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Banevicius, Darius. Dujotiekio vamzdyno privirinamy akliy stiprumo tyrimas. Magistro baigiamasis
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SANTRAUKA

Sio baigiamojo magistrinio projekto uzduotis — dujotiekio vamzdyno privirinamy akliy

stiprumo tyrimas. Projekte atlikta literatiiros apzvalga dujotiekio vamzdyno akliy tematika. Pateikta

kaip vamzdyno skersmuo, aklés forma (sferinés ir elipsinés) bei aklés sienelés storis priklauso nuo

suvirinto sujungimo (jungiancio vamzdj su akle) mechaninio nevienalytiskumo, aklés ir vamzdzio

geometrijos. Nustatyta:

didéjant aklés sienelés storiui jos stiprumas didéja;

didéjant vamzdzio iSoriniam skersmeniui (tiek sferinés, tiek elipsinés), aklés jtempimy
intensyvumas didéja;

tiek sferinés, tiek elipsinés aklés sujungimo su vamzdZiu stiprumui mechaninis
nevienalytiSkumas praktiskai jtakos neturi;

daugumoje atveju elipsiné aklé yra stipresné uz sferine akle.



Banevicius, Darius. Research of Gas Pipeline Welded End-Cap Strength: Master‘s thesis /
Supervisor assoc. prof. Dainius Vaiciulis. The faculty of technology and business, department of
technology, Kaunas University of Technology, Panevézys.

Research area and field: Mechanical engineering, Technological Sciences.

Key words: pipeline end-caps, strength, spherical end-cap, elliptical end-cap.
Paneveézys, 2016. 43 p.

SUMMARY

The main purpose of this master thesis is Research of Gas Pipeline Welded End-Cap
Strength. There has been conducted a literature review including pipeline failure analysis, strength
and strain analysis of pipelines as well as various methods used to analyze pipeline failures. The
paper presents the analysis which examines how pipeline’s diameter, end-cap’s form (spherical and
elliptical) and wall thickness is correlated to the welded joint, which connects the pipe with the end-
cap, mechanical heterogeneity as well as pipe’s and end-cap’s geometry. The analysis results show
that:

o the strength of the end cap is correlated to it’s wall thickness,

o the increase of external pipe diameter is correlated to the increase of end cap’s stress

intensity increases (applied for both spherical and elliptical end-caps);

¢ the mechanical heterogeneity practically does not affect the joint strength between the end-

cap (applied for both spherical and elliptical end-caps) and the pipeline;

e in most cases, an elliptical end-cap is stronger compared to spherical end-cap.



JZANGA

Aklés reikalingos sudaryti laikinai arba nuolatinei uzsklandai (hermetizacijai) vamzdzio
angose [1]. Tokio tipo detalés naudojamos, norint laikinai sustabdyti transportuojamos medziagos
srautg vamzdynuose, Vykdant remonto, suvirinimo darbus, hidraulinius bandymus ir t. t.

ISanalizavus akliy tipus, Siame darbe pasirinktos tirti dazniausiai naudojamos — privirinamos

sferinés ir elipsinés aklés.

Darbo tikslas. Istirti, kokig jtaka aklés stiprumui turi:
e aklés ir vamzdzio sienelés storis;
e vamzdzio iSorinis skersmuo;
e aklés ir vamzdzio medziagy mechaninés savybés;

e aklés kreivumo spindulys (spinduliai).

Tyrimy metodai: literatiiros analizé, baigtiniy elementy metodas (,,SolidWorks Simulation
2015%).

Darbo aprobavimas ir publikacijos. Dalyvauta studenty mokslinéje konferencijoje
., Technologijy ir verslo aktualijos — 2016, vykusioje Panevézyje 2016 m. balandzio 25 d. Skaitytas
praneSimas tema ,,Dujotiekio vamzdyny privirinamy sferiniy (elipsiniy) akliy stiprumo tyrimas*.

Darbo apimtis ir struktiira. Baigiamajj magistro projekta sudaro akademinio saziningumo
deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, trys skyriai,

bendrosios iSvados ir literatiiros sarasas. Darbo apimtis 43 p.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Bendros Zinios apie dujotieki ir akles

Lietuvos dujofikacijos istakos siekia XIX Simtmecio vidurj, kada 1861 m. Klaipédoje ir
1864 m. Vilniuje, o véliau — 1907 m. — Silutéje, Verdainés gyvenvietéje, pastatyti pirmieji
dabartinés Lietuvos Respublikos teritorijoje dujy gamybos fabrikai ir miestuose nutiesti dujotiekiai,
kuriais dujos buvo tiekiamos | miestelény butus, apSvieCiamos pagrindinés gatvés. Nepalyginamai
didesnius dujofikavimo mastus po Antrojo pasaulinio karo Lietuva jgavo, kai 1961 m. Vilniuje,
Vingio parke, pirmg karta buvo uzdegtas gamtiniy dujy fakelas, pazymejes gamtiniy dujy
atkeliavima | musy $alj [2].

Siuo metu gamtinés dujos j miesty, gyvenvietiy dujy sistemas ar atskiriems vartotojams
saugy dujy sistemy naudojima, reikiamg technine biiklg ir nuolatine prieziiirg.

Didinant dujotiekio vamzdyno pajégumus, atliekant remonto, rekonstrukcijos darbus dujos
vartotojams privalo biiti tiekiamos nenutrikstamai, taigi neiS§vengiamai susiduriama su viena
aktualiausiy problemy — tai dujotiekio vamzdyno aklinimas (zr. 1.1 pav.), kaip tinkamai parinkti

akle, kad ji visiSkai atlikty savo funkcija.

1.1 pav. Dujotiekio vamzdyno aklés



1.2. Akliy naudojimo taisyklés ir norminiai dokumentai

Magistralinio dujotiekio jrengimo taisyklése [3] teigiama, kad produktai (vamzdziai,
jungiamosios detalés), kurie naudojami magistralinio dujotiekio vamzdyno jrengimo metu, |
Lietuvos rinkg turi bati pateikti Reglamento (ES) Nr. 305/2011 nustatyta tvarka. Produktai tokie
kaip aklés, peréjimai ir pan., neturintys techniniy specifikacijy ar pagaminti Lietuvoje turi atitikti
Lietuvos standarty reikalavimus:

e Lietuvos standartas LST EN 14870; LST EN ISO 3183:2013 [3].

Gamtiniy dujy, suskystinty naftos dujy ir biodujy aplinkoje atlickamy darby saugos
taisyklése [4] minima, kad aklés, jmontuotos dujotiekiuose, turi iSlaikyti tame dujotiekyje galima
didziausig dujy slégi. [ISmontuojant dujotiekius jie prapuciami oru, azotu arba inertinémis dujomis, o
veikianc¢iuose dujotiekiuose jrengiamos aklés. Taip pat teigiama, kad atliekant suvirinimo, pjovimo
darbus, dujotiekiai ir (ar) rezervuarai bei cisternos turi biiti atjungti aklémis nuo veikiancio
dujotiekio ir prapisti oru, azotu arba inertinémis dujomis.

