lokalne» odpowiednio obrocone w stosunku do uktadu pierwotnego.
Wielko$¢ obrotu okreslaja «katy obrotu», tzn. katy miedzy odpowiednimi osiami
uktadu lokalnego oraz pierwotnego.

Katy te bierzemy migdzy osiami /, 2 i 3 ukladu lokalnego, a osia / uktadu pier-
wotnego, nastepnie osia 2 1 3. Osie dowolnego n-tego uktadu wspdtrzednych x, y, z
oznaczamy bowiem w zalezno$ci od tego, jaka ptaszczyzng tworza. I tak za o$ /
przyjmujemy o$ x" w plaszczyznach x" y" i x"z" oraz o§ y", w plaszczyznie y" z".
Za 0§ 2 przyjmujemy o§ y" w plaszczyznie x" y" oraz o$ z" w plaszczyznach x" z"
iy" z". Przez o§ 3 rozumiana jest oczywiscie o$ prostopadta do ptaszczyzny wyznaczo-
nej przez osie I i 2.

Wezly traktujemy jednocze$nie jako punkty poczatkowe A4 schodzacych sig
w nich galezi, przy czym w przypadku galezi taczacej dwa sasiednie wezty wy 1 w,
uwazamy, ze nalezy ona do wezta w,, gdzie k < n. Zatem jej punkt poczatkowy A
lezy w wezle w;, a punkt koricowy B w wezle w,.

Elementy rurociagu lezace w plaszczyznach réwnolegtych przynajmniej do jednej
z trzech plaszczyzn danego uktadu wspdtrzgdnych oraz taczace si¢ kolejno ze soba
bedziemy dalej nazywali «zestawem» elementow.

Podstawowymi niewiadomymi sg sity, momenty i przemieszczenia (liniowe i ka-
towe) w poszczegllnych przekrojach przyweztowych. Znajac je, mozna juz latwo
obliczy¢ wartosci w dowolnym punkcie rurociagu. W celu znalezienia tych podstawo-
wych niewiadomych nalezy utozy¢ tyle réwnan, ile jest tych niewiadomych, tzn.
6 (i,+i.-+i,), gdzie i, oznacza liczb¢ weztéw o szesciu stopniach swobody, i, liczbg
zamocowan ograniczajacych oraz i, ilo$¢ galezi. Sa to rédwnania nastgpujace:

a. Roéwnania zgodnosci odksztalcern galezi rurociqgu. Réwnania te okreslaja
sity 1 momenty w przekrojach przyweztowych poszczegdlnych gatezi, w zaleznosci
od przemieszczen liniowych i katowych. Dla tych rownan mozemy napisa¢ symetrycz-



40 PIOTR GARDIAS, ANTONI KRECZMAR I MICHAL TESSAROWICZ

na macierz wspolczynnikéw. Ze wzgledu na symetrie podajemy tylko wyrazy ponad
przekatng oraz na samej przekatnej (tablica 1). W tablicy 1 wskazniki k", /" ozna-
czaja kierunki osi wspdlrzgdnych w n-tym ukladzie wspdirzednych zwiazanym
z n-tym zestawem, przy czym przez s oznaczono ilos¢ zestawéw. Wskaznik o przy
wielkosciach sil i momentéw oznacza, ze brane sa one w poczatku uktadu wspoirzed-
nych danej galezi. Wspdtczynniki @njn, bynn 1 ¢ynjn przybieraja wartoscei:

k { k
Aingn = 2 [Igcl'z(x"z“)'{_lg'z(x”y")] 3 Aenyn = Qynyn = Z [—D((i),,y,,)] ?

i=1 i=1

k k
i i 0) - e :
aynyn = Z [lgln)(xnyn)'}‘lgn(ynzn)] s aynzn = Aonyn = Z [_Dg,;zn)] ’
i=1 i=1

k
@ i {
Ann = Z [lzn(ynzn)‘i_lgn)(xnzn)] s Anxn = Qynizn = 2 ['_p&)nzn)] s

i=1 i=1
k

k

(31) bxnxn = bynyn i bznzn =) >

y"x Z ’n(ynzn)] znxn = Z [ n(ynzn)]

i=1
k

yign = v [ n(,‘uyn)] bxnzn o Z [ S('n)(xnyn)]

