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1 INTRODUCERE

1.1 CONSIDERATII PRIVIND OPORTUNITATEA TEZEI

O navi nu poate fi conceputa fara existenta unor sisteme de conducte — diversificate ca tip, forma,
dimensiuni §i materiale in functie de destinatia si conditiile de functionare ale instalatiilor din care fac
parte. Proiectarea sistemelor navale de conducte trebuie ficuta astfel incat sa fie luate in consideratie
toate cerintele de functionare si sigurantd impuse de conditiile de exploatare specifice domeniului naval.
Asigurarea fiabilitatii sistemelor de conducte de pe nave este una dintre cerintele importante pentru insasi
siguranta navei. De-a lungul timpului, in scopul evitarii consecintelor avariilor, au fost impuse diverse
reguli privind siguranta sistemelor de conducte navale. Acestea trebuie si indeplineasca in plus cerintele
de performanta bazate pe optimizarea functionirii instalatiilor din care fac parte, utilizarea eficienti a
spatiului disponibil, respectarea legislatiei si a unor parametri economici.

Sistemele de conducte alcituiesc structuri cu cele mai diverse configuratii. Ele sunt de obicei
multiplu static nedeterminate, proiectarea si in particular analizele de rezistentd ale acestora necesitand
cunostinte din diverse domenii. Obtinerea configuratiilor finale ale conductelor la bordul unei nave, care
s asigure o functionare siguri la un pret de cost minim, este un proces complex care implica parcurgerea
iterativa a mai multor etape, prezentate schematic in figura 1.1. Verificari functionale si de rezistenta ale
sistemelor de tubulaturi se pot efectua prin metode "exacte” sau prin metode n care se accepti ipoteze
simplificatoare specifice, de obicei acoperitoare. Aceste ipoteze difera in functie de tipul instalatiei,
uneori chiar 1n cadrul aceleiasi instalatii care functioneazi in diferite conditii. In general, la sistemele de
conductele existd o serie de grade de libertate restrictionate de suporturi fixe si/sau mobile. In aceste
legéituri apar forte si momente reactive iar in sectiunile transversale ale conductelor apar forte axiale si
téietoare precum §i momente incovoietoare si de rasucire cauzate de greutdti proprii dar mai ales de
conditiile de functionare: presiuni interioare, variatii ale campului termic si deplasarile impuse de
suporturi. Dilatarile/contractiile termice, care pot introduce solicitari apreciabile in sistemn, stnt preluate
de compensatoare. Pentru o funcfionare optimi, uneori se recomandi pretensionarea conductelor la
montaj, pretensionare de care trebuie s se tind seama in calcule. In cazul variatiilor mari de temperaturi,
se efectueaza un calcul termic si mecanic al sistemelor de conducte; dacd temperaturile au variatii reduse,
se efectueazd numai calculul mecanic, tindndu-se seama si de efectele de dilatare termica. In calculul
mecanic al conductelor metalice intervin constantele elastice uzuale pentru materiale izotrope: modulul
de elasticitate longitudinal, modulul de elasticitate transversal si coeficientul lui Poisson; in calculul
incdredrilor limita, intervine si limita de.curgere. La efectuarea calculelor de rezistentd ale sistemelor de
conducte navale gi structurilor adiacente trebuie luate in considerare presiunea interioard a fluidului
transportat — egald cu presiunea maxima de lucru inclusiv fluctuatiile care pot apare la variatiile regimului
de functionare, greutatea ~ egala cu greutatea ‘conductei insumata cu cea a fluidului transportat si acolo
unde este cazul a izolatiei si/sau greutatilor accidentale, temperatura de calcul - reprezentand temperatura
maximi pe care o poate avea in exploatare agentul termic vehiculat prin tubulatura, deplasirile si rotirile
care se transmit sistemului de conducte prin suporturi §i treceri — ca urmare a deformérii generale a
corpului navei.

Deplasarea si deformarea permanenti a suporturilor tubulaturilor odata cu deformarea generald a
grinzil navd, deformatii care au loc atat in conditii de navigatie — In mare calma sau agitatd — cét si la
incdrcarea sau descarcarea navei, reprezintd un aspect specific pentru calculele de rezistenta ale
tubulaturilor in domeniul naval in comparatie cu alte domenii. Actionand simultan cu incarcarile datorate
functiondrii propriu zise a instalatiei (presiuni interioare sl variatii de temperatura), aceste deformatii
produc stari complexe de tensiune in elementele conductei si In structurile navei care constituie suporturi
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pentru sistemul de conducte. Pentru determinarea acestor stdri complexe de tensiune este necesar sd s€
recurgd la modele complexe bazate pe metoda elementului finit — abordarile clasice, traditionale, fiind
utile numai pentru unele verificari sau estimari preliminare.

{ START}

i

:
Introducere date: instalatie, echipamente, corpul navei, alte cerinte

i

Proiectare preliminard
Projectare 2D
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Verificari functionale i
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<z Proiectare corectd 7 SR

Da|

H
{ sTOP }
Fig. 1.1

Avand n vedere cele aritate, lucrarea de fata isi propune si clarifice unele aspecte privind
solicitarile care apar in sistemele navale de tubulaturi Ia interactiunea lor cu corpul navei, abordandu-le
fntr-o modalitate integrata cu structurile adiacente ale corpului navei. Utilizarea la modelarile realizate in
prezenta tezd a elementelor finite de placa in locul elementelor finite de tip "pipe" — folosite frecvent in
modelarile actuale — permite patrunderea in intimitatea starii de tensiune a sistemului analizat si adoptarea
celor mai bune solutii constructive, prin intelegerea comportarii in exploatare a elementelor componente
ale sistemului de conducte si evaludrile cantitative mai corecte.

1.2 STRUCTURA $I CONTINUTUL TEZEI

Teze este structurati pe 6 capitole.

fn Capitolul 2 sunt prezentate probleme privind proiectarea si constructia sistemelor de conducte
din domeniul naval si nu numai. In scopul stabilirii cu claritate a domeniului de aplicare a regulilor
impuse ca urmare a necesitatii cresterii sigurantei la bordul navelor, este prezentatd o clasificare a
tipurilor de instalaii navale cu tubulaturi, precum si unele tipuri de compensatoare utilizate in sistemele
de conducte. cu avantaje si dezavantaje. Sunt prezentate relatii de calcul pentru stabilirea grosimii
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materialelor tubulare utilizate in Romdnia si in alte state cu traditie in domeniu, relatii pentru stabilirea
tensiunilor ce apar in conducte In diverse ipoteze — la solicitarea cu presiune interioar si la solicitarea
combinatd presiune-temperaturd. Sunt prezentate problemele dilatirii si elasticitatii sistemelor plane si
spatiale de conducte precum $i o variantd a metodei fortelor — cunoscuta sub numele de metoda centrului
elastic — aplicabila sistemelor de conducte cu grad redus de nedeterminare statici pentru stabilirea
solicitérilor mecanice globale care apar in conducte si in legaturi. Cunoagterea acestor solicitari este
importantd la evaluarea preliminara a rezistentei si stabilitatii conductei si elementelor structurale care
constituie legturile — ce pot fi puternic solicitate, eventual pentru stabilirea conditiilor de functionare a
diverselor instalatii. Pe baza caracteristicilor geometrice ale coturilor se definesc coeficientii de
elasticitate necesari determindrii lungimilor echivalente utilizate in metoda centrului elastic precum §i
coeficientii de intensificare ale tensiunilor, Metoda centrului elastic este utilizabila in calcule
conventionale ale sistemelor de tubulaturi cu autocompensare (compensari tip lir), calcule utilizate
traditional pentru stabilirea capacitatii de compensare a dilatarilor (deformatiilor) care apar in exploatare,
O evaluare mai corectd a solicitarilor globale din sistemele de conducte cu grad ridicat de nedeterminare
staticd avand interactiuni complexe cu exteriorul — desi insuficientd, asa cum se aratd in capitolele
urmétoare — poate fi facuta prin metoda deplasrilor aplicata sistemelor de bare (folosind elemente clasice
de bara cu sectiune inelara sau elemente de tip "pipe" care permit si introducerea presiunilor interioare).
in finalul capitolului sunt prezentate sumar problemele referitoare la stabilitatea formei sectiunii
transversale a conductei §i comportarea sistemelor de conducte in mediile cu vibratii, precum si unele
aspecte privind proiectarea automati a sistemelor de tubulaturi navale.

fn Capitolul 3 sunt prezentate modele simplificate de analiza a rezistentei sistemelor de conducte.
Este comparatd comportarea sistemelor de conducte cu cea a sistemelor obisnuite de bare, fiind
evidentiate asemandrile si deosebirile dintre ele si implicit situatiile in care sistemul de conducte poate fi
tratat ca sistem obisnuit de bare. Se analizeaza calitativ si cantitativ unele efecte locale (treceri/fixari ce
impun restrictii axial-simetrice la deformarea conductei si capace de obturare a tubulaturii) care impun
utilizarea teoriei de momente a conductelor cilindrice. Se face o estimare dupd Regulile DNV a
deformatei generale a corpului pentru o nava tip petrolier si influenta pe care deformatiile acesteia o are
asupra unei tubulaturi de transfer marfa dispusa longitudinal pe fundul unei nave. Este prezentata de
asemenea influenta asupra starii de tensiuni din aceeasi instalatie a altor factori prezenti in timpul
exploatarii navei (temperaturd, presiune interioard si greutati proprii), precum si concluzii privind
influenta separat a fiecdrui factor care induce solicitari in sistemul de conducte si structurile adiacente.

Complexitatea sistemelor de conducte din punct de vedere geometric, al interactiunilor bilaterale cu
structurile de rezistentd ale corpului navei si al incircirilor provenind din presiune, dilatari impiedicate i
deformatii generale ale grinzii nava ridici probleme dificile pentru efectuarea unor calcule precise cu
metodele clasice, ceea ce face ca proiectarea sistemelor de conducte si se rezume in primul rand pe
adoptarea unor masuri de siguranta acoperitoare, bazate in parte pe experienta proiectantului, lucru care a
condus in cel mai bun caz la cresterea costurilor globale ale sistemului de conducte. Tindnd seama de
aceste aspecte, sunt prezentate trei modele complexe cu elemente finite realizate pentru doud tronsoane
ale unei instalatii de transfer marfd. Modelul SISCON 1 se refers la un tronson de conducti a instalatiei
de transfer marfa situat intr-un singur compartiment, tronson fixat la capete in peretii transversali etansi
care limiteaza compartimentul. Au fost modelate toate elementele componente ale tronsonului precum si
peretii etansi ai navei cu care tubulatura interactioneaza, Modelarea peretilor s-a facut pe o zoni extinsa
pand la o depirtare suficient de mare fatd de zona de trecere a tubulaturii, astfel ncét sa fie simulata cat
mai corect interactiunea conducti-perete. Modelul a fost realizat in mai multe variante dimensionale
pentru bratele lirei de dilatare. Al doilea model, SISCON 3, a fost realizat pentru un tronson care cuprinde
trei compartimente, traversind doi pereti §i fiind fixat la alti doi pereti etansi navei. El utilizeazi module
din prima varianti la care au fost operate o serie de modificiri. Al treilea model, SISCON 3R, reprezinti
o variantd a modelului SISCON 3, la care trecerea/fixarea printr-unul din peretii marginali (cel din pupa
tronsonului analizat) a fost modelatd cu un grad ridicat de rafinare fati de restul modelelor. Astfel de
rafindri pot fi efectuate In orice pdsibil "hot spot”, in vederea efectuarii verificarilor 1a oboseald — tindnd
seama de caracterul variabil al solicitarilor aplicate sistemului de conducte prin deformarea pe val a
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corpului navei. Rezultatele deosebit de complete obtinute cu aceste modele in capitolele 4 si 5 — imposibil
de realizat prin alte metode — evidentiaza superioritatea modelarii sistemelor de conducte cu elemente
finite de placd. Metodologia de analizd recomandatd poate fi agreatd de Registre gi introdusd fard
dificultati in orice atelier de proiectare care se ocupd cu verificiri de rezistentd ale sistemelor de
conducte.

fn Capitolul 4 sunt prezentate rezultatele analizei cu elemente finite a stirii de tensiune in
elementele sistemului de conducte, pentru fiecare din modelele complexe definite Tn capitolul 3.

in prima parte sunt prezentate rezultatele analizelor separate efectuate pe modelul SISCON 1 pentru
cazurile simple de incarcare (presiune interioard, temperaturs, deformatiile generale ale corpului navei)
precum si cele obtinute pentru cazul Incarcarii combinate — apreciat ca fiind cel mai dezavantajos. in
fiecare caz sunt evidentiate problemele specifice. Astfel, sunt prezentate rezultatele analizei starii de
tensiune a toate componentele instalatiei pentru cazul de incércare cu presiune interioard, aratandu-se ca
acest caz nu ridica de fapt probleme deosebite din punct de vedere al rezistentei materialelor. In cazul de
incarcare datorat dilatarilor impiedicate au fost ardtate limitele capacitatii de atenuare a lirelor de dilatare
in ceea ce priveste tensiunile maxime care apar in trecerile etange. Au fost comparate tensiunile von
Mises care apar in fiecare element al sistemului de conducte, fiind desprinse concluzii privind intensitatea
maxima a solicitirii elementelor sistemului. Efectudnd calculele pentru solicitarea datoratd deformatiei
generale a corpului navei, a fost evidentiata starea de tensiune a fiecdrui element constructiv al conductei
acordandu-se o atentie deosebita trecerilor prin peretii etansi unde existd zone cu tensiuni ridicate. Sunt
prezentate rezultatele calculului pentru cazul combinat de incircare, efectudndu-s¢ analize de detaliu
privind tensiunile §i deplasdrile din componentele sistemului de conducte precum si analize comparative
pentru cele patru cazuri de incércare. Au fost analizate si rezultatele obtinute pe modele cu diferite
dimensiuni ale bratelor lirei de dilatare, fiind prezentatd tendinta de variatie a tensiunilor echivalente in
functie de lungimea bratelor lirei. Sunt propuse solutii de rigidizare a zonei de trecere a tubulaturii prin
peretii etansi si influenta acestor rigidizdri asupra tensiunilor din elementele componente ale sistemului
de conducte precum si efectul modificarii formei capacelor de obturare asupra tensiunilor.

Pe modelul SISCON 3 extins pe trei compartimente sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
calculelor pentru fiecare din cazurile de Incércare prezentate anterior, comparativ cu cele obtinute pe
modelul SISCON 1. Raspunsul obtinut la solicitarile de Incovoiere a navei in arc (hogging) si contra arc
(sagging) pe modelul rafinat SISCON 3 este utilizat in capitolul 5 pentru efectuarea unui calcul Ia
oboseala.

fn finalul capitolului sunt prezentate frecventele vibratiilor libere i formele deformate ale
sistemului de conducte pentru primele moduri de vibratie ale modelelor SISCON 1 si SISCON 3R,
comparandu-se cu frecventele care pot excita sistemul.