Gamybos standartai jvairiose pasaulio $alyse:

e Rusijoje. GOST 17379-2001 — pagrindinis norminis dokumentas gaminant elipsines (sferines)
akles, kuris skirtas vamzdyny detaléms be sitlés ir suvirintoms gaminamoms i§ angliniy ir
neangliniy plieny. OST 36-25-77 norminis dokumentas, skirtas vamzdziy detaléms, kuriy
diametras nuo 500 mm iki 1400 mm ir slégis iki 25 MPa (250 bar). TU26-18-38-90 standartas
yra taikomas Stampuotoms akléms gaminti.

e Jungtinése Amerikos Valstijose (USA) yra ASME tipo standartai: ANSI B16.9; B16.28.

e Vokietijoje taikomi DIN tipo standartai akléms gaminti: DIN2605; DIN2615; DIN2617.

e Europos Sajungoje EN tipo standartai: EN10253-1; EN10253-2.

e | Europos Sajunga patiektos aklés i§ treCiyjy Saliy privalo atitikti kokybés standarta —
EN10204/3.1B.

1.3. Dujotiekio vamzdyno akliy Klasifikacija

Pagal tvirtinimo btidg dujotiekio vamzdyno aklés yra skirstomos j sekancius tipus [5]:
e sferinés;
o elipsingés;
e elipsinés plokscios;
¢ elipsiniai dugnai;
e flansinés;
e pasukamos;
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e plokscios privirinamos;
e Kito specifinio tipo (gaminamos pagal specifinius uzsakovo brézinius ir reikalavimus).
ISanalizavus dujotieko vamzdyno akliy tipus Siame darbe buvo pasirinktos tirti dazniausiai ir

plac¢iausiai naudojamos aklés — privirinamos sferinés ir elipsinés aklés.

1.4. Sferinés ir elipsinés aklés

Sios aklés gaminamos i§ jvairiy plieno markiy atsizvelgiant j eksploatacijos salygas bei
vamzdyno paskirtj, kuriame jos bus naudojamos. Aklés prie vamzdyno privirinamos. Dazniausiai
aklés gaminamos i$ lakstinio plieno presavimo biidu. Taip pat gaminamos antikorozinés aklés i§
specialaus antikorozinio plieno 08X18HI0T, 12X18H10T, 10X17H13M2T ir atsparios aukstai
temperatirai i§ plieno 15X5M. D¢l tokio gamybos budo aklés pajégia iSlaikyti auksta iki 16 MPa
slegj (160 bar) ir didelj temperatiiry skirtumg nuo —70 C iki +600 C. Sferinés ir elipsinés aklés
gaminamos nuo 15 mm iki 1 400 mm skersmens [6]. D¢l visy $iy iSvardyty priezasCiy jy
panaudojimas labai platus ir jvairus: dujy, naftos, chemijos srityse bei maisto pramonéje.

Darbe [7] teigiama, kad privirinamos aklés dazniausiai gaminamos i§ §iy plieno markiy:
15X5M, 12X1IMF, 12X18H10T, 08X22H6T. Be S$iy paminéty plieno markiy, aklés placiai
gaminamos i§ tokiy plieno markiy kaip: mazaanglis plienas — EN 1SO S245, S265, ASTM
A234WPB; nerudijantis plienas — ASTM A403 WP.GR304; mazai legiruotas plienas —
ASTM/ASME A/SA 234 GR.WPL1.

SR h202(dn-S)

1.2 pav. Aklés pagrindiniai matmenys [7]
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Standartiné akliy lentelé i§ nurodyty plieno markiy [7]

1.1 lentelé

Dy, D, S, H, P, , MPa (bar), ne daugiau, plieninéms detaléms Svoris,
mm | 'mm | mm | mm |12X18H10T 15X5M 12X1IMF | 08X22H6T kg
50 57 5 30 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) 0,3
65 76 6 40 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) 0,5
80 89 6 45 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) | 10,0 (100) 0,8
100 | 108 6 50 10,0 (100) 6,3 (63) 10,0 (100) | 10,0 (100) 1,3
125 | 133 6 55 10,0 (100) 6,3 (63) 6,3 (63) 10,0 (100) 1,5
150 | 159 6 65 10,0 (100) 4,0 (40) 6,3 (63) 10,0 (100) 2,2
200 | 219 10 75 10,0 (100) 6,3 (63) 10,0 (100) | 10,0 (100) 51
250 | 273 12 85 10,0 (100) 6,3 (63) 10,0 (100) | 10,0 (100) 9,2
300 | 325 12 100 | 10,0 (100) 6,3 (63) 10,0 (100) | 10,0 (100) 12,7

Pateikiant uzsakyma gamyklai gaminanciai minétas aklés reikia pateikti sekancius
parametrus: aklés iSorinj skersmenj, sienelés storj, plieno marke, slégi, norminj dokumentg, metalo
stiprumo klase, darbo salygy koeficientus ir detaliy kiekj. Sio tipo akles gamina ir tiekia tokios
pasaulio gamyklos kaip: ,, Turbodetal” Neva, Rusija; ,,Interresurs* Kievas, Ukraina; ,,KKF BEND*
Qingdao, Kinija; ,,Sanjayforge* Maharashtra, Indija; ,,Sunnysteel“ Bahru, Malaizija; ,,Allied

International® Piacenza, Italija; ,,Victaulic* Pensilvanija, USA.

1.5. AKkliy sienuciy storio skai¢iavimas

Akliy sienuciy storio apskai¢iavimo metodika pateikta knygoje [8] ,,Dujy sistema.
Magistraliniai dujotiekiai. Projektavimas, medZziagos ir statyba®. Jei aklés saugos koeficientas
sudaro bent 1,5 reikSminio bendrojo jtempio, galima taikyti ir tokius metodus:

e cksperimentinj, kai projektinis slégis nustatomas pagal mechaninio atsparumo hidraulinio
bandymo rezultatus;
e galutinio elemento kompiuterinio modelio naudojimo jtempimams ir apkrovoms apskaiciuoti.

Elipsés pavidalo aklés su T <0,2D ir r, >0,05r, ,aklés galo sienutés storiui T nustatyti

elipsinés aklés forma prilyginama pusziedzio aklés formai. D¢l Sios priezasties akles jlinkio ir sferos

sienutés storiy formuléje skai¢iavimams naudojamas $is vidinis jlinkio skersmuo (zr. 1.3 pav.):

M :%(D—ZTmm)x b+ h? —(L—h,)x 1+ hj];

(1.1)
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¢ia: T, — maziausiasis apskaiCiuotasis storis po sferos suformavimo milimetrais; D — aklés galo
iSorinis skersmuo milimetrais.