=1 i=1

k k
Cinxn = 2 [Lx,)n:n)], C_‘.nyn = Z [Lgc)nzn)],

i=1 i=1

b

k
o STl G =0 vl T EPL

We wzorach (3.1) & oznacza liczbg elementéw w n-tym zestawie. Wskaznik i
oznacza, ze warto$¢ ma by¢ liczona dla i-tego elementu danego zestawu. Wzory
wyprowadzone zostaly przy zalozeniu, ze utwierdzenia galezi w wezle sa doskonale
sztywne, tzn., Ze przemieszczenia katowe wezta réwnaja si¢ odpowiednim przemie-
szczeniom katowym przekroi przywezlowych gatezi.

b. Réwnania réwnowagi sil i momentéw w wezle. Dla weztdw w, o szesciu stop-
niach swobody mamy

(3.2) ZP"wn = Q, ZMkw” = 0,

gdzie k = x, y, z, przy czym sumowanie odbywa si¢ dla wszystkich gal¢zi schodza-
cych si¢ w wezle w,.
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Dla weztéw w, o jednym, dwoch itd. lub pigciu stopniach swobody, tj. dla za-
mocowan ograniczajacych, mamy

P

awy

33) B S erst R ¢ e
; M., =—(M +M,), M,=-—M,,

gdzie a przybiera wartosci wspotrzednej x, y, z, dla ktérej wystgpuje ograniczenie
przemieszczenia liniowego wezta; b przybiera wartosci wspotrzednej x, y, z, dla
ktérej nie ma ograniczenia przemieszczenia liniowego wezta; ¢ przybiera wartosci
wspolrzednej x, y, z, dla ktérej wystgpuje ograniczenie przemieszczenia katowego
wezta; wreszcie d przybiera wartosci wspotrzednej x, y, z, dla ktérej nie ma ogra-
niczenia przemieszczenia katowego wezta. Wskazniki / i 2 oznaczaja numery gatezi
odpowiednio przed i za wezlem.

Poniewaz galezie taczace wezty wy i w, traktujemy jako nalezace do uktadu w wezle
Wi, zatem dla wezta nastgpnego w, (k < n) podstawiamy do (3.2) i (3.3) wartosci
sit i momentéw dla galezi taczacej znalezione z réwnan

iz

Xwy T —walc ’ PFWn = —P."Wlp ’ PZWn 3 —Pzwk s

(3.4) M., =Py 25 Pe Vo—Msis M m=—Pesp bl e 2p—Myo-
Mzwn = "wak yB+wak xB—MZwk %

Rozwiazujac uktad réwnan omoéwionych w punktach a i b, znajdujemy wartosci
sit i momentdw oraz przemieszczenn w poszczegdlnych weztach (w ukladzie pierwot-
nym).

4. Wyznaczanie momentow

Wielko$ci momentéw w punkcie / dla danej gatezi rurociagu obliczamy w ukta-
dzie pierwotnym z nastgpujacych réwnan:
Mxi =PyA zi_PzA WtM,, Myi =PzA xi_PxA Zi+MyA’
(4.1
Mz,; =PxA yi_PyA xi+1MzA9

gdzie P, Py, P.,» M., M, i M, oznaczaja wartosci sit i momentéw w przekro-

jach przyweztowych wezla, do ktérego uktadu dana galaz nalezy.

5. Wyznaczanie naprezen zredukowanych

Naprezenia zredukowane obliczamy stosujac wzér M. T. Hubera:

6. azr:l/i(d s ik e A
2 a 13 2 t r 2 2 a

Rozpatrzymy przy tym dwa przypadki: gdy punkt lezy na prostce oraz gdy punkt
lezy na tuku.
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a. Punkt lezy na prostce. W przypadku prostki mamy dwa charakterystyczne
punkty: na $rednicy zewngtrznej i wewnetrznej przekroju. Wowczas wykorzystuje-
my wzory zestawione w tablicy 2 [3 i 4].

W _tablicy 2 przyjeliSmy nastgpujace oznaczenie u = dz/(dz—2g). Moment
M, = ]/M Z4+M},aM,, M, i M;obliczamy w zaleznosci od potozenia prostki:

gz’ g1’

(62 M,=M®, M, =M"Vsina—MPcosa, M=M"cosa—M?sina.