In prima parte din Capitolul 5 sunt prezentate relatiile necesare determindrii starilor limitd de
colaps care apar in conducte la incrcarile simple de incovoiere purd, presiune interioara (i exterioard),
intindere/compresiune. In continuare este tratat colapsul conductei solicitate la Incarcari combinate. Se
stabileste criteriul de colaps, momentul incovoietor ultim al conductei supusi aditional fata de solicitarea
predominanta de ncovoiere la solicitari axiale si cu presiune interioard §i se prezintd unele rezultate
experimentale obtinute in literaturd la incercarea pana la colaps a conductelor solicitate simultan la
compresiune §i la 0 presiune interioard. Se stabileste modelul de proiectare pe baza starilor limitd si
relatiile de calcul pentru valori admisibile. in partea a doua a capitolului este prezentatd metodologia de
utilizare a datelor obtinute prin analiza cu elemente finite a sistemului de conducte pe modelul
SISCON3R la efectuarea verificarii la oboseala a detaliului "trecere perete transversal”, folosind metoda
simplificata recomandata de DNV. Pentru a se putea urméri cu mai multi claritate principalele probleme
prezentate in acest capitol, in Anexe sunt date 0 serie de diagrame si tabele. Astfel, Anexa 1 contine
Curbele S-N iar in Anexa 2 sunt prezentate Curbe si Tabele de proiectare, Tensiuni admisibile si Factori
de reducere — agreate de Registrele Navale DNV si ABS — utilizate la evaluarea rezistentei la oboseald a
structurilor de nave si offshore.

Capitolul 6 contine Concluziile generale si Contributiile personale.
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2 PROBLEME GENERALE PRIVIND CALCULUL
DE REZISTENTA AL CONDUCTELOR $SI
SISTEMELOR DE CONDUCTE

2.1 CLASIFICAREA SISTEMELOR DE CONDUCTE UTILIZATE PE NAVE

Pe nave exista multiple instalatii care au In compunerea lor sisteme de conducte. Instalatiile navale
de tubulaturi se construiesc pentru diverse cerinte functionale si constructive, fapt ce impune acestora
satisfacerea anumitor caracteristici specifice. Sistemele de conducte utilizate pe nave pot fi clasificate
dupa mai multe criterii, cele mai importante fiind tipul de instalatie, clasa acesteia conform cerintelor
Registrelor de Clasificare §i Constructie a Navelor si materiale utilizate. Materialele utilizate la
constructia elementelor sistemelor de conducte navale $i nu numai pot fi metalice (fonta cu grafit nodular,
oteluri usor aliate, oteluri mediu aliate, oteluri aliate intermediare, oteluri inoxidabile, oteluri refractare)
sau nemetalice, avind diverse recomandir de utilizare date de societitile de clasificare. Alegerea
materialelor elementelor tubulare ale sistemelor de conducte se face pe baza normelor de registru si
Standardelor din tara si state cu traditie (SUA, Germania, Rusia etc.), avindu-se in vedere tipul fluidelor
vehiculate si presiunile de lucru — ce pot varia de la vacuum la sute de bari — precum si temperatura, care
pot varia de la — 80°C la =~ 700°C. Alegerea materialelor pentru conducte ce urmeazi si functioneze in
medii necorozive, la presiuni si temperaturi moderate, nu ridici probleme deosebite. Modificarile
caracteristicilor fizico-mecanice ale otelurilor de care trebuie sa se tind seama sunt semnificative numai in
conditiile unor temperaturi de peste 400°C. in domeniul naval este necesar a se tine seama in mod special
de aspectele privind coroziunea. De asemenea trebuie avute in vedere masa elementelor instalatiilor de la
bord precum si problemele specifice privind durata de viata si costurile privind intretinerea si reparatiile.

2.2 TENSIUNIIN CONDUCTE

2.2.1 Tensiuni datorate presiunii interioare

Starea de tensiune intr-o conductd (fig. 2.1) poate fi elastica, elasto-plastici sau plastica. In
domeniul elastic tensiunile In conducte cu pereti subtiri si grosi se obtin cu relatiile lui Laplace respectiv
Lammé. Trecerea din domeniul elastic in cel plastic se face pe baza unui criteriu de plasticitate, in functie
de médrimea tensiunii echivalente calculate pe baza acelui criteriu. Comportare la intindere si compresiune
se considera identica, datd de modelul Prandtl.

Pentru conducta cu pereti subfiri solicitatd la presiunea interioara p, tensiunile la raza medie sunt

, 18+1 r
O, =p=p——— O, me—i 2.1
m=PESPIET 0 O = an
unde s-a introdus parametrul adimensional 8 =r./r;=d,/ d;.
Folosind criteriul Saint-Venant, curgerea apare la presiunca

@I =0 (8-1)8=0.(5-1). 2.2)

Pentru conducta cu pereti grogi (8 > 1,1) supusa la presiune interioard, tensiunile in elastic sunt

_s? _ 2 82 _ 2

o P8P PP & Rl A el 2 R @3

S I T By e

Dupi criteriul Huber-Mises, deformatia plastici se extinde pe toata grosimea cand presiunea devine
(P)2=20:(8—-1)/3"%, (2.4)

Din (2.4) 5i (2.2) se obtine (pc)» = 1,155(p.); .
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Fig. 2.1 Fig. 2.2

2.2.2 Tensiuni datorate unei variatii radiale de temperatura

Considerand conducta ca un tub cu pereti grosi, variatiile in sens radial ale temperaturii produc
dilatari neuniforme in peretii acesteia avand ca efect aparitia unor tensiuni termice circumferentiale,
radiale i longitudinale, care se insumeaza algebric cu cele cauzate de presiunea interioara. Legatura intre
fluxul termic de suprafata interior g $i exterior g si fluxul liniar ¢ este dat de relatiile g1 = nd;qs = nd,
gs, unde £, t. sunt temperaturile la interior respectiv exterior (4 > ¢.) iar A, conductivitatea termici. Cand
deformatiile plastice depasesc 0,2%, in conducta apar tensiuni interne datorate deformdrilor plastlce
inegale din fibrele concentrice ale peretelul. Tensiunile in elastic o' insumate cu cele remanente G nu pot
depdsi limita de curgere, ¢’ + o = o.. La calculul conductelor solicitate la presiune §i temperatura
ridicata care functioneaza in regim de ﬂuaj este foarte important s se determine corect temperatura de
calcul a peretelui si reducerea grosimii in functionare a acestuia, tinind seama de coroziune §i eroziune.

2.3 RELATI DE CALCUL PRACTIC A GROSIMH PERETELUI CONDUCTEIL
TENSIUNI ADMISIBILE

Relatii recomandate pentru grosimea peretilor in normele din diferite tiri sunt similare, prezentdnd
mici deosebiri datorate unor diferente privind coeficientii de sigurantd adoptati, caracteristicile
materialelor sau ipotezele de lucru. La condtictele cu pereti subtiri (d./d; < 1,1) grosimea peretelui rezultd
din relatia lui Laplace corectat cu un coeficient ce tine seama de conditii de functionare si tolerante de
fabricatie,

s=5,+5 = +5,[mm] (2.5)

pa,
2000,¢
unde:
p - presiunea interioara de calcul [barr] ;
d; - diametrul interior al conductei [mm] ;
- rezistenta admisibild a conductei la parametrii de functionare {daN/mm®] ; se determind in
funcnc de calitatea materialului si temperatura de lucru, folosind relatiile o,/ . §i 6./ 1., unde indicii c i
r din expresiile tensiunilor i coeficientilor de sigurana n, si n. semnificd ruperea respectivcurgerea; in
cazul temperaturilor ridicate, este recomandatd relatia s = pd, /(20059 ~2c,p)+s5, [mm] , unde

coeficientul ¢, depinde de material (pentru ofeluri slab aliate, ¢, = 0,6) iar rezistenta admisibild tine
seama de fluaj, o/ ny (se recomanda ny = 1,65 pentru incercari pe epruvete din mai mult de doui sarje
diferite si n,= 2,0 pentru incercari pe epruvete dintr-o singuré sarjd), coeficientii de sxguranta ne 1 Ny €
aleg din tabele in functie de temperatura (pentru care se considera trei domenii: < 265°C, 265-450°C, >
450°C);

¢ - rezerva de siguranta ce ia in considerare modul de realizare a conductei : pentru conducte trase, ¢ = 1
far pentru cele sudate, ¢ € [0,7 - 0,85]; in cazul sudurii elicoidale, pentru p = (26 ... 60 MPa)yseia ¢ =
0,7, pentrup = (7 ... 25 MPa), ¢ =0,8 iarp=(1 ... 6 MPa), ¢ =09.
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s; - adaosul de coroziune, eroziune si subtiere a peretilor conductei datoriti tolerantelor de
fabricatie depinde de grosimea peretelui; orientativ, s; = 0,5 mm pentru s, < 5 mm, s, = 0,6 mm pentru 5 <
So <7 mm si s, = 0,8 mm pentru s, > 8 mm ; in unele norme generale se recomandi s;= ¢, 5,, unde ¢, (cu
valori intre 0,1 ... 0, 2) depinde de tehnologia de fabricatie (laminate sau trase) si toleranta tehnologica
(%) la grosimea peretelui. La tevi cu toleranti negativi (a), se recomanda s; = s/(1 — a).

Prescriptiile RN.R. prevad pentru tevi sub presiune s=s,+b+c, unde s,=d p/(20¢c + p), in
care d este diametrul exterior, p este presiunea de calcul (presiunea de deschidere a supapelor de
sigurantd), ¢ este un coeficient (egal cu 1 pentru tevi trase si sudate aprobate), o este tensiunea admisibila
- egala cu MIN (R, /2,7, R,, /18, Rm“,mx,Oo /1,8, Rpm,m,o ) — pentru tevi din otel carbon si ofel

aliat, unde R, este rezistenta de rupere, R..-este limita de curgere conventionali la temperatura de calcul,

Rw.m este rezistentd de durata pentru 100000 ore la temperatura de calcul, iar an awen Teprezintd 1%

din limita de fluaj pentru 100000 ore la temperatura de calcul; b este un adaos ce tine seama de subtierea
tevii la Indoire (se stabileste astfel incdt sa nu depigeasca tensiunile admisibile in partea Intinsa; in lipsa
valorilor reale, b=s,d/(2,5R), unde R este raza medie de indoire a tevii) ; c[mm] este adaosul pentru

coroziune.

Normele din SUA recomanda pentru conducte cu pereti subtiri (s, < 0,1d, , di/d; < 1,25) relatia
s =d¢/{200[1 —Jcﬂ(p-(p/oucp)+p]} +5,[mm] sau s=(pd,/200c,9)+s, [mm] iar pentru conducte

cu pereti grosi (s, > 0,1d., d./d; > 1,25), 5= pd,(2006,9+2y p) +35, [mm], unde coeficientul y se alege
din tabele Tn functie de material §i temperatura peretilor.

Normele germane utilizeaza 0 asa numita rezistentd caracteristica a ofelului, notata K, dependenta
de temperatura peretelui; pentru 7 < 350°C, K se consideri egald cu valoarea cea mai mica a limitei de
curgere la temperatura f (o) iar pentru £ > 350°C se ia egald cu cea mai mica valoare dintre oy si
rezistenta de rupere la 100000 ore de functionare la temperatura ¢ (Ssnooonos). In orice situatie nu trebuie
depdsitd limita de deformare de 1% la 100000 ore de functionare. Alegerea otelurilor pentru conducte se
face In functie de conditiile de exploatare. Se previd trei trepte de calitate: calitatea I — pentru temperaturi
< 400°C si presiuni < 32 MPa ; calitatea II — pentru temperaturi de 400 ... 450°C si presiuni 32 ... 80"
MPa ; calitatea III - pentru temperaturi > 450°C si presiuni > 80, MPa. Grosimea peretelui conductei este
datd de relatia s = s5,+ s;+ 52, unde s; este adaos pentru prelucrari tehnologice iar s, adaos pentru
coroziune si uzura. .

Normele rusesti recomanda pentru grosimea peretelui conductelor cu compensatoare elastice sau cu
autocompensare relatia s = pd, /(23060 + p) + 5, [mm] , 1ar pentru cele cu compensatoare cu etansare cu
presgarniturd, s = pd, [(2000,¢+ p)+s, [mm], unde 4, reprezintd diametrul exterior al conductei in mm
iar o, este rezistenta admisibild a materialului. Coeficientul ¢ tine seama de tipul sudurii. Pentru conducte
cu pereti grosi (d./d; > 1,1) tensiunea admisibild a se determini cu relatia o, = no,, unde o," este
tensiunea admisibil garantatd a materialului iar n (0,85 ... 1) tine seama de particularitatile constructive
si de temperatura de calcul a peretelui conductei. Daci tensiunile admisibila nu sunt garantate, se folosesc
valori stabilite pe baza caracteristicilor de rezistentd determinate prin incercarea epruvetelor la
temperatura de lucru, reduse cu un coeficient de siguranta.

2.4 DILATAREA $! ELASTICITATEA SISTEMELOR DE CONDUCTE
2.4.1 Sisteme plane de conducte
2.4.1.1 Eforturi cauzate de dilatdri impiedicate

in general sistemele de conducte care functioneaza la bordul navelor sunt static nedeterminate.
Impiedicarea partiala sau totala a dilatarilor termice conduce la tensjuni suplimentare fata de cele cauzate
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de presiunea interioard si greutatea proprie (conducta si lichid vehiculat) precum si la aparitia In legaturi a
unor forte si momente reactive. Cunoasterea acestor tensiuni si eforturi este importanta pentru evaluarea
rezistentei si stabilitatii conductei si elementelor structurale care constituie legaturile — legituri care pot fi
puternic solicitate, eventual pentru stabilirea diverselor conditii de functionare a instalatii. La o conducta
plani, dublu incastrata la capete ca in figura 2.3, prin eliminarea tncastrarii din A conducta se dilata liber.
Punctul 4 se deplaseazi in A’ si pentru a- readuce in pozitia initiald 4 sunt necesare fortele Py, Py si
momentul M, , echivalente cu rezultanta R (P, P,) aplicatd in centrul de greutate O al sistemului. Forta R
produce reactiuni in incastrari si momente de incovoiere in conductd. Pentru efectuarea calculului
mecanic al sistemului de conducte se determind

AL +A T
M,=Pa-Ph , P =EJ—L2—ZL , -
' ' LI =i

L ST >
nr-r;
o

unde J este momentul de inertie al sectiunii transversale prin conductd iar I7

AL+
R e @2.6)

o g0
s Iy, I, sunt momente de

inertie axiale respectiv centrifugal pentru traseul conductei fatd de axele x,, yo ce trec prin centrul de
greutate O al sistemului (momente de inertie geometrice ale liniilor reprezenténd axa conductei). Ele se
determina cu relatiile lui Steiner si sunt dependente de coordonatele centrului de greutate (a si b) al

traseului conductei fata de axele x, y. Ele se obtin din teorema momentelor statice: a Edl =£de .

b _Edl = L( yd! . Dilatarile termice dupa x, v ale sistemului eliberat in 4 sunt Ax=al A, Ay=al A,

unde I si /, sunt proiectiile pe axe ale traseului conductei. Un element de conductd d/ este solicitat de
momentul M=Py-Px+M,=Rd+M, R cu valoarea maximi

Mo =Rd o + M, =d P} + P} + M,

Daca sisternul plan de conducte este dublu articulat, forfa rezultanta trece prin punctele de
articulatie A si B (v. fig. 2.4) si are componentele

P =EI(x) 1, , B =EI&)/I, . 2.7)

unde s-a notat cu I, momentul de inertie liniar al traseului conductei in raport cu axa care trece prin

punctele de articulatii, far cu Ax si Ay componentele dilatdrii termice ale conductei eliberate de una din
legaturi.