Vidinis sferos centrinés dalies skersmuo (zr. 1.3 pav.):

(o= (D 2T Jxe e - )i | (L2)

e

ISorinis aklés virSunés aukstis (zr. 1.3 pav.).

h :M; (1.3)

1.3 pav. Aklés jlinkis ir sferinis dangtis [8]

1.6. Dujotiekio vamzdyno akliy panaudojimas praktikoje

v —

Panevézio dujy skirstymo stoties (zr. 1.5 pav.) rekonstrukcijos darbus, kuriy metu rekonstruoti nauji
dujotiekiai. Panevézio dujy skirstymo stoties jvadinio dujotiekio skersmuo 323 mm ir Kiemény
dujy apskaitos stoties iSsiSakojantys jvadiniai dujotiekiai, kuriy skersmenys 711 mm. Dujotiekiali
buvo pakloti ir iSbandyti hidrauliskai (vandeniu) mechaniniam atsparumui. Vamzdziy galus
uzvirinus aklémis 12 val. eigoje hidrauliniy bandymy metu dujotiekiy akléms teko atlaikyti 82,5 bar

slegi.

13
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1.4 pav. Kiemény dujy apskaitos stoties dujotiekis su uzvirintomis aklémis

1.5 pav. Panevézio dujy skirstymo stoties dujotiekis su uzvirintomis aklémis

2012 metais vasarg buvo vykdomi dujotiekio PanevéZzys—Vilnius remonto darbai. Darby
metu nepavykus atlikti dujotiekio hidraulinio bandymo, nustatyta, kad dujotiekio galams sandarinti

naudoty sferiniy akliy metalas atsisluoksniaves, pazeistas korozijos. D¢l to, nuspresta atlikti tos

1.6 pav. Eksperimentiniai dujotiekio ir akliy bandymai
14



serijos (rusiSky) gamykliniy akliy du eksperimentinius, hidraulinius mechaninio atsparumo
bandymus (zr. 1.6 pav.), kuriuose dalyvavo $io baigiamojo projekto autorius. Bandymy metu buvo
naudojami @ 720 x 7,4 mm (bendras ilgis 5 m) ir @ 720 x 9 mm (bendras ilgis 6 m) vamzdynai su
galuose uzvirintomis sferinémis aklémis.Minéty bandymy tikslas buvo iSsiaiSkinti kokio slégio

neatlaikys: pacios aklés, suvirintos akliy sitlés, ar pats vamzdynas. Pirmojo bandymo metu

(zr. 1.7 pav.) slégj sukélus iki 112,31 bar triko vamzdynas.

1.7 pav. Hidraulinio bandymo metu triikes dujotiekio vamzdynas

Antrojo bandymo metu (zr. 1.8 pav.) slégj sukélus iki 108,04 bar sferiné aklé neatlaiké.
Naudojant pagrindinio metalo vidaus ir iSorés defekty nustatymy neardanciyjy bandymy metody

kontrole — kapiliaring (spalving) buvo nustatytas gamyklinés aklés metalo atisluoksniavimas.

1.8 pav. Hidraulinio bandymo metu sferinés aklés metalo atisluoksniavimas

Galima teigti, kad privirinamos aklés yra neatsicjama dujotiekio remonto, rekonstrukcijos
dalis. Aklés gana daznai naudojamos praktikoje, tac¢iau nezitirint ] tai, jog nuolatos atlickama jy

techniné priezitra — gedimy iSvengti nepavyksta.
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1.7. Dujotiekio vamzdyno akliy stiprumo tyrimai uZsienio Salyse

Dujotiekio vamzdyny gedimai, eksplotacija ir techniné priezitira yra placiai nagrinéjama
jvairiuose literatiiros Saltiniuose tiek Lietuvoje tiek uzsienyje. IS daugybés perskaityty straipsniy,
buvo pasirinkti tie, kuriy apzvelgiamos ir analizuojamos temos yra labiausiai susije su Siuo
tiriamuoju darbu.

Brazilai J. L. C. Diniz, R. D. Vieira, J. L. F. Freire savo straipsnyje [9] ,,Vamzdyny
jtempimy ir deformacijy analizé, juos veikiant metaly korozijai“ tyré vamzdziy jtempimus ir
deformacijas korozijos pazeistose vietose. Tyrimui buvo naudojami nauji ir susideveje 12 coliy, 18
coliy ir 20 coliy skersmens vamzdziai su vidiniais ir iSoriniais korozijos pazeidimais. Vykdant
tyrimg buvo atlikti ne tik eksperimentiniai, bet ir analitiniai bandymai. Rezultatams palyginti buvo
pasirinktas baigtiniy elementy metodas ir pasinaudota programa ANSYS versija 5.5. Tyrimais
darbo autoriai jrodé ir i§vadose teigia, kad vidinés ar iSorinés korozijos pazeisti vamzdynai plysta
iSilgai vamzdyno pavirSiaus kryptimi. Jie taip pat, pasiremdami matematiniu modeliu, jrodé kad
laboratoriniai modeliai ir tyrimai gali biiti tiesiogiai pritaikyti praktiskose situacijose.

Autoriai C. R. F. Azevedo ir A. Sinatora savo straipsnyje [10] ,,Dujotiekiy vamzdyny
gedimy analizé“ atliko dujy vamzdziy jrimo analize. Jy tikslas buvo nustatyti dujy nuotékio
priezastj, kuris atsirado bandant 15 kilometry ilgio dujy vamzdyna hidrauliniu biidu. Jie nustaté
jtarimg keliancias vamzdyno vietas, jas iSpjové ir sudaré kelias hipotezes. Jtarimg keliancias vietas
1Styré eksperimentiskai dviem biidais: mikrostruktirine analize ir topografine (kokybine) analize.
Savo i8vadose teige, kad dujy vamzdzio plySiai atsirado deél vamzdyno paZeidimo jvykusio
sméliavimo metu. Sméliavimo procesas tur¢jo jtakos vamzdyno suplonéjimui, radijimui ir t. t. dél
ko ir jvyko minétas dujy nuotekis.

M. Zamanzadeh, E. Larkin ir D. Gibbon savo straipsnyje [11] ,,Gedimy tyrimy pakartotiné
analizé ir pagrindinés priezasties nustatymas™ pristato galimus ir rekomenduojamus analizavimo
budus bei procesus. Jy atliktas darbas, tai pakartotiné gedimo analizé ir pagrindiniy gedimo
priezasCiy nustatymas. Minéti straipsnio autoriai tyré cilindro uzdaro galo nuply§ima, kas panasu j
§j tiriamajj darbg (baigiamajj magistro projektag) — dujotiekio vamzdyno privirinamy akliy stiprumo
tyrimg. Darbo autoriai straipsnio iSvadose teigé, kad buvo nepakankamas suvirinimo sitilés
stiprumas ir to pasekoje susidares slégis cilindre nuplésé uzdarg gala. Taip pat buvo pabrézta, kad
neteisingai pasirinktas analizés metodas ir blogas cilindro surinkimas pradinéje stadijoje, galimai
turéjo jtakos jvykusiam gedimui.

E. Phillip Dahlberg ir T. V. Bruno savo straipsnyje [12] ,,Dujotiekiy vamzdyny gedimy
analiz¢* apzvelgia metodus, kurie yra naudojami atliekant dujy vamzdyny gedimy analizes:

¢ bendra vizualiné apZiiira;
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e pazeistos vietos konkretus nustatymas ir nuodugni analiz¢;
e konkrecios vietos spektriné analizé;
e metalografin¢ analiz¢;
e cheminés sudéties ir mechaniniy savybiy nustatymas.