Tablica 2
Rodzaj Naprezenia na $ciance zewnetrznej Naprezenia na $ciance wewnetrznej
naprezenia rurociagu w plaszczyznie zginania rurociagu w plaszczyznie zginania
p 5M,dz P % SM, (dz—2g)
g, 25 (M1 X
* u+1 1 ur—1 I
* 2p pW+1)
. u—1 w?—1
g, 0 . —p
% 2,5M dz 2,5M (dz—2g)
I 1

b. Punkt lezy na -luku. W przypadku tuku mamy osiem charakterystycznych
punktéw, w ktoérych naprezenia sa podane w tablicy 3 [3 i 4]. W tablicy 3 przyjeto
nastgpujace oznaczenia:

dz 4000gR

I e e M R

n
7y [dz*—(dz—2g)*10~*.

We wzorach na obliczanie naprezen zatozono, ze moment zginajacy M dazy do
zmniejszenia promienia krzywizny tuku; w przypadku przeciwnym wystepuje zmiana
znaku przed wzorami zawierajacymi czynnik M, . Momenty M,, M, i M; obli-
czamy w zaleznosci od polozenia luku z nastgpujacych réwnan:

(5.4) M, =M®.

Jezeli tuk jest styczny do osi pierwszej, to

(5.5 M, =MDsinwo—MPcosw,, M;=MM coswo+M®™ sinw,.
Jezeli tuk jest styczny do osi drugiej, to

(5:6) M, =M™ cos wo—MPsinw,, M, =M sinwy+M®> cos w,.

We wzorach (5.2) oraz (5.4) - (5.6) wskaznikami 1, 2 i 3 sa wskazniki pierwszej,
drugiej oraz trzeciej osi wspotrzedne;.




[g+]

Tablica 3

Rodij
o Raprezenia g, = & o
wysigpowania
5] « .
€38, P, SM,(dz—g)c i 1232=2 P p  90M, (dz—g)/ o
g~ & w1 1 B e A o TR el W=l 1(1+122%) 50000, (dz—g) R
é g i ok sli 4 < 1,472 e
o= b OF3A2 ¢ =+~ STET oy JeSItA <Ry
#f £ 3 2 PUE+1) | 90M, (di—g)s -
«© —— -
8 r w—1 T(1+1227) P
3 2 bt 5M, (dz—g) ¢ P P
& 8 L= et o, qi J>
p 3 =i 7 . gdzie ¢ TYENNE jesli A>1,472 S000M, (dz—g) R
2Rl TR S 2 90M, (dz—g)) il L
38 L ; = o LE L0 ) ' o
2 g 5 oraz ¢ 3 T jesh 2 < A T(E1270)
> 0 I S
g‘ %E E " P 5M,, dz 2p z+5M,,x(dz~g)[ 184 (dz—g) 2+ 122?)
g (88 w=1" w—1 1 14124* 2000R (1+122%) |
E —_—
I3
(=] =
5 § P, 5M, (dz—2)
3@ E VI 2_1 + 92 l ‘ 2
3 E z " p(u’—H) M, (d?—g) 184 (dz—g) (2+ 124%) 2,5M, (dz—g)
g' = e > 92 2 =) _,—
£§9 S ¢ SM,, (dz—2g) w—1 141242 2000R (1+1222) )
g £ VIl i
7 S ur—1 1
g —
& < < 2
3 ‘é 3 8 o P M, d: 2p 3 ngl (dz—g)[ 184 (dz—g) 2+1242) 0
2 ASVELT =i 1 M=) I+1222 2000R (1+127%)




44 PIOTR GARDIAS, ANTONI KRECZMAR I MICHAL TESSAROWICZ

Momenty w punkcie i galezi sa obliczone w uktadzie pierwotnym. Aby z nich
skorzysta¢, w réwnaniach w punktach a i b nalezy je sprowadzi¢ do uktadu lokalnego
Wwg nastepujacego wzoru:

6.7 My = 2 cos(w, M M,, gdzie v=x,y,z2 I"=x"y"2",

v

przy czym n oznacza numer obréconego ukladu.