Fig. 2.3 Fig. 2.4
2.4.1.2 Elasticitatea coturilor. Lungimi echivalente. Coeficienti de intensificare a tensiunii

in componenta sistemelor de conducte intra atdt portiuni drepte cdt i portiuni curbe, cu comportari

mecanice diferite. Sectiunile transversala ale coturile solicitate la incovoiere se ovalizeaza iar peretele
intins se subtiaza, Astfel, rezistenta reala a coturilor este diferitd de rezistenta corespunzitoare unei
sectiuni inelare, coturile avand o elasticitate superioard fata de cea a portiunilor drepte de conductd cu
aceeasi sectiune transversala. Ovalizarea la coturi, care duce la scaderea rigiditatii conductei, se ia in
consideratie in calculul mecanic prin multiplicarea momentelor de inertie si momentelor statice liniare cu
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un coeficient de elasticitate, K. In literatura de specialitate, acest coeficient este definit in functie de
caracteristica geometric

A=sRIr: (2.8)

in care s este grosimea nominali a peretelui conductei, R este raza de curbura a cotului iar r,, este raza
medie a sectiunii transversale a conductei. in urma calculelor detaliate efectuate pe baza teoriei placilor
curbe cilindrice si avand in vedere unele corectii stabilite prin mésurdri experimentale, n literatura sunt
recomandate diverse relatii pentru caracteristica geometrica si coeficientul de elasticitate a cotului. Dintre
acestea, cele mai des folosite sunt relatia lui Beskin §i Markl, K = A / 1,65, aplicabila pentru A < I, si
relatia lui Karman, K = (1 1247 —j) / (10 +12A2 —J), unde j este dat tabelar in functie de A (fig. 2.5). La
efectuarea calculului mecanic al sistemelor de conducte prin metoda centrului elastic, elementele de
conducta curbe se introduc sub forma unor lungimi echivalente obtinute prin fnmultirea lungimii reale cu
coeficientul K.

Tensiunile normale circumferentiale i cele axiale care apar intr-o conducti curbati sunt maij mari
decit cele corespunzitoare din conducta dreapta la actiunea aceluiasi moment incovoietor, raportul lor
fiind coeficientul de intensificare a tensiunii. In functie de tensiuni si momentul aplicat, existd patru
coeficienti de intensificare a tensiunii: B;, B,, care se refera la tensiuni normale dirijate de-a lungul axei
conductei la actiunea momentelor care incovoaie conducta in plan (M) respectiv in extraplan (M,) 5i v, 7.
se referd la tensiunile normale dirijate de-a fungul circumferintei la actiunea momentelor mentionate mai
sus. Pentru tensiuni cauzate de momente aplicate in plan, in literatura de specialitate existd si
recomandarea

7, =B, =0,90/227 21 2.9

Rezistenta conductei se verifica in sectiunile periculoase, situate frecvent in coturi si treceri/fixdri,
calculandu-se tensiunile o, o, 5i o, §i apoi tensiunile echivalente care trebuie si verifice conditia G <
.. Uneori concentrérile de tensiuni in sectiunile periculoase pot face ca tensiunea efectiva si depiseasci
local pe cea admisibila. In aceste situatii se recurge la diferite masuri, apeland chiar la mici modificiri ale
traseului conductei daci este posibil.

Pentru doud sisteme de conducte (1 §i 2) cu diametre diferite si restul parametrilor identici
(configuratie geometricd, lungime, material), componentele deplasarii datoritd dilatdrii termice depind
numai de rdportul momentelor de inertie ale sectiunilor, pi=PyPy=P, I Py=111,. Inmultind cu p;

lungimile echivalente, momentele statice si cele de inertie ale tronsoanelor cu diferite diametre, se obtine
dintr-o conductd cu diametrul mai mic o conducti cu diametru si lungime mai mare, insa cu aceeasi
elasticitate. Marirea rigiditatii este compensati de cresterea lungimii. Prin Tnmultirea momentelor statice
cu acelasi raport, coordonatele centrului de greutate al fiecirui element raman neschimbate. Calculul se
efectueaza astfel ca §i pentru un sistem de conducte cu diametru constant.

2.4.1.3 Pretensionarea sistemului de conducte

Reducerea tensiunilor in sistemele de conducte se poate realiza printr-o pretensionare realizata prin
deformare partiald in sens opus tensiunilor in stare de functionare. Practic, sistemul de conducte se
confectioneazi cu dimensiuni mai reduse decét cele necesare in stare de functionare.

Pentru evaluarea pretensiondrii s-a introdus factorul de pretensionare egal cu raportul dintre
valoare aleasd pentru reducerea dimensiunilor i dilatarea termica a sistemului considerat (inclusiv
echipamente). Se alege n, subunitar, valoarea recomandata fiind de 0,5. Pentru situatii bine justificate
(functionare continui la temperaturi ridicate), se poate alege n, cuprins Intre 0,5 si 1 dar in nici un caz
mai mare ca 1.

2.4.2 Sisteme spatiale de conducte

Cu modificarile necesare, procedura folosita pentru sisteme plane de conducte se poate aplica si la
sisteme spatiale — care principial implica rezolvarea a trei probleme plane. Fie sistemul spatial de
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conducte din figura 2.6, incastrat la capete si parcurs de un fluid la temperatura ¢ si presiunea p. Asupra
celor trei sisteme plane (proiectiile sistemului spatial pe planele de coordonate — figurile 2.7, a, b, ¢) care
substituie sistemul spatial in vederea calculului actioneaza urmatoarele forte si momente:
— in planul yz — fortele Py, P si momentul A% ;
— in planul zx - fortele P:, P si momentul M, ;
— n planul xy — fortele Py, P, 5i momentul M, .
1077

a3

0 05 10 15 20 25

L1 2 EA
G6.00 | 1060 | 030 : 0.176!
0,05 10762 .30 ; 0.075:
010 10368 0,73 0,035
0.20 0,307 1 1,00 : 0.020¢

Fig. 2.5 Fig. 2.6

Pentru stabilirea fortelor si momentelor mentionate, si pe baza lor, eforturile in sectiunile
transversale si apoi tensiunile in sistemul spatial de conducte sunt necesare caracteristicile geometrice
initiale ale conductei si caracteristicile materialului utilizat. Valorile Py, Py, P: se obtin cu relatiile

1{:5]1% , pyzEJM . R:E,IM L210)
’ Ao~Hy-DB ’ Ao~ Hy-DB : Ao~ Hy-DB

unde:
A=T2417 B=I2+1D , C=I0+ 12 , D=1, H=1Z , F=10. . (21D

o=BC~F* , B=DC+HF , y=BH+DF |, 8=AC-H* , o=AF+DH , 6=4B-D* (2.12)

in relatiile de mai sus, momentele de inertie / % 1% 1% sunt luate fata de axele ce trec prin
ki 2 Fo¥a p

ERE A A

centrele de greutate O; ale proiectiilor traseului de conducté pe planele xy (= 1), xz (j = 2), 3= (j = 3).

z r% V.

R You By R
o L n .
s 2
P ‘ p {5)
1.3: B x - % P —Pl
[E z//' o %o N
. o B Pl CO R S
f ay
¢ -
2 3, B bl
L N,
& 3 M
a) ) )
Fig. 2.7
Momentele din originea axelor de coordonate se obtin cu relatiile
M,=Pya;“fibn > My:Psz‘"Pzaz > Mx=P:b3‘P_st > (2.13)

iar tntr-un punct oarecare (de coordonate X, y, 2),
Mz=P(y-b)-Plx~a) , M=Px-a)-Plz~c) , M=F(-c)- P(yv-b) . (214

Reducerea tensiunilor din sisteme spatiale de conducte se poate obtine ca si la sistemele plane prin
procedee de pretensionare. La sisteme de tubulaturi navale nu se practica decét in situatii deosebite.
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2.4.3 Compensatoare de dilatare utilizate la sisteme navale de conducte

Transportul fluidelor la temperaturi diferite de cea ambiantd impune solutionarea problemelor
legate de preluarea variatiilor dimensiunilor cauzate de dilatiri. Compensarea acestor dilatiri se poate
realiza prin lire de dilatatie sau compensatoare telescopice, cu articulatii sferice, lenticulare sau cu burduf
de cauciuc.

Lirele de dilatatie, care sunt portiuni curbate ale conductei avand forma de U, L sau Z, se utilizeazi
pentru preluarea dilatatiilor termice care apar la functionarea in regimuri diferite de temperaturi dar §i
pentru preluarea deformatiilor rezultate din deformarea general a corpului navei. Ele prezinta avantajul
ca sunt ugor de realizat, putdndu-se executa direct la punctul de lucru, nu conduc la pierderi de fluid, nu
necesita intretinere speciald i au costuri reduse comparativ cu alte tipuri de compensatoare. Lirele de
dilatatie (fig. 2.8) sunt utilizate frecvent in domeniul naval, in special in compartimentele cu acces dificil,
desi prezinta si unele dezavantaje cum ar fi: marirea suprafetelor care trebuie izolate termic, preluarea
numai a dilatarilor axiale ale conductelor, aparitia unor reactiuni mai mari in punctele fixareftrecere decat
cele care apar n cazul altor sisteme de compensare, suplimentarea spatiului ocupat.

Fig. 2.8

Compensatoarele lenticulare de dilatatie pot fi utilizate si pentru preluarea dilatatiilor termice, insi
domeniul de utilizare a lor este mult mai extins. Prin utilizarea acestui tip de compensator in instalatiile
cu tubulaturi ale motoarelor principale i auxiliare se realizeazi o protectie eficienta impotriva vibratiilor
si a solicitarilor din zona racordului la instalatiile de tubulaturi.

Celelalte tipuri de compensatoare de dilatatie se utilizeaza mai rar in constructiile navale. Astfel, de
exemplu, compensatoare lenticulare cu tiranti pentru comprimare sau intindere axiald se folosesc in
instalatii industriale care permit executarea unor operatiuni specifice, cum ar fi montarea-demontarea sau
inlocuirea garniturilor.

2.4.4 Sisteme de autocompensare. Metode de calcul a sistemelor
autocompensate

Preluarea dilatarilor termice reprezintd o problema importanta a calculului mecanic al sistemelor de
conducte, tindnd seama de eforturile mari pe care dilatdrile termice necompensate le pot induce nu numai
in conductele propriu zise ale acestor sisteme dar i in structurile adiacente de fixare/trecere a lor. intrucat
forta axiala dintr-o conductd incastratd la ambele capete la o diferenta de temperaturd At poate fi scrisa
sub forma £, =c,AtS, unde ¢, = Ea este tensiunea corespunzitoare variatiei temperaturii cu 1 grad iar

S este aria sectiunii transversale a conductei, rezulta ¢ Py, nu este influentat3 de fungimea conductei.
Autocompensarea se realizata prin stabilirea convenabila a traseului sistemului de conducte.
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in ordinea economicititii §i sigurantei, principalele modalitati de compensare sunt autocompensarea
si compensatoarele. Prima metoda se aplicd in cazul materialelor elastice iar a doua in cazul materialelor
rigide sau in spatii reduse.

Sistemele plane autocompensatoare se pot calcula printr-o metodd exactd sau printr-o varianti
simplificatd a acesteia, obtinuta prin neglijarea elasticitatii coturilor.

2.5 STABILITATE Sl VIBRATIH IN SISTEME DE CONDUCTE

2.5.1 Stabilitatea formei sectiunii transversale a conductei

Daci tensiunile circumferentiale si cele longitudinale sunt de compresiune, se poate produce
pierderea stabilitatii formei circulare a sectiunii conductelor, care in anumite conditii reprezentd o situatie
de colaps. Pragul de pierdere a stabilitatii conductelor este determinat in principal de raportul d./s §i de
tensiunile si deformatiile initiale (ovalizare initiala).

Prin propagare, starile limitd locale ale conductei pot duce la deteriorarea unor lungimi mari ale
acesteia. Pentru evitarea propagarii instabilitatii se folosesc asa numitii "opritori” - rigidizari locale ale
conductei obtinute prin mangonare interioara sau exterioar.

2.5.2 Vibratii ale sistemelor de conducte

Calculul la vibratii a sistemelor de conducte are ca scop principal evitarea fenomenului de
rezonanti, fenomen ce apare la excitarea periodici a acestuia cu o frecventd egald sau apropiatd de
frecventa sa proprie. Raspunsul sistemului in acest caz va fi constituit din oscilatii cu amplitudini mari
care conduc la tensiuni ridicate. Vibratiile influenteazi negativ rezistenta la oboseald si durata de
furictionare a sistemului de conducte si componentelor acestuia. La proiectarea sistemelor de conducte
care pot fi supuse vibratiilor, se prevad fundatii sau postamente corespunzitoare pentru pompe §i
compresoare cu piston, rotoarele maginilor rotative se echilibreazd dinamic, ghidajele §i suporturile
pentru conducte se aleg si se amplaseazi astfel incét sa fie reduse vibratiile si sa fie permisa dilatarea
termici. Se evitd conexiunile prin ramuri scurte.

2.5.2.1 Frecvente proprii

Frecventa proprie a conductelor previzute cu o masd concentratd m predominanta fatd de masa
proprie este daté de relatia uzuald

oo Yk _ e S 05
vis ]-21r 21!\/; 2n L,_,/L,[ctn]( 1/fn[m]] ’ @15)

in care constanta k = mg/f;, depinde de locul de amplasare a masei, de elementele geometrice §i mecanice
ale conductei si de modul de rezemare a ei. O conducti in consold a cirei masa se neglijeaza, lungimea L,
modulul de elasticitate £ si momentul de inertie al sectiunii transversale /, cu o masa m de greutate P =
mg aplicatd in capétul liber, are frecventa proprie

3BT 8,65 [ EI
=5’—=-’—/—— . 2.16
YENPE TP NPIL 2.16)

Pentru conducte cu masa distribuitd (inclusiv fluidul si izolatia dac existd), expresiile generale ale
frecventelor proprii se obtin analitic prin rezolvarea ecuatiei diferentiale a vibratiei sistemului elastic cu o
infinitate de grade de libertate (si de moduri proprii de vibratie). Frecventa de mod » este de forma

’ El _«a, ’EI
= flulgy=uar' Ry bt 2.17
Va =% wre \w ’ ¢ )
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unde L, I, s reprezinta lungimea, greutatea totald respectiv greutatea pe unitatea de lungime a conductei |
(inclusiv a fluidului §i izolatiei) iar a, este un coeficient care depinde de modul de vibratie al conductei si
de tipul rezemarilor acesteia.

Exista i relatii de calcul a frecventelor proprii la conducte cu mase concentrate i masa distribuita
ce nu poate fi neglijata, pentru sisteme cu configuratii spatiale, cu coturi, cu compensatoare U tip lir3 etc.