Straipsnio autoriai tyrimg atliko bedradarbiaudami su Amerikos Dujy Asociacija, Amerikos
Gelezies ir Plieno Institutu bei Brity Dujy Korporacija. ISvadose straipsnio autoriai teige, kad
nezilirint | tai, jog nuolatos atlickama vamzdyny techniné priezitira ir analizé, taCiau gedimy

iSvengti nepavyksta.
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2. TYRIMAMS NAUDOTAS MODELIS

Kadangi nebuvo galimybés istirti akliy stipruma eksperimentiskai, tyrimams pasirinktas
baigtiniy elementy metodas (BEM). Sis metodas taikomas mechaniniy, hidrauliniy ir kitokiy
sistemy uzdaviniams spresti bei kompiuteriniams procesams modeliuoti.

Dujotiekio vamzdyno privirinamy akliy stiprumo tyrimai atlikti naudojant ,,SolidWorks
Simulation 2015

Tyrime naudoti ploks$ti aSiai simetriniai baigtiniai elementai. Baigtiniy elementy dydj
automatiskai parenka ,, SolidWorks Simulation 2015 (per sienelés storj parinkti 4 — 5 elementai).

Baigtiniy elementy modelio su sferine ir elipsine akle skai¢iuojamosios schemos pateiktos 2.1 pav.

Sa Sa

Sferiné aklé Elipsiné aklé

: !
: !
: !
I |
! A ! i
| — S I — 5y
i > | -
I —> | —
| o | N
; Dujotiekio —p- . Dujotiekio —»

vamrdunas 1t - vamrdunae ot
! vamzdynas - | vamzdynas -
| |
I —> ! —>
[ |
. Ly i Ly
[ |
: Y ! Y
e — P

¥ > ! >
a b

2.1 pav. Dujotiekio vamzdyno privirinamos sferinés ir elipsinés aklés skai¢iuojamoji schema: a —

sferiné aklé; b — elipsiné akle

Tiriant padarytos Sios prielaidos:
e apkrova — pastovus vidinis slégis P;
e aklés ir vamzdzio suvirinimo sitilés mechaninés charakteristikos yra tokios pat kaip vamzdzio
medziagos;

o sferinés ir elipsinés aklés bei dujotiekio vamzdzio sienelés storis yra vienodas (Sa = Sv).
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3. AKLIU STIPRUMO TYRIMAS

Stiprumo rodikliu laikysime santykinj jtempimy intensyvumag (pagal von Mises kriterijy):
jtempimy intensyvumo oi santykis su vidiniu vamzdzio slégiu P, tai yra gauti rezultatai pateikti
santikiniais dydziais ai / P.

Siame projekte aklés ir vamzdZio sujungimo mechaninio nevienalytiskumo koeficientu y

laikysime aklés ir vamzdzio medziagy tamprumo moduliy santykj:

¢ia: Ea — aklés medziagos tamprumo modulis; Ev — vamzdzio medziagos tamprumo modulis.

3.1. Sferiné aklé

Tipinis deformavimosi pobtudis ir jtempimy intensyvumo pasiskirstymas dujotiekio
vamzdyje ir sferinéje akléje, veikiant 1 MPa vidiniam slégiui pateiktas 3.1 pav. Pavojinga vieta

(labiausiai apkrauta) yra vidiniame spindulyje ties vamzdZio ir aklés sujungimu.

von Mises (N/mm 2 (MPa))
Pavojinga vieta 115864001

1.062e+001
_ 9861e+000
_ 8699e+000
_ 7.737e+000
_ 6.775e+000
l 5.813e+000
_ 4.851e+000
_ 3.889e+000
_ 2.927e+000

1.965e+000

1.003e+000

4121e-002

3.1pav. Vamzdzio, sferinés aklés deformavimosi pobidis ir jtempimy intensyvumo

pasiskirstymas, kai: L = d; d = 100 mm; sa = 10 mm; ra =70 mm; y = 1,0
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Siame poskyryje tirsime kaip sferinés aklés stiprumas priklauso nuo:
e dujotiekio vamzdzio iSorinio skersmens d (kitimo ribos: nuo 100 iki 400 mm), dujotiekio
vamzdzio ir aklés sienelés storio Sa = Sy (Kitimo ribos: nuo 4 iki 10 mm);
e mechaninio nevienalytiSkumo y (kKitimo ribos: nuo 0,75 iki 1,2);

e aklés spindulio ra (kitimo ribos: nuo 70 iki 220 mm).

3.1.1. Skai¢iuojamojo vamzdzio ilgio nustatymas

Siame poskyryje nustatysime, koks turi bati skai¢iuojamasis vamzdzio ilgis L (Zr. 2.1 pav.).
Buvo priimta, kad L kitimo ribos bus nuo 25 iki 900 mm. Skai¢iuotinu dujotiekio vamzdzio ilgiu
laikomas toks vamzdzio ilgis, kuris neturi jtakos jtempimy vertéms aklése.

3.2 pav. pateikta kaip didZiausi jtempimai oimax akléje (analogiskai ir vamzdyje) kinta
didinant skaiciuotino vamzdzio ilgj L. Nustatyta, kad skaiiuotinam vamzdzio ilgiui vir$ijus
~0,38d didziausi jtempimai akléje ir vamzdyje praktiskai nebesikei¢ia. Todél 3.1. poskyryje

skai¢iuojamajj vamzdzio ilgj L imsime lygy d.

180
vy /
Cimax | P /
Sa=4mm Sa=6 Sa=8
120 i /
v /
90 /
60 — 7
Sa = 10
30
0 0,5 1 1,5 2 L/2r 3

3.2 pav. Didziausiy jtempimy oimax akléje kitimas priklausomai nuo santykinio skai¢iuojamojo
vamzdzio ilgio, esant skirtingoms sienelés storio Sa vertéms, kai: d =300 mm; y=1,2;
ra=170 mm; L = 25, 100, 300, 900 mm

3.1.2. Vamzdzio iSorinio skersmens ir vamzdzio bei aklés sienelés storio jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas oi priklauso nuo dujotiekio
vamzdzio iSorinio skersmens d, vamzdzio sienelés storio Sy ir aklés sienelés storio Sa. Buvo priimta,

kad d kitimo ribos bus nuo 100 iki 400 mm, o Sy ir Sa kitimo ribos bus nuo 4 iki 10 mm.
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Kaip isilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavirSiaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
oi, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =100 mm pateikta 3.3 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo sa reikSmés labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirSiuje
ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas o yra nuo 5,62 iki 8,07
karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

35

oil P I

21

Sa =4 mm /
14 / f
/Sa:6 /Sa:8 sa=10 /

x/r 1

O H—
o
N
o
N
o
»

3.3 pav. Itempimy intensyvumo o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant
skirtingoms  sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=100mm; y=1,0;
ra=70, 120, 170, 220 mm