6. Wyznaczanie przemieszczen liniowych i katowych

Znajac parametry geometryczne rurociagu oraz wartosci sil i momentéw w do-
wolnym punkcie rurociagu fatwo obliciymy przemieszczenia. W tym celu dla dowol-
nej galezi obliczamy przemieszczenia dodajac do przemieszczen punktu koncowego
poprzedniego elementu przemieszczeunia punktu koncowego elementu [4]. Okreslaja
to wzory

py=ry FI00GL,—Dfa 100, ~2) i~ —
1
—X{) &nWynt EI [(Lengenymy, +Lengnzny,) Prn—Denymy, Pyn
—D(x"z")a Pz" (3 Sx”(x"z")i My';' + Sx"(x”y")t Mz’('] B

P, m =P. -+100 (z;‘_l—-z;')fx,i. —IOO(x;'_l—x;')fz;._l—(yf_l—

s
—Yi-1) snwy,,-l— [( Lngenyny, +Lyngynzny,) Pyn—Dignymy, Pen

D()’"Z”)i 2"+ yR(y"z"); Mx? Sv"‘(x”)’”)t Mz?] 2
6.1) Pz,"=Pz?_1+‘°°("7—1—"”’&"_1floo(yf—l‘y?)ﬂf_f(zi"—l‘

—Z:l) 8nwzn+ [( n(ynzn)'i_f‘]zn(xnzn)i) Pz"_D(x"z")l P _‘D(ynzn)‘ P o
—Szn(ynzn)i +Sz"(v"zﬁ)¢ ]

1

f;;l =f ;l + IOOE[ [Syn(ynzn)t P Szn(ynzn)i Pzn+L(ynzn)i M;z‘] )
1 .

f f f + 100E1 (s anganziyy Pon—Sxngnzm Pont-Lignzny, M)‘?] ’

f f + "Syn(,,nyn)‘ Pyn+ L(xnynh Mzz‘ ] .

IOOEI [ "(X"‘y”)t Pxﬂ

W wyrazeniach (6.1) podstawiamy wartosci przemieszczen liczone w uktadach
okalnych. W celu obliczania warto$ci w ukladzie pierwotnym korzystamy z naste-
»ujacych wzorow:

6.2) D= Z cos (I, k) pyss. gdzi€ k=, v, z oraz!l" = X" ", 2;
n

yzy czym n oznacza numer obréconego ukladu wspoétrzednych. Wartosei nw ., nw,,
1w, oznaczaja wskazniki naciggu wstepnego. Dla stanu zimnego rurociggu sa to
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wielkosci naciggu wstepnego brane ze znakiem ujemnym, a dla stanu goracego
pozostatosci po naciagu wstegpnym brane ze znakiem dodatnim, przy czym liczymy
je w procentach calkowitego wydtuZenia termicznego galgzi rurociagu.

7. Obliczenia na maszynie cyfrowej

Programy obliczen sit, momentow i przemieszczen w poszczegdlnych przekro-
jach przyweztowych uktadu rurociagu maja na celu napisanie, a nastgpnie rozwia-
zanie ukladu rownan podanego w p. 3. Elementy macierzy wspélczynnikow tego
uktadu rownan sg generowane na podstawie informacji zawartej w macierzy incy-
dencji M = m [i, j], gdzie m [i, j] = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy i-ta gataZ ma koniec
lub poczatek w j-tym wezle; m [i, j] = 0 w przeciwnym przypadku.

Jak latwo zauwazyC jesli E m [i, j] = 2, to i-ta galaz jest galezia taczaca dwa

J
wezly, a gdy 3 ml[i,j] = 1, to jest galezia skrajna. Dla wezléw natomiast, jezeli

J
2 m [i, j] = k, to k jest iloScia galezi schodzacych si¢ w j-tym wezle. Zaklada sig,

ze dla k > 2 odpowiedni wegzet ma 6 stopni swobody. Przypadek 'k = 2 oznacza
wezel fikcyjny wprowadzony dla uwzglednienia ograniczen natozonych na prze-
mieszczenia danego punktu. Rozpoznanie przez program takiego przypadku pozwala
na wprowadzenie opisu tych ograniczen w sposob nastgpujacy.

Jednostka informacji dla odpowiedniego wezta jest 6-cio elementowy wektor

K= [px» Pys z’f:vaf;”f;] s

gdzie w; = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy na odpowiednie przemieszczenia (liniowe lub
katowe) nie nakfada si¢ ograniczen; w; = i w przeciwnym przypadku. Przebiegajac
kolejno galezie rurociggu zgodnie z porzadkiem danym przez macierz incydencji
budujemy wspodtczynniki rownan tak, jak to podano w p. 3a.