Aproximarea frecventelor fundamentala ale vibratiilor libere ale corpului navei in faza de
proiectare preliminara se face cu formule bazate pe céfiva parametri semnificativi conectati prin
coeficienti empirici.

in plan verticat

— formula lui Schtick

fa=\1,/A0 (2.18)

unde J, este momentul de inertie al sectiunii maestre in raport cu axa neutrd, A st L reprezinta
deplasamentul respectiv lungimea navei iar ® este un coeficient empiric dependent de tipul si incarcarea
navei, cuprins intre limitele 4,1-10* - 5,7-10%.

— formula Tood-Marwood P
1.=ByBDYIAL | (2.19)

tine seama de masele aditionale Z:A(I,Z+B/3d), unde B, D, A, L reprezintd respectiv latimea

maximd, indltimea de constructie, deplasamentul, lungimea intre perpendiculare iar coeficientul B
dependent de tipul i incarcarea navei are valori in intervalul 1300 - 1900.

— formula lui Burill tine seama de influenta forfecirii, corectand relatia lui Schlick,

= t‘D\/Iy AL+ B/2d)(1+1)] ,unde r=3,5D%(3a® +9a® +6a+1,2)/{*(3a+ Dl (2.20)
$i @ = B/D iar pentru coeficientul empiric P se considera valoarea aproximativa de 50000,

In plan orizontal se face ipoteza ci rigiditatea si inertia sunt distribuite similar ca la vibratiile in
plan vertical, ceea ce conduce la relatia f;,/f. = !y,,Z,,v/Iy,,K,, , unde Iy si f,i- sunt momente de
inertie ale sectiunii maestre jar A o Z,» reprezintd deplasamentul incluzind masele aditionale
orizontale, respectiv verticale. Din practica s-a gasit relatia

Ja=L3+13)f, . (2.2

Se remarca faptul ¢i In timp ce pentru grinda prismatica uniforma cu capete libere primele trei
frecvente naturale se afli in rapoartele 1 : 2,76 : 5,40, la nave treptele sunt mai mici. Dupa Tood, aceste
rapoarte sunt 1 : 2 : 4), confirmate pentru nave petroliere dar diferind la mineraliere, pasagere sau
cargouri.

Pentru determinarea frecventelor vibratiilor torsionale se pot utiliza formulele Lockwood-Taylor,

f,,=CJ32D2t/[A(DZ+B’)(B+D)L] s fra=241 (2.22)

sau formulele Horn,

le=k\/gk3/[A(DZ+BZ)L] s Sl =1, Syl fr = 2,6, (2.23)

unde f;, este frecventa fundamentald, ¢ este grosimea medie de tabla intre punte bordaj si fund, c este
un coeficient empiric a carui valoare se considerd 0,7 + 0,9, ks = Glrp este rigiditate torsionald iar pentru
coeficientul £ se considerd 2,5 <+ 3.

R Schlick Q.. Our Present Knowledge of the Vibration Phenomena of Steamers, TINA, 1911, part Il
b Todd F. H., Schip Hull Vibration, London, 1961
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2.5.2.2 Rezonanta si factorul de amplificare. Amortizarea vibratiilor

Prevenirea rezonantei reprezintd cel mai important obiectiv in evaluarea nivelului de vibratie a
sistemelor de conducte. Ea este caracterizata cantitativ de factorul de amplificare 4, definit prin relatia’
(reprezentata si grafic in figura 2.9 pentru diverse valori ale coeficientul de amortizare vascoasa &)

o

A=]fm',,/f5, =[(1—m2/mi)2+(2§m/m")2]—|./z i }
N

(224) ¢
unde o este frecventa unghiulard a oscilatiei de excitatie iar
®, frecventa unghiulard proprie a sistemului de conducte.
Valorile lui 4 scad rapid cu cresterea lui & Sistemele de
conducte au o amortizare proprie datoritd fenomenelor de
histerezis in material cu valori minime &= 0.01 — 0.03, ceca
ce conduce la obtinerea unor valori de pana la 50 ale
factorului de amplificare 4. La proiectarea sistemelor de
conducte se recomandi 1/3 < /o, < 3/2. Situatie mai economici in care w/w, > 3/2 (sistemul are o
frecventd proprie relativ scizutd, sistemul trecind prin rezonantd la pornire si oprire — lucru
nesemnificativ pentru functionarea de regim) are dezavantajul ci trebuie indeplinite conditiile de
rezistenti mecanici. Frecvenfa proprie a sistemului poate fi coborftd prin marirea deschiderii
conductelor. Daci nu se poate construi un sistem care s satisfaci prima inegalitate, se realizeazd un
sistem cu frecventa proprie relativ ridicatd (care si functioneze in domeniul w/w, < 1/3) prin
introducerea unor legaturi suplimentate. Daca domeniul 1/3 < @/, < 3/2 nu poate fi evitat, se poate
recurge la amortizarea artificiala sau, Tn cazul masinilor rotative, la fundatii elastice. Cand se doreste
micsorarea sagetii, se impune ca raportul ®/@, si fie cit mai redus iar dacé se impune limitarea fortei
transmise fundatiei, raportul /e, trebuie si fie cat mai mare.Consideratii asupra proiectarii automate a
sistemelor de conducte navale

i,

o Vi 12 34 !

2.6.1 Generalitati

Stabilirea geometriei optime a sistemele de tubulaturi in procesul de proiectare necesitd o gama
variate de cunostinte. Procesul este complicat si mare consumator de timp. Dificultdti majore apar in
special in compartimentele masini unde stabilirea traseelor de tubulaturi reprezintd o problemi
complicatd, tridimensionald. Folosirea experientei proiectantilor, instrument hotardtor in rezolvarea
multor probleme, necesitd un mare numdr de ore de proiectare. Reducerea acestui numar precum §i
evitarea erorilor umane sunt necesitdti imperioase. Acest deziderat poate fi satisfacut prin utilizarea
sistemelor automate de proiectare, care substituie o mare parte a procesului uman de luare a deciziilor.
Programul de luare a deciziilor impreund cu sistemul CAD aferent constituie un sistern automat de
proiectare a tubulaturilor navale. Principial, procesul de proiectare a unui sistem naval de tubulaturi este
reprezentat schematic in figura 2.10, In care sunt evidentiate etapele principale: proiectul preliminar,
functional, de executie si tehnologic. in functie de rezultatul obtinut dupa fiecare etapd, pot exista diverse
iteratii pina la obtinerea unui rezultat satisfécator.

‘ Modificliri iterative | Modificri irerative Modificri iterative
| i ;
v v ) o ’ ;
: Protectant E‘N“‘>‘; Sistem de proiectare ; Maode! 2D % Model’éD > Deseue teh- i
e nologice
Proiectare ) X ' Profectare
+ . . A iect de executie roiectare
preliminard  Profectare functionald Profec: eci retnologici

A
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2.6.2 Descrierea unui sistem specializat pentru proiectarea sistemelor de
conducte navale

Un sistem specializat de proiectare consta in: a) Pregatirea sistemului: documentatia unei nave este
structuratd pe capitole; se introduc desene referitoare la structura corpului navei, intr-o forma compatibila
cu sistemul CAD utilizat; se pregiteste specificatia elementelor de tubulatura pornind de la schema
simplificatd a sistemului de tubulaturi; b) stabilirea traseului tubulaturilor pe ramuri si instalatii: se face
utilizénd datele pregitite anterior si o aplicatie de traseu minim; se urmareste adaptarea elementelor de
tubulaturd la structura navei in conditiile gruparii tubulaturilor si micsorarii numarului de coturi; se aleg
elementele standardizate; c) stabilirea planului general de tubulaturi: planurile elaborate separat sunt
asamblate pe module; proiectul de executie este completat cu date necesare proiectului tehnologic; d)
elaborarea specificatiei de materiale §i a altor informatii necesare la constructie.

Rezolvarea efectiva a problemelor de proiectare se face lucrand cu obiecte intre care exista diverse
asocieri si relatii. Obiectele utilizate in programele de stabilire a traseelor se referi la elementele si
traseele de tubulaturi precum si la elemente spatiale. Cele mai importante obiecte folosite in proiectarea
tubulaturilor precum si relatiile dintre ele sunt prezentate in figura 2.11. Obiectele rezulta din analiza
procesului de stabilire a traseului. Tipurile de relatii dintre obiecte sunt: relatii de ierarhie “ a_kind_of 7,
relatii de asamblare de tip “ consist_of , relatii de conectare de tip “ connected_with” si relatii de
referinta de tip «

>

reference_to . Elementele spatiale sunt obstacole sau spatii interzise traseului de
tubulatura (spatii de demontare, acces). Datele privind aceste spatii provin din documentatia structurii
navel, introdusa In sistemul CAD. Constrangerile care apar micsoreaza campul solutiilor pentru problema
de stabilire a traseului.

Modelarea informatiilor de tip obiect cu baza de date se face prin definirea informatiilor de tip
obiect si determinarea relatiilor dintre ele, stabilirea proprietatilor obiectelor si iterarea acestor pasi. In
etapa de modelare se obtin instalatiile considerate primare: aer comprimat, stins incendiu cu apa, santina,
ungere. Se aplica prevederile Registrelor, alte prevederi legale precum si experienta de proiectare.
Traseele si elementele de tubulaturi sunt implementate ca obiecte. Constrangerile sunt implementate ca
reguli iar algoritmii ca subrutine. Informatiile sunt structurate pe nivele si intr-o ordine care sd permita
modificarea si adaugarea usoara a unor noi informatii. Projectarea tridimensionali a traseului stabileste
configuratia tubulaturii pe lungimea navei si numarul coturilor. Rezultatul proiectdrii se vizualizeazi cu
ajutorul sistemului CAD.

in literatura sunt prezentate aplicatii ale unor astfel de sisteme automate de proiectare. De exemplu,
in [35] sunt analizate rezultatele obtinute pentru o nava de 160000 tdw, L = 281 m B=46msi H=16 m.
Baza de date a fost modelatd sub forma unor reguli explicite §i a unor obiecte cu anumite insugiri.
Informatiile care nu s-au pretat la modelare au fost salvate ca situatii particulare de proiectare. Obiectivul
proiectarii a fost stabilirea unui traseu de lungime minimi cu un numdr cit mai redus de coturi.
Comparind rezultatele obtinute automat cu rezultatele obtinute prin calcul manual s-a constatat ca
numdrul de coturi obtinut prin proiectarea automata nu a fost mai mare decat cel obtinut prin proiectare
manuald, lungimea tubulaturilor fiind, de asemenea, sensibil egald. Rezultate satisfacatoare s-au obtinut i
In ceea c¢ priveste constringerile, mai putin cele ce privesc gruparea tronsoanelor de tubulaturd. Fird a
lua in considerare unele neajunsuri ale proiectarii automate, s-a constatat ca pentru obtinerea unor
rezultate aseméndtoare timpul de lucru necesar este de patru ori mai mare in cazul lucrului manual,
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Fig. 2.11

2.6.3 Criterii de apreciere globali a rezistentei sistemelor de conducte

La efectuarea calculului sistemelor de conducte se folosesc o serie de criterii de apreciere globald a
comportdrii sistemului considerat din punct de vedere al rezistentei mecanice. Un prim criteriu considerd
ca o configuratie (dublu ncastratd) are elasticitate §i siguranta corespunzitoare daci este satisfacutd
relatia D,A/[U*(R-1)]<2,08, unde D, este diametrul nominal al tubulaturii, A = A £ A este suma

dintre dilatarea termic compensata A, 5i deplasarea neta a punctelor fixe (pentru Az se ia + la apropiere §i
— la departarea punctelor fixe), U este distanta dintre suporturile fixe (lungimea liniei care uneste punctele
de sustinere iar R reprezinta raportul dintre lungimea desfasurata L si distanta dintre suporturile fixe.
Primul criteriu are dezavantajul ci nu oferd posibilitatea calculului fortelor in punctele fixe sau
reactiunilor in echipamentele conexe. in cazul in care nu este respectatd inegalitatea de mai sus, pentru
luarea deciziei finale este necesara aplicarea metodei exacte de calcul. Tensiunea efectivd o, datorati
dilatarilor termice poate fi calculatd cu relatia o, =0.4800,,D,A/[U 2(R-1)]. Un alt criteriu folosit
pentru aprecierea globala a unei conducte (dublu fincastratd) consta in satisfacerea relatiei

LIU 214617 /U ,unde L/=EAD,/(10*Usc,,).

2.6 Concruzi

— Instalatiile cu tubulaturi folosite in domeniul naval se incadreaza intr-o gami deosebit de variatd
de tipuri, clase (conditii de indeplinit) si materiale utilizate.

- Relatiile teoretice de calcul a tensiunii care apare in conducte ca urmare a presiunii interioare si
variatiei radiale a temperaturii sunt aplicabile numai in conditii de simetrie axiala.

— Pentru evaluarea preliminard a grosimii conductelor, normele din diverse state prevad relatii
aseminatoare ca structurd, care difera datorita coeficientilor de sigurantd si adausurilor de coroziune
acceptate. Ele se bazeaza in general pe teoria de membrand, recomanddndu-se folosirea teoriei de
momente pentru verificarea tensiunilor Tn zonele in care apar abateri de la conditiile specifice acestei
teorii (fixdri si treceri).

— Dilatarea si elasticitatea sistemelor de conducte reprezintd o problema deosebit de importantd
pentru functionarea Tn siguranta a acestora. Utilizarea compensatoarelor de dilatare si in special a celor de
tip lira reprezinta o solutie frecvent adoptatd la instalatiile cu tubulaturi din domeniul naval. Metodele
traditionale de calcul, in particular a centrului elastic, pot oferi numai o evaluare aproximativd a




CONTRIBUTH PRIVIND CALCULUL DE REZISTENTA AL SISTEMELOR DE CONDUCTE DIN
INSTALATIILE DE TRANSFER MARFA LA NAVE DE TIP PETROLIER 21

solicitarilor care apar in elementele sistemului de conducte si in structurile de rezemare ale acestora,
datorate in principal dilatarilor termice. Considerarea tuturor factorilor care influenteaza comportarea
sistemelor de conducte se poate obtine pe modele complexe bazate pe utilizarea elementelor finite.

— Relatiile existente pentru stabilirea modurilor de vibratii libere ale sistemelor simple de conducte
au un grad de aproximare destul de ridicat, bazindu-se pe acceptarea unor ipoteze simplificatoare. Pentru
instalatii cu configuratii geometrice si conditii de fixare complexe, este necesar si se apeleze la metodele
numerice oferite de programele bazate pe utilizarea elementelor finite.

— Pentru aprecierea influentei vibratiilor libere ale corpului navei asupra vibratiei sistemelor navale
de conducte, In stadiu de proiect preliminar pot fi utilizate cu rezultate satisficatoare relatiile
aproximative existente in literatura de specialitate referitoare la determinarea frecventelor libere ale
corpului navei.

— Proiectarea unui sistem de conducte navale este un proces iterativ complex care se desfasoara in
mai multe etape. El necesita cunostinte din variate domenii: arhitectura si structuri navale, echipamente si
tehnologii navale, legislatie. Utilizarea sistemelor automate reduce efortul de luare a deciziilor.

fn dezvoltarea sistemelor automate de proiectare a tubulaturilor navale se pune accent pe
modelarea informatiilor ce se introduc in baza de date, informatii extrase din legislatia de proiectare si
experienta proiectantilor si constructorilor. Prin introducerea continua de informatii in baza de date,
sistemele automate de proiectare a tubulaturilor devin instrumente extrem de utile pentru o proiectare
eficientd. Simularile de trasee permit proiectantului si aleagi varianta cea mai convenabila.