70

o, /P

50

40 /
30

S. =4 mm 5.=6 5. =8 s. =10 /

a a a a
/ /
20 +— )
0 | !
0 0,2 0.4 0.6 X/ 1

3.4 pav. Itempimy intensyvumo oi pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant
skirtingoms sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=200mm; y=1,0;
ra=70, 120, 170, 220 mm
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Kaip iSilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavirSiaus pasiskirsto jtempimai oi, Kal,
skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =200 mm pateikta 3.4 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo s, reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirSiuje
ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas i yra nuo 5,50 iki 10,28
karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

Kaip isilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavirSiaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
oi, kai skaiCiuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =300 mm pateikta 3.5 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo s, reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirSiuje
ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas o yra nuo 5,71 iki 11,14

karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

120

oil P

80

60

ol , /]
/ / / ~//
w

20 - 7 i

04 | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.5pav. Jtempimy intensyvumo oi pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant
skirtingoms  sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=300mm; y=1,0;
ra=70, 120, 170, 220 mm

Kaip isilgai aklés vidinio pavirSiaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas ai, kai d = 400 mm
pateikta 3.6 pav. Nustatyta, kad nepriklausomai nuo sa reikSmés labiausiai apkrauta (pavojinga)
vieta yra vidiniame aklés paviriiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy

intensyvumas ;i yra nuo 5,60 iki 11,16 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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oil P

100
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3.6 pav. Jtempimy intensyvumo oi pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant

skirtingoms  sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=400mm; y=1,0;

ra=70,120, 170, 220 mm

Kaip jtempimy intensyvumas oimax labiausiai apkrautoje aklés vietoje (ties sujungimu su
vamzdziu) priklauso nuo sienelés Storio Sa, esant skirtingiems vamzdzio skersmenims, pateikta
3.7 pav. Neatsizvelgiant j iSorinio vamzdzio skersmenj d, didéjant sienelés storiui jtempimai i max
mazéja. Kuo didesnis d, tuo didesng jtakg jtempimy intensyvumui turi sienelés storis Sa. Sienelés

storiui padidéjus 2,5 karto, jtempimai oimax sumazéja apie 3 kartus. Gauta, kad jtempimy

140
Oi max/ P \\
100 -+ N
\\ d = 400 mm
80 d =300
a =2 =
S~ & d/ 00 d / 100
60 ~—_
20 /
0
4 5 6 7 8 Sa, MM 10

3.7 pav. Aklés pavojingoje vietoje itempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo sienelés

Storio Sa, vamzdzio skersmens d vertétms, kai: L=d;

ra=70, 120, 170, 220 mm; y = 1,0

esant  skirtingoms
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Intensyvumo oimax pavojingoje vietoje priklausomybé nuo sienelés storio yra artima tiesinei
(tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas [13] yra 0,96 — tai stiprus tiesinis
rysys).

Aklés labiausiai apkrautoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo
vamzdzio iSorinio skersmens d pateikta 3.8 pav. Didéjant d, jtempimy intensyvumas oimax taip pat
didéja. IS 3.8 pav. matyti, kad jtempimy intensyvumo &imax padidéjimas proporcingas vamzdZzio
iSorinio skersmens padidéjimui (tarp d ir oimax gautas beveik tiesinis rySys). Gauta, kad jtempimy
intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo vamzdzio iSorinio skersmens yra tiesiné

(tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas yra 1,0).

140

Sa=4 mm
Oimax /| P ,/
Sa=6 \/
100 \
Sa \ \//
80
Sa=10 /\ //
60 \

=
20 - ——

100 150 200 250 300 d, mm 400

1
oo

3.8 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo vamzdzio
iSorinio skersmens d, esant skirtingoms sienelés storio Sa vertéms, kai: L =d; y=1,0;
ra=70, 120, 170, 220 mm

3.1.3. Mechaninio nevienalytiSkumo jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas oi priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo y. Buvo priimta, kad y kitimo ribos bus nuo 0,75 iki 1,2.

Kaip jtempimy intensyvumas o; iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo p, kai d = 100 mm pateikta 3.9 pav. Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés
labiausiai apkrauta vieta yra vidiniame aklés pavir§iuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje
kylantis jtempimy intensyvumas oimax yra nuo 6,31 iki 7,78 karto didesnis nei kitose aklés vidinio

pavirSiaus vietose.
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y=0,75

oil P

0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.9 pav. [tempimy o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms mechaninio

nevienalytiSkumo y vertéms, kai: L = d; d = 100 mm; ra = 220 mm; sz = 10 mm

Kaip jtempimy intensyvumas o isilgai aklés vidinio pavir$iaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo p, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d = 200 mm pateikta 3.10 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés labiausiai apkrauta vieta yra vidiniame aklés
pavirsiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas oi max yra nuo

61,68 iki 68,76 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

60

oil P

, |

30
y=0,75;|0,8; 1,0; 1,2

20

10

0 J=
0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.10 pav. [tempimy oj pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms mechaninio

nevienalytiSkumo y vertéms, Kai: L = d; d =200 mm; ra = 220 mm; s = 10 mm

25



Kaip jtempimy intensyvumas o; iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo p, kai skai¢iuojamojo vamzdzio i$orinis skersmuo d = 300 mm pateikta 3.11 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés labiausiai apkrauta vieta yra vidiniame aklés
pavirSiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas oimax yra nuo

15,90 iki 16,35 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

62

oil P

42

32

y=0,75;/0,8; 1,0; 1,2
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0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.11 pav. Itempimy o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms mechaninio

nevienalytiSkumo y vertéms, kai: L = d; d = 300 mm; ra = 220 mm; sz = 10 mm

45

oil P

25

y=0,75;/0,8; 1,0; 1,2
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\

0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.12 pav. [tempimy oj pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms mechaninio

nevienalytiSkumo y vertéms, Kai: L = d; d = 400 mm; ra = 220 mm; s = 10 mm
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Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo v, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =400 mm pateikta 3.12 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés labiausiai apkrauta vieta yra vidiniame aklés
pavir§iuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas o max yra nuo
5,57 iki 5,84 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

3.13 pav. pateikta kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje jtempimy intensyvumo oimax
priklausomybé kinta nuo vamzdzio iSorinio skersmens d, esant skirtingiems y. Nustatyta, kad

vamzdzio iSoriniam skersmeniui padidéjus 4 kartus, jtempimai oi max Kinta nuo 0,41 iki 0,48 karto.

65

y=0,75

Ulmax/P |

45
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3.13 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo vamzdzio
iSorinio skersmens d, esant skirtingoms mechaninio nevienalytiSkumo y vertéms, Kai:

L=d; ra=220 mm; s; = 10 mm

3.14 pav. pateikta kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje jtempimy INntensyvumo oimax
priklausomybé kinta nuo mechaninio nevienalytiSkumo y. IS 3.14 pav. matome, kad kintant y
jtempimai oimax kinta neZymiai. Nustatyta, kad mechaniniam nevienalytiSkumui y pasikeitus nuo
0,75 iki 1,2 jtempimai oimax Kinta nuo 0,92 iki 1,17 karto. Gauta, kad jtempimy intensyvumo
pavojingoje vietoje priklausomybé nuo mechaninio nevienalytiSkumo yra artima tiesinei (tiesinés

regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas yra 0,99 — tai stiprus tiesinis rysys).
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3.14 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo mechaninio
nevienalytiSkumo vy, esant skirtingoms vamzdzio iSorinio skersmens d vertéms, kai: L = d;

ra=220 mm; sa =10 mm
3.1.4. Aklés spindulio jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas o; priklauso nuo aklés spindulio
ra (zr. 2.1 pav.). Buvo priimta, kad ra kitimo ribos bus nuo 200 iki 10 000 mm (plokscia aklé).
Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo aklés

spindulio ra, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =100 mm pateikta 3.15 pav.