Nastepnie uzupetlniamy nasza macierz réwnaniami w kolejnych weztach p. 3b.
Tak otrzymany ukfad rozwiazujemy metoda eliminacji Gaussa z czgsciowym wybo-
rem elementu gléwnego. Ze wzgledu na specyfik¢ problemu czeSciowy wybor nie
wplywa ujemnie na stabilno$¢, a pozwala rozwiazywaé wigksze uklady.

Otrzymane w ten sposob wyniki mozna wykorzysta¢ w innym programie dla
obliczania sit, momentdw, przemieszczeni i naprezen w dowolnym punkcie rurociagu.

W obecnej postaci ze wzgledu na pojemno$é pamigci program mozna uzyé dla
rozwiazywania ukladéw, dla ktérych suma ilosci galezi i weztdéw jest mniejsza od 30.
Czas rozwiazywania waha si¢ w zaleznosci od ilo$ci elementéw rurociagu od kilku
do kilkudziesieciu minut.

Zespol programoéw realizujacych powyZsze algorytmy zostal przygotowany
w jezyku Algol 60 w Zaktadzie Obliczen Numerycznych UW i moze by¢ realizowany
na maszynie GIER. Szczegdly dotyczace programdw i przygotowania danych mozna
znalez¢ w [7].

Autorzy pragng ztozy¢ ta droga podzigkowanie mgr E. KACZMARSKIEJ za Wspol-
prace.
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Pesome

CHJIbHO-PA3BETBJIEHHBIE U OBJIAIAIOIMMWE MHOIMMHU V3JIAMU CUCTEMBI
OHEPT'ETUYECKUX TPYBOITPOBO/IOB

B pabore HmpHBOASATCS TEOPETHYECKUE DPACCYKICHWS, HCIONIb3YIOIIHE NPHOIVIKEHHbIA aHa-
JIATHYECKU MeTOX (He YyYMTHIBAIOLIMI BIIASHHUS COCTABIISIOIMX MOMEHTA, HA yriioByio aedopma-
LMIO JIYT, BOKDPYT, MEPIEHIMKYJSPHBIX OCEH COOTBETCTBYIOINEH COCTABIISAIONIEH) M pelIeHHs
CHJIbHO-PA3BETBIIEHHBIX B CO MHOTHMH Y3J1aMH TPYOOIPOBOIOB, € MPOU3BOIBHO PACIOJIOKEHHBIME
B IIPOCTPAHCTBE HIIEMEHTAMH.

JlaroTcst 3aBHCHMOCTH, PELIAFONME 3TH CHCTEMbI M 0OCYXIAeTCsi BBEACHHOE MOHATHE MaTPHIBI
HMHIMAEHTHOCTH, KOTOpasi OMpefeseT X CTpyKTypy. Kpome Toro, mpuBoasTcsi GOpMYIIbI, Ompe-
JIeJISIFOIIHE BeJTMYAHBI CHJI, MOMEHTOB JIMHEHHbBIX M YIJIOBBIX IEPEMELIEHHN W TAKKe IPUBEIECHHBIX
HANPSDKEHHl B TPOU3BONILHOM TOYKE TPyOOIpoBOAa.

Ha ocHOBE NpuUBEIeHHbIX, B HACTOsIIEH paboTe yKka3aHHH COCTABIEHO TPOrpaMMBI sl iudpo-
Bo#t mammuel TEP (GIER), Ha OCHOBaHMH KOTOPBIX IIPOBOMASATCH PACYEThl IHEPIETHYECKHX TPyOo-
MPOBOAOB.

Summary

MULTIBRANCH AND MULTINODAL SYSTEMS OF POWER PIPELINES

This paper presents theoretical considerations which utilize the approxiamte analytical method
(the influence of components of the moment on the angular deformation of the arcs around the
axis of perpendiculars to the corresponding component being disregarded) for solving systems of
multibranch and multinodal pipelines with elements arbitrarily situated in space.

The relationships which solve these systems are presented, and the concepts introduced are
discussed in the relation to the matrix of incidence, which defines their structure. Further given are
the formulae determining the magnitude of the forces, moments, linear and angular displacements
and the reduced stresses at any point of the pipeline.

On the basis of the quidelines presented in this paper, programmes were carried out for the
computer GIER, on the basis of which calculations are performed for the power pipelines. These
programmes are in the possession of the Design Offices of the United Heavy Machine Construction
Industries in Warsaw and the Institute of Numerical Calculations, Warsaw University.
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