3 MODELARIIN CALCULUL DE REZISTENTA AL
SISTEMELOR DE CONDUCTE

3.1 PARTICULARIT[\'{I CARE APARIN SISTEME DE CONDUCTE DIN PUNCT DE
VEDERE AL CALCULULUI DE REZISTENTA

Din punct de vedere al comportarii la solicitari mecanice, intre sistemele de conducte si sistemele
obisnuite de bare exista unele asemaniri dar mai ales deosebiri, Principala asemanare const in faptul ci,
geometric, elementele ambelor sisteme se incadreazi in aceeasi categorie, fiind corpuri cu o dimensiune
predominant mai mare decat celelalte doui. Deosebirile esentiale apar datoritda modului diferit de
distribuire a materialului in sectiune, impus de destinatia barelor obisnuite si conductelor: primele au
rolul esential de a prelua incarciri iar conductele mai au in plus si rolul de a conduce fluide sub o anumita
temperaturd §i presiune. Acest ultim aspect conduce la aparitia fn cazul conductelor a unor pronuntate
efecte locale — mai ales in situatii apropiate de cele limitd — inexistente la bare. in plus, la sisteme de
conducte navale, modelele analitice si numerice de calcul trebuie si ia in considerare deplasirile impuse
de deformata corpului navei — deformat care a fost obtinuti pe baza Regulilor de Registru. Pentru a
putea analiza in ansamblul lor toate aspectele care influenteazi comportarea mecanica a unui sistem de
conducte navale, sunt necesare modeldri care s includi toate particularititile pe care aceste sisteme le au
fatd de alte tipuri de structuri. Aspecte concret privind obtinerea unui astfel de model cu elemente finite
au fost urmdrite in cazul tubulaturii instalatiei de transfer marfa de la bordul unui petrolier, instalatie
intdlnitd la un numar mare de nave, avind ramuri dispuse atat pe fund cat si pe puntea principali a navei
si fiind supusa la variatii de temperaturd si la solicitari importante din deformatia general a corpului.
Avand diametru relativ mare (fatd de alte tubulaturi de bord), proiectarea defectuoasi a acestor tubulaturi
conduce la solicitari mari in peretii etansi ai navei. Rezultatele si concluziile obtinute pentru acest tip de
instalatie au aplicabilitate i la instalatii de dimensiuni, constructie si amplasare asemindtoare, solicitate
mai moderat (instalatii de balast, santini etc.).




CONTRIBUTII PRIVIND CALCULUL DE REZISTENTA AL SISTEMELOR DE CONDUCTE DIN

22 INSTALATIILE DE TRANSFER MARFA LA NAVE DE TIP PETROLIER

3.1.1 Efecte termice

in cazul diametrelor mici, intre comportarea mecanicd a sistemelor de tubulaturi si cea a sistemelor
de bare nu sunt diferente majore. In cazul in care conductele cu diametrul relativ mic fatd de lungime,
sectiunile se pot considera indeformabile in planul lor iar tensiunite normale longitudinaie se determind in
teoria de bard. La sisteme de tubulaturi cu diametre mari, metodele clasice utilizate la sisteme de bara nu
sunt suficiente, fiind necesare analize suplimentare, mai detaliate, care sa evidentieze variatiile reale ale
tensiunilor pe circumferinta conductelor. Ca orice material supus variatiilor de temperatura, conductele
care functioneazi la regimuri cu diferente apreciabile de temperatura isi modificd semnificativ
dimensiunile. Pentru conducte rectilinii, in practica se considerd uzual numai dilatarea axial care poate
avea consecinte dezastruoase. Daci sistemul de conducte este plan, static nedeterminat i nu rectiliniu,
din dilatari apar solicitari la incovoiere in orice punct al sistemului care nu este situat pe directia
reactiunilor din reazemele fixe. La sistemele spatiale, mai apar si solicitari de torsiune. Cénd modul de
fixare al conductei permite flambajul lor, tensiunile axiale vor fi limitate insa apar sigeti foarte mari (de
10 <15 ori mai mari decat cele deplasirile din compresiune), care fac solutia inacceptabild — datoritd
solicitarilor inadmisibile din flanse.

3.1.2 Efecte locale

Dat fiind valoarea relativ redusd a raportului s/D (conducte subtiri), tensiunile datorate presiunii
interioare pot fi calculate cu relatiile din teoria de membrani, care ofera cea mai simplé solutie. Teoria de
membrani nu poate fi insi aplicaté in orice conditii. in sectiunile de fixare/trecere, frecvente la sistemele
de conducte navale, conditiile de aparitie a starii de membrand nu sunt indeplinite. Apar restrictii care
conduc la neuniformitati de deformare pe lungime si la tensiuni suplimentare de incovoiere. Teoria de
membrand ne mai fiind satisficitoare, este necesard evaluarea stirii de tensiune folosind teoria de
momente. in figurile 3.1, a si & sunt reprezentate deformatiile conductei supuse presiunii interioare i
variatiei de temperatura, in zona din apropierea sectiunii de fixare a capitului prin rezemare respectiv
incastrare rigida. Structurile trecerilor conductelor pot fi de o mare diversitate. Ele sunt in general legaturi
elastice, ins4 stabilirea rigiditatilor acestor legituri este foarte dificila. Un caz relativ simplu ar fi acela in
care trecerea este de tip brida (colier), insd si in acest caz lucrurile se complicd datoritd actiunii ne
simetrice axial — asa cum stau lucrurile in cazul inelelor de rigidizare ale conductelor, previzute la
conductele de inaltd presiune (fig. 3.1, ¢). Cele mai problematice zone in cazul conductelor de la
instalatiile de transfer marfa si de la alte instalatii de la bordul navelor sunt cele care apar la traversarea
peretilor transversali (fig. 3.1, 4). in aceste treceri, problemele structurale care apar sunt de foarte mare
importantd si foarte dificil de rezolvat, mai ales datoritd deformatiei peretelui intr-o manierd complicata
(spatiala si asimetricd) in prezenta deformatiilor generale ale corpului navei. Aceste deformatii impun
conductei deplasari liniare §i unghiulare la treceri (pereti) si numai deplaséri liniare in sectiunile de fixare
(bride). Necesitatea aplicrii teoriei de momente apare, de asemenea, in vecindtatea sectiunilor de
obturare a conductei cu capace sau flange.
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3.1.2.1 Introducere. Relatiile generale ale teoriei de momente

In teoria de momente a tuburilor cilindrice se studiaza comportarea fagiei de grosime s §i litime
unitaré (fig. 3.2), avind ecuatia diferentiala w™+ 4k*w = p/D =12(1-v*)p/Es® , cu solutia generali

w=e"(C coskx +C, sinkx) + ¢ (Cy cos ke +Cy sinkx) +w,, & =3Es/[ADR?].

Fig. 3.2

3.1.2.2 Treceri gi restrictii axial-simetrice in sisteme de conducte
Pentru rezolvarea analitic a acestei probleme se parcurg succesiv cateva etape.
@) Se scrie solutia pentru conducta incircati ca in figura 3.3, a,

Lm0y~ Sy (80] @25)

(coskx—sinkx), @, =e¢ ™ coskx (functiile lui Winkler).

w(x)=—

incare g, =e™*

p.AT.q

L} € s

&

Fig. 3.3

b) Se determina deplasarea &, si momentul incovoietor m (fig. 3.3, c¢) pentru conducta Inciircati ca
n figura 3.3, b,

3, =f18KD) , m=fldk . 3.1

¢) Se scriu expresiile tensiunii circumferentiale si deplasirii radiale la conducta incircati cu
presiunea interioard p (fig. 3.3, d) si variatia de temperaturi AT (in teoria de membrana),

f
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oo =pRIs , 8, =pR*/sE+aRAT . (32)

d) Considerand liniardi legea de deformare la restrictia axial-simetricd, 8, = g+ K, unde K este
rigiditatea legaturii elastice, din relatia de compatibilitatea geometrica (fig. 3.3, d) se obtine expresia
pentru fortele g din legitura axial-simetrici §i apoi expresiile momentului si deplasirii radiale a
conductei,

pRY/ s + ExRAT 1 pR* s+ EaRAT 1 pRY s+ EaRAT

= 2 M, = 2 ‘PS(kX) ? W(X)z 3 2

E/K +kR* 25 4k E/K+KR™/2s 8k°D E/K+kR™/2s

in care ¢, =¢ ™ (coskx+sinkx). La o trecere rigidd (K = o), q=2(p+EaAT)§/R253/[3(1—\>2)}. in

absenta variatiei de temperaturd se obtine o™ =.[3/(1-V*)pR/s , GSM=TF1'3U?'/(1~UZ) pR/s .

Rezulta ci tensiunile normale circumferentiale suplimentare de incovoiere reprezintd 0,54 din cele de
membrani, insd apar tensiuni longitudinale cu 81 % mai mari. In prezenta unui inel de rigidizare de arie 4

g =(pR*/ s+ E«RAT)/[R? | A+33(1-v?)/ (R%s)R 1 2s]). (3.4)

Observatie. Fixirile in bride si trecerile prin pereti transversali se realizeaza prin legituri care in
general nu sunt radiale; mai mult, restrictiile aplicate conductei de aceste legaturi (mai ales de peretii
transversali) nu sunt simetrice, datorita asimetriei traseului sistemului de conducte (prezenta lirei). Din
acest motiv, in pereti apar deformatii de incovoiere locala care asimetrizeaza solicitarea conductei facénd
inaplicabila teoria de momente a conductelor incovoiate axial simetric. Aplicarea teoriei generale a
incovoierii plicilor cilindrice este practic inutilizabild datorita complexitatii legaturilor, geometriei si
incércarii cu deplasari impuse. In aceste conditii, devin absolut necesare modelari si analize FEM.

3.1.2.3 Capace de obturare a conductelor

Nedeterminarea statici a sistemului conducti-capac se ridicd din conditia de compatibilitate a
rotirllor  pe  circumferinta  de  conexiune a capacului cu conducta (fig. 3.4,

(dw/dr) [P = —(dw/dr) [~

ok . (33)

x

H

r=R o
I
(femmmty WEEE
AL aq gyl A
Teiiiretn , N2
o # 1)
x i

T

Fig. 3.4 Fig. 3.5 Fig. 3.6
Din ecuatia tubului in teoria de membrana rezulta (dw/dr) |‘°""“‘= 2 Xk R*(Es)— p (1~ v)kRE(Es)
(fig. 3.5) iar pe baza solutiei placii circulare incarcati axial simetric (fig. 3.6), w=C, +C2r2+ prii64D,

se obtine  D(dw/dr) = XR(1+0)—(9+ 1) pR*/ 64(1 + v). Inlocuind, rezulta

r=R
2 3
=(9+u)/3_+3khc /(653) 2 65)
2+(1+V)A / (kRs”)
w(r)—pR4 &_2ﬂi+i _(9+o)/(1+u)+16kh§/[3(1+\>)Rs](1__r_2_
64D|{ 1+v “1+v R? R* 2+(1+ 0K /(kRs®) U R

Pentru R = 300 mm, s = h, = 16 mm, v = 0.3, rezulta sk = 0,297, M,|r=R= ~X =—0,13]pR2, in

elementul B din figura 3.6, tensiunile principale au valorile o=of*=316p, o,=c™=95p.
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Neglijand Gy=—p fata de o, 23 in expresia tensiunii von Mises,

2
Gech™ \/[(01“ 6,2+ (06,~ 6, +(0,~ 5, )2] /2, rezultd o, =281p. Pentru p= 1,6 MPa, se obtin tensiuni

inacceptabile (449,6 MPa), care impun marirea grosimii sau formei capacului. Cu D = 788.10° Nmm
reZUltd Wyee = 2,58 mm.

3.2 MODELARI ANALITICE IN ANALIZA REZISTENTEI SISTEMELOR DE
CONDUCTE NAVALE

3.2.1 Solicitari impuse conductei la deformarea generala a navei

3.2.1.1 Momentul incovoietor al navei dup Reguli de Registru

Pentru stabilirea incarcarii sistemului de conducte cu deplasari impuse se obtine curbura grinzii
navd §i pe baza acesteia deplasirile si rotirile sectiunilor sale transversale, in diverse variante de
incércare.

Momentul incovoietor (egal cu suma dintre momentul in apa calma Ms si momentul pe val, My) se
pot obtine pe baza unor programe de calcul sau a Regulilor de Registru. Conform acestor reguli, intr-o
sectiune pe lungimea navei momentul fn api calma este dat de relatia Ms = k,, Mso, unde Mso este
momentul la cuplul maestru. Tindnd seama de variatia coeficientului k., (fig. 3.7), rezulta ca pe zona
centrald momentul Incovoietor este constant. O variatie similara se poate admite si pentru momentul de
incovoiere cauzat de valuri. Pentru petrolierul considerat in analizele efectuate, avand lungimea de calcul
L =228 m, latimea B = 32,2 m, coeficientul bloc Cg = 0,8 s-au obtinut urmatoarele valori: M50 hog =
1.875.538 [ANm], Mso sag =~ 1.654.886 [kNm], Miso pog = 2.579.925 [kNm), Mig sag =— 2.800.577 [kNm].

3.2.1.2 Deformata generala a navei. Deplasari impuse conductei

Pe baza dimensiunilor din figura 3.8 s-a obtinut pozitia axei neutre $i momentul de inertie efectiv
fatd de axa y a sectiunii transversale a navei in zona centrala, I,=2493887 [m'] > Loyt = 174,1449 [m*].

11768

o AR

0,27

0,2, 0,4L 0,6L 08L 1,0L

Fig. 3.7 Fig. 3.8

Pe o lungime de 0,4 din zona centrali in care este dispus sistemul de conducte analizat, momentele
incovoietoare si de inertie fiind constante, raza de curbur a deformatei grinzii navi este

p=El,/M=11530,64 m , (3.6)
iar unghiul ¢ de rotire i sigeata (relativa) maxima a grinzii nava la cuplul maestru (fig. 3.9) au valorile

9=L/2p=0,009887rad | tyer=p(l —cos®)=0,5765 m . 3.7
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Pentru sectiuni dispuse la distantele ¥d fatd de cuplul maestru, se folosesc relatiile

w(d):p(JI——dz/pz—-cosq)) , R,=B=Farcsind/p . (3.8)

Deformandu-se solidar cu nava, tubulatura va prelua in totalitate deplasarile liniare verticale si
unghiulare ale grinzii nava in punctele de trecere si deplasarile liniare verticale in punctele de fixare —
fara si influenteze deformata generald a corpului. in sectiunile de fixare cu bride, tubulatura are
posibilitatea de alunecare in lungul axei X. Deplasarile impuse conductei se obtin pentru o lungime de 32
m (40 distante regulamentare) dispusd in zona centrala a navei (fig. 3.10).