22
|
oil P
ra=10 000 mm
14 /
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3.15 pav. Itempimy intensyvumo o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant

skirtingoms aklés spindulio ra vertéms, kai: L = d; d = 100 mm; sa = 10 mm; y = 1,0
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Nustatyta, kad nepriklausomai nuo ra reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirsiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas oimax
yra nuo 6,10 iki 7,04 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo aklés
spindulio ra, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =200 mm pateikta 3.16 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo ra reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirsiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas oimax

yra nuo 5,36 iki 25,26 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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3.16 pav. [tempimy intensyvumo o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant

skirtingoms aklés spindulio ra vertéms, kai: L = d; d = 200 mm; sa = 10 mm; y =1,0
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3.17 pav. Itempimy intensyvumo o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant
skirtingoms aklés spindulio ra vertéms, kKai: L = d; d = 300 mm; sa =10 mm; y =1,0
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Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo aklés
spindulio ra, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =300 mm pateikta 3.17 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo ra reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirdiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas oimax
yra nuo 5,29 iki 12,13 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo aklés
spindulio ra, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =400 mm pateikta 3.18 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo ra reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirsiuje ties sujungimu su vamzdziu. Sioje vietoje kylantis jtempimy intenSyvumas oimax

yra nuo 1,35 iki 5,16 karto didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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3.18 pav. Itempimy intensyvumo o pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant

skirtingoms aklés spindulio ra vertéms, kKai: L = d; d = 400 mm; sa = 10 mm; y =1,0

Kaip jtempimy intensyvumas oimax labiausiai apkrautoje aklés vietoje (ties sujungimu su
vamzdziu) priklauso nuo aklés spindulio ra pateikta 3.19 pav. Kai ra/d <~ 15, tai didéjant aklés
spinduliui ra (t.y. sferinei aklei artéjant prie ploks¢ios aklés) jtempimai oimax didéja, o kai
ra/d >~ 15— jtempimy oi max vertéms ra jtakos nebeturi. Taigi galime laikyti, kad ploks¢ios aklés ir
sferinés aklés, kurios ra/d >~ 15, stiprumai bus vienodi. Nustatyta, kad esant tokiam pat aklés
skersmeniui ir sienelés storiui, sferinés aklés stiprumas visada bus didesnis uz plokscios aklés

stiprumg. Tod¢l nerekomenduojama naudoti plokscias akles.
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3.19 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy oimax priklausomybé nuo aklés spindulio ra, esant

skirtingoms vamzdzio skersmens d vertéms, kai: L =d; sa=10mm; y=1,0

Kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje jtempimy intensyvumas oimax Priklauso nuo
vamzdZzio iSorinio skersmens d, didinant aklés spindulj ra, (aklei tampant ploks¢iai) pateikta
3.20 pav. Didinant vamzdzio iSorinj skersmenj d, jtempimai oimax taip pat didéja. IS 3.20 pav.
matyti, kad padidinus vamzdzio iSorinj skersmen;j 4 kartus, jtempimai oimax padidéja nuo 3,70 iki
19,70 karto. Gauta, kad jtempimy intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo vamzdzio
isorinio skersmens yra artima tiesinei (tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas

yra 0,75 — tai stiprus tiesinis rysys).
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3.20 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy oOimax priklausomybé nuo vamzdzio iSorinio

skersmens d, esant skirtingoms aklés spindulio ra vertéms, kai: L =d; sa=10mm; y=1,0
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3.2. Elipsiné aklé

Tipinis deformavimosi pobudis ir jtempimy intensyvumo pasiskirstymas dujotiekio
vamzdyje ir elipsinéje akléje, veikiant 1 MPa vidiniam slégiui pateiktas 3.21 pav.

Siame poskyryje tirsime kaip elipsinés aklés stiprumas priklauso nuo:
e dujotiekio vamzdzio iSorinio skersmens d (kitimo ribos: nuo 100 iki 400 mm), dujotiekio
vamzdzio ir aklés sienelés storio Sa = Sy (Kitimo ribos: nuo 4 iki 10 mm);
e mechaninio nevienalytiSkumo y (kKitimo ribos: nuo 0,75 iki 1,2);
e aklés spinduliy rai (Kitimo ribos: nuo 70 iki 220 mm); ra2 = 20 mm.

.. . .. warn hMises (Nfmm =2 (MPa))
PaVO_] mnga vieta akleJe

5478e+000

l 5.054e+000

. 4.630e+000
_ 4.205e+000

_ 378le+000

. 3357e+000

Pavojinga vieta vamzdyje | 03304000

. 2508e+000

_ 2.084e+000

_ 1&60e+000

1.236e+000

8113e-001

3.870e-001

3.21 pav. Vamzdzio ir elipsinés aklés deformavimosi pobudis, jtempimy intensyvumo

pasiskirstymas, kai: L = d; d = 100 mm; sa = 10 mm; rar = 70 mm; ro =20 mm; y = 1,0

3.2.1. Skaiciuojamojo vamzdzio ilgio nustatymas

Siame poskyryje nustatysime, koks turi biti skai¢iuojamasis vamzdzio ilgis L (Zr. 2.1 pav.).
Buvo priimta, kad L kitimo ribos bus nuo 25 iki 900 mm. Skai¢iuotinu dujotiekio vamzdzio ilgiu
laikomas toks vamzdzio ilgis, kuris neturi jtakos jtempimy vertéms aklése.

3.22 pav. pateikta kaip didZiausi jtempimai akléje (analogiskai ir vamzdyje) kinta didinant
skaiCiuotino vamzdzio ilgj L. Nustatyta, kad skaiCiuotinam vamzdzio ilgiui virSijus ~ 0,43 d
didziausi jtempimai akl¢je ir vamzdyje praktiskai nebesikeicia. Tod¢l 3.2. poskyryje skaiciuojamajj

vamzdzio ilgj L imsime lygy d.
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3.22 pav. Didziausiy jtempimy akléje ir vamzdyje kitimas priklausomai nuo santykinio
skai¢iuojamojo vamzdzio ilgio, esant skirtingoms sienelés storio Sa vertéms, Kai:

d =300 mm; L = 25, 100, 300, 900 mm; ra1 = 170 mm; ra2 =20 mm; y = 1,0

3.2.2. Vamzdzio iSorinio skersmens ir vamzdZio bei aklés sienelés storio jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas oi priklauso nuo dujotiekio
vamzdzio iSorinio skersmens d, vamzdZzio sienelés storio Sy ir aklés sienelés storio Sa. Buvo priimta,

kad d kitimo ribos bus nuo 100 iki 400 mm, o Sy ir Sa kitimo ribos bus nuo 4 iki 10 mm.
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3.23 pav. [tempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=100 mm; ra =70, 120, 170, 220 mm;
ra2=20mm;y=1,0
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Kaip i8ilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavir$iaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
oi, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d = 100 mm pateikta 3.23 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo s, reikSmés labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirsiuje,
spindulyje raz. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas o yra nuo 1,54 iki 2,15 karto didesnis
nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

Kaip isilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavir§iaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
i, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =200 mm pateikta 3.24 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo s, reikSmés labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirsiuje,
spindulyje raz. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas i yra nuo 1,60 iki 1,74 karto didesnis

nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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3.24 pav. Jtempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
sienelés storio Sa vertéms, Kai: L =d; d=200mm; ra =70, 120, 170, 220 mm;
ra2=20mm;y=1,0

Kaip isilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavir§iaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
oi, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =300 mm pateikta 3.25 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo sa reik§meés labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirsiuje,
spindulyje ra. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas i yra nuo 1,41 iki 1,44 karto didesnis

nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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3.25 pav. Jtempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=300mm; ra =70, 120, 170, 220 mm;
ra2=20mm;y=1,0

Kaip isilgai (spindulio kryptimi) aklés vidinio pavir§iaus pasiskirsto jtempimy intensyvumas
oi, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =400 mm pateikta 3.26 pav. Nustatyta, kad
nepriklausomai nuo s, reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame aklés pavirsiuje,
spindulyje raz. Sioje vietoje kylantis jtempimy intensyvumas i yra nuo 1,31 iki 1,32 karto didesnis

nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.
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3.26 pav. Itempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
sienelés storio Sa vertéms, kai: L=d; d=400 mm; ra =70, 120, 170, 220 mm;
ra2=20mm;y=1,0
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Kaip jtempimy intensyvumas oimax labiausiai apkrautoje aklés vietoje (ties sujungimu su
vamzdziu) priklauso nuo sienelés Storio Sa, esant skirtingiems vamzdzio skersmenims, pateikta
3.27 pav. Neatsizvelgiant j iSorinio vamzdzio skersmenj d didéjant sienelés storiui jtempimai 6i max
mazéja. Kuo didesnis d, tuo didesng jtaka jtempimy intensyvumui turi sienelés storis Sa. Sienelés
storiui padidéjus 2,5 karto, jtempimai ocimax sumazéja apie 3 kartus. Gauta, kad jtempimy
intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo sienelés storio yra artima tiesinei (tiesinés

regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas yra 0,96 — tai stiprus tiesinis rysys).
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3.27 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax Priklausomybé nuo sienelés
storio Sa, esant skirtingoms vamzdzio iSorinio skersmens d vertéms, kai: L =d; y=1,0;
rax =70, 120, 170, 220 mm; ra2 =20 mm

3.28 pav. pateikta kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje jtempimy intensyvumo oimax
priklausomybé kinta nuo vamzdzio iSorinio skersmens d. IS 3.28 pav. matyti, kad jtempimy
intensyvumo padidéjimas proporcingas vamzdzio iSorinio skersmens padidéjimui (tarp d ir o
gautas beveik tiesinis rySys). Nustatyta, kad vamzdzio iSoriniam skersmeniui padidéjus 4 Kkartus,
itempimai ojmax padidéja nuo 6,43 iki 7,08 karto. Gauta, kad jtempimy intensyvumo pavojingoje
vietoje priklausomybé nuo vamzdzio iSorinio skersmens yra tiesiné (tiesinés regresijos lygties

vidutinis koreliacijos koeficientas yra 1,0).
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3.28 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo oimax priklausomybé nuo vamzdzio
iSorinio skersmens d, esant skirtingoms sienelés storio Sa vertéms, kai: L =d; y=1,0;

rai1 =70, 120, 170, 220 mm; ra2 = 20 mm

3.2.3. Mechaninio nevienalytiSkumo jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas oi priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo p. Buvo priimta, kad y kitimo ribos bus nuo 0,75 iki 1,2.
Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio

nevienalytiSkumo y, kai d =100 mm pateikta 3.29 pav. Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y

y=0,75"— _—y=0,8

oil P

0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.29 pav. [tempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
mechaninio nevienalytiSkumo y vertéms, kai: L=d; d=100mm; sa=10mm;

rar =220 mm; ra2 = 20 mm
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reikmés labiausiai apkrauta vieta yra iSoriniame aklés pavirsiuje, kai x / r = 0,43. Sioje vietoje
kylantis jtempimy intensyvumas yra nuo 2,06 iki 2,40 karto didesnis nei kitose aklés vidinio
pavir$iaus vietose.

Kaip jtempimy intensyvumas o; iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo v, Kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d = 200 mm pateikta 3.30 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reik§més labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirsiuje, kai X / r = 0,37. Sioje vietoje jtempimy intensyvumas yra nuo 1,89 iki 2,29 karto
didesnis nei kitose aklés vidinio pavirSiaus vietose.

26

oil P

18

14 —

10

0 0,2 0,4 0,6 x/r 1

3.30 pav. [tempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
mechaninio nevienalytiSkumo y vertéms, kai: L=d; d=200mm; sa=10mm;

ra1 =220 mm; ra2 = 20 mm

Kaip jtempimy intensyvumas o iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo y, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d = 300 mm pateikta 3.31 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés labiausiai apkrauta (pavojinga) vieta yra vidiniame
aklés pavirsiuje, kai: y < 1, oimax gaunami ties x / r = 0,37, o kai y > 1 —ties x / r = 0,58. Pavojingoje
vietoje jtempimy intensyvumas yra nuo 1,49 iki 1,70 karto didesnis nei kitose aklés vidinio

pavirsiaus vietose.
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3.31 pav. Itempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms
mechaninio nevienalytiSkumo 7y vertéms, kai: L=d; d=300mm; sa=10mm;

rai1 =220 mm; ra2 = 20 mm

Kaip jtempimy intensyvumas o; iSilgai aklés vidinio pavirSiaus priklauso nuo mechaninio
nevienalytiSkumo p, kai skai¢iuojamojo vamzdzio iSorinis skersmuo d =400 mm pateikta 3.32 pav.
Nustatyta, kad nepriklausomai nuo y reikSmés labiausiai apkrauta vieta yra iSoriniame aklés
pavirdiuje, Kai: y < 1, cimax gaunami ties x / r = 0,31, 0 kai y > 1 — ties x / r = 0,52. Sioje vietoje
kylantis jtempimy intensyvumas yra nuo 1,27 iki 1,33 karto didesnis nei kitose aklés vidinio

pavir$iaus vietose.