3.2.1.3 Tensiuni induse in tubulaturd de incovoierea generala a navei

fn ipoteza absentei compensatoarelor de dilatare, tensiunile din ramurile dispuse pe fundul sau pe
puntea navei depagesc tensiunile admisibile recomandate pentru majoritatea otelurilor acceptate de
Registre pentru constructia tubulaturilor. Solicitari inacceptabile apar si in peretii transversali etansi,
impunandu-se utilizarea compensatoarelor.

3.2.2 Estimarea analitica a tensiunilor induse de variatii de temperatura,
greutate proprie si presiune

Pe baza unor modele analitice simple sunt estimate tensiunile induse in sistemul de conducte de
variatiile de temperaturd, greutatea proprie §i presiunea interioard. A rezultat ¢ tensiunile §i eforturi
determinate de variatiile de temperaturd au valori acceptabile dar forta axiald transmisd suporturilor
nealunecatoare (pereti transversali) este foarte mare. Acesta este inca un motiv pentru care s impune
utilizarea compensatoarelor de deplasare axiald. Tensiunile datorate greutatii proprii si lichidului din
conducta precum si cele cauzate de presiunea interioard pe baza teoriei de membrand, luate separat, nu
sunt periculoase.

3.3 MODELARE COMPLEXA CU ELEMENTE FINITE A UNUI TRONSON DE
CONDUCTE

3.3.1 Introducere
Sunt mentionate doud posibilitati de modelare a sistemelor de conducte. Prima, poate fi realizati in
doui etape. In prima etapi se realizeaza o analizd a ntregului sistem, similard celor care se fac pentru
orice sistem de bare, considerand greutatea proprie, efectele termice si deplasérile impuse prin legituri.
Se utilizeaza n mod curent elemente tip PIPE. In a doua etap se fac analize de detaliu pentru zonele cu
concentrari de tensiune (zone de fixare/trecere, imbindri/cordoane de sudurd, coturi etc.), utilizdnd
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elemente tip SHELL sau PLATE. A doua posibilitate de modelare cupleaza etapele mentionate mai sus
intr-una singura. Se modeleaza intregul sistem de conducte cu elemente tip SHELL sau PLATE precum si
a structurile adiacente care prezinta interes — bride, cordoane de sudur3, mangoane s§i treceri prin pereti
etansi. Desi efortul de realizare a modelului este sensibil mai mare, aceasta solutie este incomparabil mai
corectd decét prima, prin posibilitatile pe care le ofera de a lua In consideratie diferitele tipuri de solicitari
si prin gradul sporit de detaliere a rezultatelor calculului.

3.3.2 Alegerea zonei de modelare

Modelarea complexa si analiza cu elemente finite a componentelor unui sistem de conducte este
ilustrat pentru o ramura a instalatiei de transfer marfa de la o nava tip petrolier dispusi la 1,5 m deasupra
planului de bazé (fig. 3.11). A fost aleasd aceasta ramura deoarece este dispusa In compartimente cu acces
dificil, impune utilizarea lirelor de dilatare pentru compensarea deformatiilor (nu necesita intretinere),
interactioneaza cu peretii transversali ai navei prin intermediul trecerilor etanse. Schema de principiu a
traseului de conducta cuprins intre doi pereti etangi este prezentata in figura 3.12.

|-
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&

Fig. 3.11 Fig. 3.12

3.3.3 Model de ansambilu al tronsonului de conducte

S-au realizat doua modele 3D: SISCON]1, pentru un tronson extins pe lungimea unui compartiment
; SISCONS3, pentru un tronson extins pe trei compartimente.

3.3.3.1 Tronson de conducte dintr-un singur compartiment (model SISCONT)

Modelarea s-a facut cu elemente tip PLATE (cu grosimea de 16 mm, egald cu a conductei) care
surprind corect si detaliat (in orice zond, inclusiv in coturi) comportarea sistemului de conducte cu
diametre relativ mari Tn toate cazurile de Incircare
considerate. Modelul SISCON1 (fig. 3.13) se refera
la tronsonul dispus Tn compartimentul aflat la cuplul
maestru. El contine 31845 noduri si 31917 elemente
de diverse tipuri. Elemente finite s-au ales astfel
incét raportul intre dimensiuni in plan pentru
clementele tip PLATE sa fie pe cat posibil apropiat
de valoarea unitara, optimi din punctul de vedere al preciziei de calcul. Fig. 3.13

3.3.3.2 Tronson extins pe trei compartimente (modelele SISCON3 si SISCON3R)

Pentru a surprinde interactiunea dintre tronsoanele de conducta din compartimente aldturate si
modificérile starii de tensijune la elementele constructive ale trecerilor prin peretii transversali etansi, a
fost realizat modelul extins al tronsonului de conducte pe trei compartimente adiacente (fig. 3.14).
Lungimea intregii tubulaturi este de 71730 mm. Modelul SISCON3 permite studierea pozitionarii optime
a lirelor de dilatare din punct de vedere al starii de tensiuni. El a fost obtinut prin asamblarea unor module
existente la modelul extins pe un singur compartiment, pastrandu-se caracteristicile generale ale
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conductei (dimensiuni si forme, mansoane, cordoane de sudurd, portiuni din pereti modelate). Contine in
total 79977 noduri si 80243 elemente de diverse tipuri.

A Trecere 1 (pupa) , 2 intermediard)  Trecere 3(intermediard) Trecere 4 (prova)
g ! ;‘ ' ;
Fig. 3.14

Derivat din modelul SISCON3, a fost creat modelul SISCON3R, obtinut prin rafinarea retelei de
elemente finite in zona unei treceri. Este destinat efectudrii verificarilor la oboseald a detaliilor din zonele
intens solicitate. Contine 85089 noduri si 85458 elemente de diverse tipuri.

3.3.4 Detalii de modelare

3.3.4.1 Tronsoane rectilinii. Capace de obturare

Forma sectiunii conductei poate fi simulatd suficient de corect cu 7. = 36...40 elemente pe
circumferintg (fig. 3.15 ). Pentru D = 600 mm si n. = 38 a rezultat =D/38 = 50 mm ; majoritatea
elementelor au fost luate cu dimensiunea pe generatoare de 50 mum, obtinandu-se rapoarte de formé = 1.
La capetele tronsonului de tubulatura au fost previzute capace plane, modelate cu aceleasi elemente ca si
tubulatura (fig. 3.15).

3.3.4.2 Mansoane ale trecerilor etange. Cordoane de sudura

Mansoanele trecerilor etanse au fost modelate cu elemente de 20 mm grosime (fig. 3.16) iar
cordoanele de sudurd (fig. 3.17) dintre manson si conducte au fost modelate cu elemente de grosime 16
mm — cea mai mica dintre grosimile pieselor asamblate. Conform prescriptiilor DNV, o astfel de
modelare a cordonului de sudura (fara a se respecta profilul cordonului ci numai asigurarea globala a
caracteristicilor geometrice) se poate folosi chiar i in analize la oboseald cu metoda simplificatd agreatd
de acest Registru, cu conditia rafindrii elementelor pana la dimensiuni in plan egale cu grosimea lor.

ST

Fig. 3.15 Fig. 3.16 Fig. 3.17

3.3.4.3 Zonele din pereti conexe cu trecerea etansa

Zonele din pereti conexe cu trecerea etansa (fig. 3.18, a) reprezintd incastriri elastice pentru
conducta. Fiind extrem de dificil (practic imposibil) de determinat coeficientul de rigiditate, s-a modelat
portiunea de perete din jurul trecerii pani la o distanta suficient de mare fatd de centrul conductei dar In
acelasi timp cu mult mai mica faid de dimensiunile peretelui (2,4 x 2 m fata de 32,2 x 20,9 m). Conturului
exterior al acestei zone, considerat rigid, i s-au aplicat deplasérile liniare dupa z si x (w respectiv )
precum si deplasarea unghiulara (R,), folosind un element rigid cu nodul master dispus in centrul sectiunii
tubulaturii din planul peretelui si cu noduri dependente (slave) pe contur. Orice deplasare
(translatie/rotatie) impusd nodului master se transmite conturului peretelui §i prin acesta celorlalte
elemente care la randul lor le transmit tubulaturii. Desi conturul exterior poate avea numai deplasari de
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rigid, zona de perete mérginita de acesta se poate deforma fmpreund cu tubulatura, influentandu-se
reciproc. Elementele rigide utilizate la modelarea trecerilor prin peretii etansi simuleaza acoperitor, cu
suficientd precizie, situatia real. Se considera de asemenea, tot acoperitor, ¢d temperatura zonei modelate
a peretelui este identicd cu cea a tubulaturii. In vecinitatea decuparii pentru trecere, pe perete sunt
prevazute intdrituri verticale (montanti) care au fost modelate cu 6 rénduri de elemente tip PLATE cu
grosimea de 20 mm si latimea de 50 mm fiecare. Elementele trecerii etanse asamblate sunt prezentate
schematic in figurile 3.18.

i-‘: 1 Perete etang < Mangon

.
i -
2 %%% Conducta 2 Conducta |
Bl N
i
1

Rio ety
=
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Fig. 3.18

In vecinatatea decupdrii pentru trecere, pe perete sunt previazute intdrituri verticale (montanti) care
au fost echivalate cu 6 randuri de elemente tip PLATE cu grosimea de 20 mm si latimea de 50 mm
fiecare.

3.3.4.4 Compensator (Lira) de dilatare. Coliere de fixare a conductei pe suporturi

Compensatorul de dilatare este o lirs tip U modelata tot cu elemente de placa avand grosimea 16
mim, ca si teava (fig. 3.19). Reteaua de noduri utilizati a permis modelarea pe suprafetele cu dubla
curburd ale coturilor, ale caror raze de curburid au fost considerate identice cu cele ale coturilor
prefabricate utilizate curent la constructia sistemelor de tubulaturi,

Fig. 3.19 Fig. 3.20 Fig. 3.21

Colierele de fixare a conductelor pe suporturi au fost modelate cu elemente de tip BAR, cu
diametrul de 32 mum (fig. 3.20). Nodurile colierelor s-au solidarizat cu nodurile elementelor de tubulaturi
cu care vin in contact. Pentru a simula alunecarea conductei in coliere §i pentru a tine seama de jocurile
care existd In punctele de fixare pe directie orizontald, fixarea colierelor in suport s-a facut numai pe
directie verticala, alunecarea conductei pe generatoare nefiind nerestrictionata.

3.3.4.5 Rafinarea modelirii la o trecere etansi {modelul SISCON3R)

Rafinarea retelei la trecerile etange este necesara pentru analize de detaliu ale acestor zone n care
au fost evidentiate vérfuri de tensiune. Discretizarea s-a efectuat respectdnd prevederea ABS ca
dimensiunea elementelor s fie apropiatd de grosimea tablei, iar numarul de elemente de aceasta
dimensiune pe oricare directie, pornind de la elementul care prezinta interes, si fie minim 10. O
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reprezentare a zonei astfel modelate este prezentatd in figura 3.21. Cele doua capete ale tubulaturilor care
se intalnesc la o trecere au fost modelate cu elemente de dimensiuni comparabile cu grosimea tubulaturii
pe o lungime care depéseste mangonul cu mai mult de 10 elemente. Mangsonul imbindrii a fost modelat in
intregime cu elemente finite de dimensiuni apropiate grosimii sale iar peretele etans a fost modelat cu o
retea rafinata de elemente in jurul decupdrii pentru trecerea mangonului, respectand acelasi principiu.

3.4 CoNcLuzi

Comportarea mecanica a sistemelor de tubulaturi de la bordul navelor este stréns legata de
interactiunea dintre elementele §i echipamentele din componenta conductei cu elementele structurale ale
navei. Alegerea traseului conductei, a numdrului si modului de dispunere a elementelor de fixare, a
dimensiunilor, pozitiei si modului de amplasare a compensatoarelor au o importanti deosebitd in
realizarea unui sistem de conducte fiabil si cu costuri de constructie si exploatare minime.

fntre sistemele de conducte si sistemele obisnuite de bare existd unele asemanari dar mai ales
deosebiri n privinta comportdrii la solicitari mecanice. Principala asemanare este de ordin geometric.
fnsa, dacd barele au rolul esential de a prelua incdirciri, conductele mai au in plus si rolul de a conduce
fluide sub 0 anumitd temperaturd §i presiune. Din modul de distribuire a_materialului in sectiune, apar
pronuntate efecte locale — mai ales n situatii apropiate de cele limita. fn stabilirea starii de tensiuni
cauzate de dilatari termice impiedicate sau impuse, sistemele de conducte de diametre mici pot fi
asimilate cu sistemele de bare, deoarece deformatiile in coturile sunt nesemnificative. La diametre marni,
modelele de calcul valabile pentru sistemele de bare nu mai oferd rezultate acceptabile, fiind necesare
modele care tin seama de elasticitatea si deformatiile coturilor precum si a celorlalte componente
constructive ale sistemului de conducte.

in prezenta legaturilor (fixari i treceri etange, care in general nu sunt simetrice axial) in care apar gi
tensiuni de tncovoiere, conditiile utilizarii teoriei de membrani (aplicabild conductelor cu pereti subtiri)
nu sunt indeplinite la conductele navale. Diversitatea geometrica, a incarcarilor si cazurilor concrete de
fixare/trecere care asimetrizeazi conductele si pe lungime precum §i necunoasterea elasticitatii trecerilor
prin pereti impun analize cu elemente finite pe modele complexe cum sunt cele realizate in acest capitol.

Deformatiile generale ale corpului navei se transmit sistemelor de tubulaturi navale prin punctele de
trecere i fixare. Ele se pot determina, Tn conditii de hogging si sagging, folosind programe specializate.
La nave de tipul petrolierelor, cu zona cilindricd extinsd mult pe lungime, deformatiile generale ale
corpului pe aceasta zond se pot estima cu rezultate satisfacatoare i pe baza momentelor incovoietoare i a
momentului de inertie efectiv al sectiunii transversale date de Regulile de Registru. Deplasirile si rotirile
corpului navei nu se transmit in totalitate sistemelor de conducte de la bord decat in sectiunile
corespunzatoare trecerilor etanse. Bridele de fixare permit deplasarea axiald si rotirea conductei.

Estimarile analitice efectuate pe modele simplificate particulare au scos n evidenta aspecte utile
pentru modelari §i analize mai complexe cu elemente finite a sistemelor navale de tubulaturd :

- in ipoteza ca tubulatura se deformeazi solidar cu nava §i lipsesc compensatoarelor de deformatie,
tensiunea cea mai mare in ramura de tubulaturd de pe fundul navei apare ca urmare a incovoierii generale
a grinzii nava, urmata de cea produsi de dilatari termice fmpiedicate (cca. 41% din tensiunea data de
incovoierea navei, pentru o variatie a temperaturii de 30°C) si de presiunea interioard (cca. 15% din
tensiunea data de incovoierea navei, pentru 16 daN/em?);

- in ipoteza ca tubulatura se deformeaza solidar cu nava dar deplasarile axiale sunt libere (prin
utilizarea compensatoarelor de deformatie) tensiunile induse de incovoierea generald a navei si cele din
greutatea proprie a tubulaturii si lichidului vehiculat sunt neglijabile ;

- pentru conditiile uzuale in care functioneazd instalatiile de transfer marf3, alungirea maxima a
tubulaturii datorita incovoierii navei (pe val) este superioara celei produse de cresterea temperaturii fata
de cea de montaj (cca. 60%, pentru o lungime de tubulatura de 24 m la AT = 30°C).