36 |

oil P Q\

»=075 ,208 7\
4 = 170 \
28

N

3.32 pav. [tempimy intensyvumo pasiskirstymas iSilgai vidinio aklés pavirSiaus, esant skirtingoms

y=1,2
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mechaninio nevienalytiSkumo 7y vertéms, kai: L=d; d=400mm; sa=10mm;

rar =220 mm; ra2 = 20 mm
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3.33 pav. pateikta kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje jtempimy intensyvumo oimax
priklausomybé kinta nuo mechaninio nevienalytiSkumo y, esant skirtingiems vamzdzio iSoriniams
skersmenims d. I§ 3.33 pav. matome, kad kintant y, jtempimai oimax kinta neZymiai. Nustatyta, kad
mechaniniam nevienalytiSkumui y pasikeitus nuo 0,75 iki 1,2 jtempimai oimax Kinta nuo
0,96 iki 1,11 karto. Gauta, kad jtempimy intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo
mechaninio nevienalytiSkumo yra artima tiesinei (tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos

koeficientas yra 0,99 — tai stiprus tiesinis rysys).
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3.33 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo o priklausomybé nuo mechaninio
nevienalytiSkumo y, esant skirtingoms vamzdzio iSorinio skersmens d vertéms, kai: L = d;

ra1 =220 mm; ra2 = 20 mm
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3.34 pav. Aklés pavojingoje vietoje jtempimy intensyvumo &imax priklausomybé nuo vamzdzio

iSorinio skersmens d, kai: L = d; ra1 = 220 mm; ra2 = 20 mm
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3.34 pav. pateikta kaip labiausiai apkrautoje aklés vietoje itempimy intensyvumo &imax
priklausomybé kinta nuo vamzdzio iSorinio skersmens d, esant skirtingiems y. Nustatyta, kad d

padidéjus 4 kartus, jtempimai oi max Kinta nuo 0,92 iki 1,17 karto.

3.2.4. AKlés spinduliy jtaka

Siame poskyryje nustatysime, kaip jtempimy intensyvumas o priklauso nuo aklés spinduliy
Far if ra2 (zr. 2.1 pav.). Buvo priimta, kad ra: kitimo ribos bus nuo 200 iki 10 000 mm (plokscia
akle); raz, kai ra2 = rai/rsant, priimta, kad rsant. = 2, 5, 10, 10 000.

Kaip jtempimy intensyvumas i max labiausiai apkrautose aklés ir vamzdzio vietose priklauso
nuo aklés spinduliy ra1 / ra2 santykio pateikta 3.35 pav. Punktyrine linija pavaizduoti maksimaliis
jtempimai oi kilantys akléje, o tiesia linija maksimaliis jtempimai oimax Vamzdyje. Kai elipsinés
aklés forma artima ploks¢iai aklei, jtempimai oimax didéja, didéjant ra1 / ra2. Kai santykis rai / ra
tampa < 5, tada maksimaliis jtempimai oi max pradeda mazéti. Santykj ra1 / ra2 padidinus nuo 1 iki o
(plokscia aklé) karty, jtempimai oi max Kinta nuo 2,59 iki 8,33 karto (plokscioje akléje gauti didziausi
jtempimai). Jtempimy intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo aklés spinduliy santykio
yra artima tiesinei (tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas yra 0,87 — tai stiprus

tiesinis rysys) (zZr. 3.35 pav.).
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3.35 pav. Aklés ir vamzdZio pavojingose vietose jtempimy intensyvumo o max priklausomybé nuo
aklés spinduliy ra1 / ra2 santykio, kai: L = d; d = 300 mm; ra1 = 200, 300, 500, 10 000 mm;
ra2 =100, 60,5, 1 mm; sa=10mm; y=1,0
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ISVADOS

1. Didé¢jant dujotiekio vamzdzio ir aklés (tick sferinés, tiek elipsinés) sienelés storiui, jtempimy
intensyvumas pavojingoje vietoje mazéja. Jtempimy intensyvumo pavojingoje  vietoje
priklausomybé nuo sienelés storio yra artima tiesinei (tiesinés regresijos lygties vidutinis
koreliacijos koeficientas yra 0,96 — tai stiprus tiesinis rySys). Sienelés storj padidinus 2,5 karto,
jtempimy intensyvumas sumazéja nuo 2,76 iki 3,04 karto. Didesnis aklés jtempimy intensyvumo
maz¢jimas gaunamas prie didesniy vamzdzio skersmeny.

2. Did¢jant dujotiekio vamzdzio iSoriniam skersmeniui (tiek sferinés, tiek elipsinés), aklés
jtempimy intensyvumas pavojingoje vietoje didéja. Itempimy intensyvumo pavojingoje vietoje
priklausomybé nuo vamzdzio iSorinio skersmens yra tiesiné (tiesinés regresijos lygties vidutinis
koreliacijos koeficientas yra 1,0). Sferinés aklés vamzdzio iSorinj skersmenj padidinus 4 Kartus,
jtempimy intensyvumas sumazéja nuo 3,90 iki 3,71 karto. Elipsinés aklés vamzdzio iSorinj
skersmenj padidinus 4 kartus, jtempimy intensyvumas sumaz¢ja nuo 7,08 iki 6,43 karto.

3. Tiek sferinés, tiek elipsinés aklés su vamzdziu sujungimo stiprumui mechaninis
nevienalytiSkumas praktiskai jtakos neturi. Mechaninj nevienalytiSkumg pakeitus nuo 0,75 iki 1,2
(arba padidinus 1,6 karto) didziausias jtempimy intensyvumas akléje sumazéja tik apie 1,15 karto.
Jtempimy intensyvumo pavojingoje vietoje priklausomybé nuo mechaninio nevienalytiSkumo yra
artima tiesinei (tiesinés regresijos lygties vidutinis koreliacijos koeficientas yra 0,99 — tai stiprus
tiesinis rysys).

4. Did¢jant sferinés aklés kreivumo spinduliui (sferinei aklei art¢jant prie plokscios aklés)
Itempimy intensyvumas pavojingoje vietoje didéja. Did¢jant vamzdzio skersmeniui aklés kreivumo
spindulys turi didesng jtaka aklés stiprumui. Aklés santikinj spindulj (tai aklés kreivumo spindulio ir
vamzdzio skersmens santykis) padidinus nuo 1 iki o (ploks¢ia aklé) jtempimy intensyvumas
padidéja nuo 1,09 iki 28,76 karto. Didesnis jtempimy intensyvumo didéjimas gaunamas didinant
vamzdzio skersmen;.

5. Didéjant elipsinés aklés kreivumo spinduliy santykiui ir aklei artéjant prie plokséios aklés,
jtempimy intensyvumas pavojingoje vietoje didéja. Aklés spinduliy santykj padidinus nuo 1 iki o
(plokscia aklé) jtempimy intensyvumas padidéja nuo 2,59 iki 8,33 karto.

6. Nustatyta, kad esant tokiems pat parametrams elipsinéje akléje veikiantis didziausias jtempimy
intensyvumas 1,95 karto mazesnis uz jtempimy intensyvumg sferin¢je akléje, t. y. elipsiné aklé yra
stipresné. Kuo mazesnis vamzdzio iSorinis skersmuo tuo elipsiné aklé racionalesné lyginant su

sferine akle.
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