Fortele axiale dezvoitate in tubulaturd ca urmare a deformatiilor generale ale navei precum si
datorita variatiei de temperatura conduc la solicitarea intensa a peretilor transversali etansi traversati de
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tubulatura. Pentru a evita pierderile de stabilitate prin deformarea plastica a tubulaturii sau peretilor sunt
necesare masuri constructive care s compenseze aceste efecte.

4 ANALIZE ALE STARILOR DE TENSIUNE iN
ELEMENTELE SISTEMULUI DE CONDUCTE
OBTINUTE PE MODELE FEM

4.1 REZULTATE OBTINUTE PE MODELUL SISCON 1 SIANALIZA ACESTORA
4.1.1 incarcari simple ale sistemului de conducte

Studiile calitative i cantitative au fost efectuate pe modelele SISCONI i SISCON3-3R, care
simuleazd comportarea mecanici a sistemului de tubulatura dispuse pe unul respectiv doui
compartimente. Pentru a evidentia ponderea diferitelor tncarcari asupra stérii de tensiune i deformatie in
sistemul de conducte, analizele s-au efectuat mai intdi la actiunea separatd a acestora. Au fost astfel

4.1.1.1 Presiune interioara

Pentru determinarea tensiunilor care apar in componentele sistemului de tubulaturi datorita
fluidului  vehiculat, pe elemente finite ale
modelului tubulaturilor au fost aplicate Tncarcari
care tin seama de presiunea maxima de pompare in
instalatie si de presiunea hidrostatica datorata
diferentelor de naltime ale elementelor fata de | T
centrul conductei. Presiunile, aplicate pe fetele i £
interioare, sunt constante pe element si variabile de
la un element la altul. Tronsonul de tubulatura supus numai la presiune Fig. 4.1
interioard se deformeazi in planul lirei ca in figura 4.1, Prezenta lirei de dilatare asimetrizeazs conducta

elementele situate intre peretii
transversali au  deplasari dupa
directia orizontald transversali pe
axa conductei, valoarea maxima
fiind la mijlocul lirei (2,14 mm).

Tensiunile induse au valori
relativ mici, cu exceptia capacelor
de obturare previizute la capete. In
componentele tubulare, tensiunea
von Mises nu depaseste 29,72 MPa.
Ea apare la capetele tubulaturilor
fixate in mangoanele trecerilor etanse cu un Fig. 4.2 Fig. 4.3

Vecinitate sprijin pe suport

singur inel de sudura (fig. 4.2). De asemenea, in vecinatatea zonelor de sprijin ale conductei pe suport
(fig. 4.3) tensiunea depiseste ugor valoarea de 29 MPa. Se observi ¢a distributia tensiunilor rezultate din
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solicitarea datorata presiunii interioare nu este uniforma pe circumferinta tubulaturii, avind zone de
maxim §i minim.

Tubulatura fixatd in trecerea etansa cu un singur cordon de sudurd are zona cu tensiuni maxime
pozitionatd pe contur in vecinitatea generatoarei superioare (rezultatd din intersectia planului X-Z cu
conturul conductei), pe o lungime ce nu depaseste 150 mm, pornind de la capatul din imbinare.

CGérdodne marginale
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Fig. 4.4 Fig. 4.5 Fig. 4.6

Tensiunile din cordoanele de sudura (fig. 4.4) sunt neuniforme, cu valori reduse. Tensiuni mai mari
apar pe cordonul din mijloc, aproximativ egale cu dublul celor din cordoanele laterale. Deformatiile
cordoanelor de sudurd reflectd modul in care acestea conlucreaza cu elementele pe care le imbini la
actiunea unei presiuni interioare: cele doud cordoane de suduré de colt din stinga realizeaza prinderea de
mangon a tubului din stinga la exteriorul conductei respectiv la interiorul mansonului iar cordonul de
sudurd din dreapta prinde la exterior tubul din dreapta de manson. in mangonul trecerii etanse se dezvolta
o stare de tensiune asemandtoare ca distributie cu cea de la tubulaturile din Imbinare, cu care se
influenieaza, avand insa valoarea maximi usor mai ridicati (cu cca. 14 %). In figura 4.5 sunt prezentate
tensiunile din mangon (la trecerea pupa). Se observi ca mangonul este cea mai solicitatd componentd a
trecerii etanse la incércarea cu presiune interioara.

Tensiunile care apar in peretele transversal etans (fig. 4.7) sunt distribuite neuniform pe
circumferinta decupirii, cu valoarea maxima (cca. 14 MPa) in partea opusi deschiderii lirei. Aceastd
abatere de la starea axial simetrica este cauzata de excentricitatea conductei determinata de prezenta lirei.

Modelul adoptat oferd un mare volum de informatii cu privire la comportarea lirei de dilatare, care
este o structurd spatiald de forma unui cadru U (de dimensiuni 3900 x 2700 mm) din bare inelare cu
grosimea mici (deformabile in sectiune), racordate intre ele (raza 950 mm). Examindnd comportarea lirei
din punct de vedere al deformatei §i tensiunilor, modelarea folositd permite evidentierea nu numai
calitativa dar si cantitativd a deosebirilor dintre sistemele de conducte si sistemele obisnuite de bare.
Tensiunile maxime din lira au o crestere cu cca. 17% fatd de cele din portiunile rectilinii ale conductei
(34 MPa, fati de 29 MPa). Pe circumferintd, tensiunile in compensatorul tip liri sunt neuniforme. Faté de
tensiunile von Mises de la interiorul curburilor coturilor, care sunt maxime (fig. 4.7), la exterior si pe
lateral ele sunt cu cca 32% respectiv 41% mai mici. Se pot remarca de asemenea ovalizarile conductei,
maxime pe directia bisectoarelor unghiurilor de 90° de racordare la coturile inferioare.
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Vedere din A Vedere din B

Fig. 4.7

Colierele de fixare a tubulaturii de elementele structurale ale corpului navei se deformeaza odata cu
tubulatura. Datorita tipului de interactiune intre colier si conductd considerat la modelare, deformatiile si
tensiunile (fig. 4.8) din colier sunt de acelasi ordin de marime cu cele din conductd (18 MPa fatd 23
MPa), cu exceptia zonei inferioare a tubului, In care conducta are contact cu suportul, unde tensiunile
sunt cu cca. 50% mai mari §i a zonelor de iesire a colierului, unde sunt cu cca. 20% mai mari. In colier, se
observa aparitia unor tensiuni negative, de valori foarte mici, pe portiunile In care nu este legat de
conducta.

- T g

Fig. 4.8 Fig. 4.9
Elementele cele mai solicitate ale sistemului de conducte datorita presiunii interioare sunt capacele
de obturare care au fost prevazute la capetele tronsonului analizat. Deformata si distributia tensiunilor
von Mises in capacul care obtureaza in partea dreapta tronsonul de tubulatura sunt aritate in figura 4.9.
Se observa ca distributia tensiunilor nu este perfect axial simetricd, datoriti asimetriei mentionate a

intregului sistem. Valorile maxime obtinute pe
modelul SISCONI (324,1 Mpa in centru si putin
mai micd pe contur) sunt inferioare celor calculate
analitic, dar ele prezintd un grad de incredere mult
mai mare, datorita elimindrii ipotezelor impuse in
calculul analitic. Prin diferenta, s-a obtinut valoarea
3,11 mm pentru sigeata maxima a capacului (nod
101, zona centrald), suficient de apropiatd de cea
obtinuta analitic (2,58 mm).

40
35
30
25
20
135
10

Fresiune inlerioara -

@

Tensiune von Mises [14Fa)

Valorile maxime ale tensiunilor von Mises
din toate elementele sistemului de tubulaturd, cu Fig. 4.10
exceptia celor din capacului de obturare, sunt prezentate in graficul din figura 4.10.
Se observi c tensiunile nu sunt diferite esential intre ele si au valori relativ reduse (cea mai mare

este 37 MPa, in lird), cu exceptia peretelui etans {(unde tensiunile reprezintd cca. % fatd de cele din restul
sistemului) si capacelor de obturare (unde apar tensiuni mult superioare).
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4.1.1.2 Dilatari termice impiedicate

Pentru analiza acestui caz de Incédrcare s-a luat
temperatura de referintd (montaj) de 20°C si temperatura
de lucru de 50°C. S-a considerat, de asemenea, ci
temperatura se transmite atdt conductei propriu zise cét
si tuturor celorlalte elemente care pot prelua prin contact
sau convectie aceastd temperatura.

Diferenta de temperatura rezultata intre regimul de
lucru si cel de referintd produce dilatarea tubulaturii,
impiedicatd partial de peretii etansi si suporturile
pozitionate pe traseul conductei.

Deformata generala a sistemului analizat este asemanitoare Fig. 4.11

ca formé cu cea din cazul de incarcare cu presiune interioara, insa deplasarile sunt cu mult mai mari
(deplasarea maxima pe directia transversal orizontala este de aproape 6,5 ori mai mare). Cele mai mari
tensiuni apar in coturile inferioare ale lirei de dilatare. Spre deosebire de cazul de incircare numai cu
presiune interioar, tensiunile au valori superioare numai la coturile inferioare ale lirei, in partile laterale
si, mai putin pregnant, la interiorul coturilor.

Deoarece grosimea peretilor este micd in comparatie cu diametrul interior (s/d, =16/577),
modificarea formei lirei in procesul de preluare a alungirilor longitudinale produce deformarea sectiunii
coturilor.

Fig. 4.12 Fig. 4.13

in vederea analizirii deformatiilor sectiunii cotului, in figura 4.11 este evidentiat traseul C-C de
sectionare a cotului lirei iar in figura 4.12 este prezentata o vedere a sectiunii cu harta deplasarilor
punctelor acestuia dupi directia Z. S-au notat cu m si n, punctele sectiunii cotului diametral opuse fata de
axa conductei pe orizontala si cu n si ny punctele diametral opuse fati de aceeasi axi dispuse pe verticala.

Punctele m, m; au pe Y deplasarile v= ~15,38mm respectiv ;; =—14,55mm , rezultdnd variatia Av = v,
—v2=0,83 mm pe directia Y. Neglijand diferenta deplasirilor pe X corespunzitoare punctelor m si m, (Au

= 01 mm) i tindind seama cd sectionarea s-a facut la  45°  rezulta
d= Jd:+Av2—2doAvcos(n/4)=576,4mm (fig. 4.13), unde dy = 577 mm este diametrul interior al
conductei nedeformate. Aplicind acelasi rationament pentru deplasirile punctelor n, n; pe Z, care au
valorile w = - 0,47mm, respectiv E = 0,74 mm, se constatd ci distanta pe verticali intre punctele

diametral opuse ale sectiunii creste la d> = 577,9 mm. Ovalizarea sectiunii cotului este d; ~ d,= 1,5 mm
iar ovalizarea relativa are valoarea f, = (&, ~ d)/d, = 0,26 %.

Cele mai ridicate tensiuni in acest caz de incarcare se dezvolti la elementele de imbinare a
mangonului cu peretele etans. Modul in care interactioneazi intre ele aceste elemente i harta tensiunilor
pentru toate elementele constructive sunt prezentate in sectiunea prin trecerea etansa (figura 4.14).
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in cele dous cordoanele de sudura fixate pe aceeasi tubulaturd, tensiunile au un maxim de cca. 89
MPa, in timp ce in al treilea cordon este de doar 3,5 MPa. Valoarea ridicata a tensiunilor din primele
doua cordoane mentionate este cauzatd de impiedicarea dilatérii termice a portiunii de conducta fixata
intre ele.

Tubulaturile care se imbin in interiorul mansonului trecerii etanse sunt mai putin solicitate decat
restul elementelor ce compun trecerea etansd. Tensiuni mai ridicate se dezvoltd in teava 2 (fig. 4.15),
datorita dilatirii impiedicate a portiunii de tubulatura dintre cele doud cordoane de sudura. fn portiunile
drepte de tubulaturi tensiunile sunt foarte mici.

Montant Montant

P
Fig. 4.15 Fig. 4.16 Fig. 4.17

Solicitarile peretilor etansi cauzate de incilzirea elementelor constructive ale sistemului de
conducte precum si a peretelui in sine inregistreaza un maxim (151,7 MPa) in apropierea decupdrii,
inspre babord. Distributia tensiunitor din peretele etans din pupa compartimentului (figura 4.16) este
relativ uniforma, cu unele véarfuri de tensiune la decuparea de trecere a tubulaturii §i in dreptul
montantilor. Comparativ cu incdrcare datd de presiunea interioard, in acest caz tensiunea maximi a
peretelui este de peste 10 ori mai mare. Colierele se
comporta similar ca 1n cazul de incircare cu presiune,
dar tensiunile si ale deplasarile sunt sensibil mai mari.-
Tensiunile in tubulaturd de-a lungul colierului au valori
nesemnificative.

Concluzii privind solicitdrile datorate variatiei de
temperaturd. Tensiunile von Mises din toate elementele
sistemului de tubulaturd (cu exceptia capacului de
obturare) sunt prezentate in figura 4.18. Se observa ca

incitrcare cu temperaturd

Tensiune von Mises {MPa]

2ogd
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tensiuni cu valori mari apar in mansoane si pereti. Solicitarea sistemului dati de variatia temperaturii

rezultatd din activitatea de transfer marfa produce tensiuni maxime in elementele trecerii etanse si se
impune utilizarea lirelor de dilatare. Trebuie precizat ins# ca si in cazul unei lire ideale, tensiunea din
trecerea etansd nu scade sub o valoare limita (cca. 150 MPa). Sciderea tensiunilor sub o astfel de valoare
tine de solutiile constructive adoptate strict pentru trecerea etangd, fard a fi influentata de tipul
compensatorului adoptat. Asimetria sistemului modelat produce tensiuni §i deplasari neuniforme in
special In mansoane si pereti, fapt care produce deformarea peretilor aga cum este prezentat in figura
4.17.

4.1.1.3 Deplasari impuse de deformarea navei

Comportarea conductei ca urmare a deformirii generale a corpului navei prezinta deosebiri dar si
unele asemandri cu solicitrile produse de variatia temperaturii. Principala deosebire consta in faptul ca
deformarea generala a corpului navei imprima conductei o incovoiere dupa axa Z, solicitare care nu apare
in cazul incarcarii cu temperaturi. Aseménarea constd in faptul ca ambele solicitéri pot produce teoretic
atit compresiune cét si intindere in conductd, in functie de pozitia acesteia pe nava (punte sau fund),
pozitia navei pe val (hogging sau sagging) respectiv cresterea sau scaderea temperaturii. Analizele care
urmeazi au fost efectuate pentru cazul in care deformata generald a corpului navei produce comprimarea
tubulaturii, care are efect de acelasi sens cu cel produs de o crestere a temperaturii, aceasta fiind cea mai
periculoasa situatie ce poate apare in exploatare.

Fig. 4.19

fn lira de dilatare, tensiunile au o distributic aseméndtoare cu cea obtinutd in cazul cresterii
temperaturii, dar valoarea maxima este cu cca. 40% mai mare. Asemanator cazului de incdrcare cu
temperaturd, solicitarea coturilor superioare (care racordeazi lira cu tubulatura) este mult mai redusa
decét a coturilor inferioare. Tensiunea maxima care apare in trecerile etange este mai mica in acest caz de
incércare decét cea care apare in varianta incarcarii datorita temperaturii. Distributia de tensiuni este insa

mai neuniforma.

Tensiunile maxime apar in peretele transversal
etans. Ele scad vertiginos in manson, cordoane de
sudura si capetele tevilor imbinate, asa cum se
observa in sectiunea prezentata in figura 4.19. Spre
deosebire de cazul de incarcare cu temperaturd, in
peretele etans se remarca o tensiune maxima in partea
laterala tribord a trecerii etanse, restul peretelui fiind
aproape descarcat. Valorile tensiunilor care apar in
mansoane sunt mult mai reduse decit in cazul de
incércare cu temperaturd, distributia tensiunilor in
mangon fiind

Tensiune von Mises [AfPa]
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aseménatoare in ambele cazuri. Tensiunile care solicitd cordoanele de sudurd au valori reduse. La
capetele tevilor care se imbina in mangon valoarea tensiunii reprezintd cca. 10% din valoarea inregistrata
in peretele etans. Tensiunile din capetele tevilor fixate in trecerea etansd sunt similare cu cele din
cordoanele de sudura, avind valori reduse.

Concluzii privind solicitdrile datorate deformatiei generale a corpului navei, Deformarea generald
a corpului navei produce Incovoiere si comprimare/intindere in tubulatura de transfer marfa. Solicitarea
din incovoiere este nesemnificativd, avdnd in vedere valoarea mare a razei de curburd. Tensiuni
importante provin din comprimarea tubulaturii Intre peretii etansi din pupa §i prova compartimentului in
care se gaseste tronsonul analizat. Cel mai solicitat element component al instalatiei este lira de dilatare.
Deformata generald a tubulaturii in plan orizontal este asemanatoare cu cea rezultatd din solicitarea
datoratd variatiei de temperatura. Specific acestui caz de incarcare este deformarea generala altemnativa a
sistemului de conducte pe directie verticald. Distributia tensiunilor maxime pe elementele asamblarii in
cazul incarcarii date de deplasari impuse este prezentata in graficul din figura 4.20.

4.1.2 incarciri combinate ale sistemului de conducte

4.1.2.1 Distributii d& tensiuni

S-a considerat cel mai dezavantajos caz care se poate intdlni in conditiile de exploatare, cu o
deformatd a navei in arc (hogging) astfel incat comprimarea tubulaturii datd de dilatarea termici
impiedicata i comprimarea data de deformarea navei sé se suprapuna.

in cazul de incarcare combinat, se produc tensiuni cu cele mai ridicate valori in toate elementele
componente ale sistemnului de conducte precum si a elementelor de structurd cu care interactioneaza.
Analiza efectuatd separat pentru elementele sistemului aratd ci in peretele etans apar cele mai ridicate
tensiuni (157 MPa), dar numai in zone
restranse. Un alt element solicitat al trecerii
etange este mansonul dar in majoritatea
elementelor finite cu care acesta a fost
modelat tensiunile sunt mai mici de 180
MPa. Sunt depdsite aceste valori in zone
pozitionate pe doua semi inele adiacente
peretelui etans.

fn lira, tensiunea maximi (de cca.
117 MPa) depaseste cu cca. 27%, 50% si
70% tensiunile din cazurile de incarcare
deplasari impuse, variatie de temperatura respectiv Fig. 4.21
presiune interioara. Se remarca faptul ci tensiunea maxima in lira reprezinta 70% din suma tensiunilor
rezultate in cazurile simple de incarcare. La capetele tubulaturilor fixate in trecerea etansa tensiunile sunt
acceptabile (Giasmar= 61,5 MPa). Cordoanele de sudura sunt solicitate neuniform, tensiunile nedepasind
valoarea 120 MPa. Tensiunea maxima a unei portiuni drepte de tubulatura nu depageste cu mai mult de
10% tensiunea maxima datd numai de presiunea interioard. Tensiuni mai ridicate apar in zonele de sprijin
ale tubulaturii pe suporturi, in apropierea colierului de fixare, unde tensiunea maxima (83 MPa) depaseste
suma tensiunilor maxime pentru cazurile simple de incarcare. Distributia tensiunilor maxime pe elementele
sistemului de conducte in cazul incarcérii combinate este prezentata in graficul din figura 4.21.

300
250
200
150 -
100

50

‘Fensiune von Mises {1/Pa]

4.1.2.2 Analize comparative

Valorile maxime ale tensiunilor care apar in elementele sistemului simulat de modelul SISCONI,
pe cazuri de incircare, sunt prezentate in tabelul 4.1 iar situatia comparativa a tensiunilor maxime pe
componente constructive este prezentata grafic in figura 4.22.
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Tabel 4.1 Fig. 4.22
Tensh von Mises maximi m ckmenteke
CAZ DE INCARCARH sutemului de tubulituri Comparalic infre ncliroan
) 300 oo
Element Presiune | Temperaturd Deplasari | inat 250 B Viesiie
mpuse ~ 0 Temperaturi
Tensiune [AMPa) 200 |- e O NPRISE AU o
150 =0 onﬁm\ at .
Perete stg. 14,0 151,7 152,6 263 M
Manson stg, 329 188,1 67,0 249,5| 100
Cordoane sudura 29,1 88,9 17,0 120,1 30
Lira 36,1 49,6 86,3 117,0 0 =
n - : N 5
Veginatate colier 332 44 11,9 80 I IC N N . e
- o & e o &
Tevi trecere 29,7 349 168 [ 615 ELC FCAFC
Teava 296 2.4 119 31,5 & N

4.1.3 Masuri constructive de reducere a tensiunilor in elementele sistemelor
de conducte

in vederea scaderii tensiunilor periculoase care apar in sistemele de conducte pot fi adoptate mai
multe categorii de solutii care constau in cregterea elasticitdtii conductei, rigidizarea zonelor cu tensiuni
ridicate sau utilizarea materialului pe directii preferentiale §i pot fi aplicate individual sau cumulat, in
functie de specificul fiecarei situatii concrete.

4.1.3.1 Modificarea elasticitatii conductei

Problemele de naturdi economica, precum si cele care de gabarit §i greutati, foarte importante in
domeniul naval, conduc la adoptarea unei lire de dilatare de dimensiuni cat mai reduse. Acest lucru poate
avea insi efecte nefavorabile asupra capacititii lor de compensare. Cresterea lungimii bratelor lirei duce
la deformarea coturilor inferioare ale lirei cu scaderea fortei axiale de raspuns care apare in portiunile
drepte de tubulatura si implicit scade fortele care solicita trecerile prin peretii etansi.

in scopul studierii influentei lungimii bratelor lirei asupra comportarii sistemului se prezinti analiza
efectuatd pe mai multe modele cu diferite lungimi de brate. S—au considerat opt variante dimensionale
de lird, prezentate in tabelul 4.2. Modelele 2...8 au fost realizate prin intercalarea succesivé in modelul de
bazi a unor module cilindrice avind lungimi egale cu n(4 x 50) mm, n = 1...7. Au fost analizate numai
acele elemente componente in care s-au constatat valori ridicate pentru tensiuni la incarcarea combinata,
sl anume: perete, manson, cordoanele de sudura si lira de dilatare.

Tabel 4.2

Lungime
brate [mm)
800
1000
1200
1400
1600
1300
2000
2200

ECRERE F- N (VARG V3 FNY P

Fig. 4.23
Dupi efectuarea succesiva pe model a modificarilor dimensionale ale lirelor, aritate schematic in
figura 4.23, si dupa efectuarea calculelor, s-a constatat ci zonele cu tensiuni maxime pentru fiecare
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element constructiv al sistemului au aproximativ aceleagi pozitii. Valorile tensiunilor sunt prezentate in

tabelul 4.3.
Tabel 4.3 Fig. 4.24
; S e Perete ——mM e Cord s
Lungime braf [mm] 800 1000 | 1200] 14001600 | 1800]2000 | 2200} £ 30047 anson - Cordospe suduch —L
- 250
Element Tensiune [34Pa) % 200
Perete 263 240 222] 207|195 [ass 1w [ 1| Zso
Manson 291 240 232] 226|220 5| o | s | §TOOT - x
Cordoan sudurs | 120 | 118 | 116 115 | 14| 114 ] 14| 114} & ol . i
Lirg ur|106] 98| so| s3] so| 77| | & & RIS U ,19@ ,‘959
Pl

Lungimea bratelor lirel [rmm ]

Situatia comparativa a tensiunilor maxime pe elementele constructive ale sistemului de conducte
este prezentatd grafic in figura 4.24. Se observd ci odatd cu cresterea lungimii bratelor lirei apare
fenomenul de reducere a tuturor tensiunilor maxime care apar in pereti si in elementele trecerii etanse.
Alura asimptotica a graficului fata de unele valori ale tensiunii, specifice fiecarui element, conduce la
concluzia ca o crestere a lungimii bratelor lirei peste o anumitd valoare nu este judicioasd, deoarece
efectul de reducere al tensiunilor devine nesemnificativ.

4.1.3.2 Rigidizarea suplimentara a peretilor etansi la trecerea tubulaturii

Cea mai intens solicitatd zona a sistemului de tubulaturi este Imbinarea manson-peretele etans.
Trecerea etansa, in ansamblul ei, constituie un suport
fix pentru tubulaturd, influentdndu-se reciproc cu
aceasta. Intrucat zonele cu tensiuni ridicate sunt relativ
restranse in toate cazurile de incdrcare, pentru
uniformizarea tensiunilor si atenuarii "hot spot-urilor"
se pot monta elemente locale de rigidizare (bracheti) —
care fac legdtura intre zonele intens solicitate si cele cu
tensiuni mai reduse.

% x5 A5
Tewvi2 WS e 92
ZRrs Al ot

% oiis %»* e
TAviirannt f:’f@ i%/?:‘ LEEE

& % %75 Montante

Realizarea practica, pe model, s-a efectuat prin
montarea intre perete, manson i montanti a doi
bracheti, in planul XY, de o parte si de alta (diametral)
a decupdrii peretelui, pe fata din compartiment a
peretelui. In prelungirea brachetilor, de cealalta parte a
montatilor, au fost montate doud gusee, asa cum se
arata in figura 4.25.

Datele obtinute (fig. 4.26) arati ca In urma modificarilor efectuate, la incircare termica, tensiunile
in perete, cordoane de sudurd si lird cresc usor, scazand semnificativ cele din manson. La ncdrcare
combinatd, efectele montarii brachetilor sunt mult mai vizibile, manifestandu-se in sensul uniformizarii
distributiei de tensiuni intre elementele constructive ale trecerii. Se observa scaderea semnificativid a
tensiunii la perete §i mangon, o crestere sensibild insd acceptabila la cordoane de sudurd si o crestere
neinsemnata la lira de dilatare. In figura 4.27 sunt prezentate comparativ valorile obtinute pe modelul
rigidizat la fiecare tip de incarcare. Se observa ca cea mai solicitanta este incércarea combinata.

=
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& Model fard bracheti 3 Modz! cu bracheti 280 4
w ]
Z 300 . EES
= 200 Incdroare combiratd ;: %
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de sudura Perete Mapson Cordoane de sudura Lird

Fig. 4.26 Fig. 4.27
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4.1.3.3 Modificarea formei capacelor de obturare

Tensiunile mari care apar in capacele de obturare apar in principal datoritd incovoierii dati de
presiunea interioara din conducta. Pornind de la principiul ca cea mai avantajoasa solicitarea a capacului
se obtine Intr-o stare apropiata de cea de membrand, acesta s-a remodelat considerand forma semisferica
(4.28).

Capat feavi

Capays somisfyric

Fig. 4.28 Fig. 4.29

Schimbarea formei capacului a condus la reducerea dramatica a tensiunilor de la 372 MPa la 21
MPa (incarcare combinatd, figura 4.29). Aproximativ similar stau lucrurile la Incircarea cu presiune. La
incircarea termicd, tensiunile in capac sunt nesemnificative. Tensiunile maxime apar pe conturul de
fixare al capacului, In practica, forma semisfericd este greu de obtinut dar se pot realiza forme
intermediare, cu diverse raze de curburd, ale céror tensiuni vor avea valori cuprinse intre valorile
inregistrate pentru cele doud forme limita. Capacele de forme semisferice pot fi rigidizate, la randul lor,
cu Intdrituri fixate radial.

4.2 MoODELUL SISCON 3. REZULTATE Sl ANALIZELE ACESTORA

Sunt prezentate rezultatele obtinute in urma calculelor efectuate cu programul FEMAP v. 8.1 pe
modelul SISCON3. Calculele au fost efectuate pentru aceleasi incdrcari ca si cele aplicate modelului
SISCONI si anume: presiune, temperaturd, deplasari impuse si combinarea acestora. In urma efectudrii
calculelor s-a constatat ca solutia optimd de dispunere a lirelor de dilatare la modelul cu trei
compartimente, din punct de vedere al solicitarii peretilor, este pe aceeasi parte a navei (In acelasi bord).

4.2.1 Incarcari simple

4.2.1.1 Dilatari termice impiedicate

Solicitarea cordoanelor de sudurz este relativ uniformd in cadrul fiecdrui cordon dar difera
substantial Intre cordoanele aceleiasi imbinari. Tensiunile maxime (cca. 90 MPa) se datoreaza solicitarii
axiale si radiale produse de tendinta de dilatare axiala respectiv radiald a tubulaturii mpiedicata de
manson si perete.

Tensiune von Mises [A/Pa}
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Mansoanele trecerilor etanse reprezintd cele mai solicitate elemente constructive ale sistemului, cu
valori maxime ale tensiunii superioare cu cca. 10% la trecerile 1 §i 4 (cca. 180 MPa), comparativ cu
trecerile 2 si 3 (aproximativ 166MPa), treceri numerotate de la pupa la prova. Distributia tensiunilor la
pereti este similard celor de la modelul SISCONI constatindu-se insa, la noul model, un grad de
uniformitate mai mare a distributiei pe circumferinta decupdrilor pentru treceri, la peretii centrali (2 si 3).
In figura 4.30 este prezentata distributia tensiunilor la peretele trecerii nr. 3.

fn lire apar tensiuni maxime in zonele laterale ale coturilor exterioare (cca. 50 MPa). Valorile si
distributia acestora nu difera semnificativ intre cele trei lire ale modelului. Se inregistreazi cresteri ale
tensiunilor von Mises maxime pentru trecerile de capat fata de cele de mijloc (1 si 4, fata de 2 5i 3): 12%
pentru tubulaturi, 10% pentru lire de dilatare, 1% pentru cordoane de sudurd, 10% pentru mangoane si 2%
pentru pereti etansi. In figura 4.31 sunt prezentate tensiunile von Mises maxime pe elementele SISCON3
pentru incarcarea data de variatia de temperatura.

4,2.1.2 Deplasari impuse

Analiza starii de tensiuni a sistemelor de conducte la bordul navei se face dupd calcularea
deformatei generale a corpului navei. Calculele efectuate pe modelul SISCON3 arata c& In peretii de la
capetele tronsonului analizat (peretii 1 si 4) tensiunile au valori superioare fafd de cele din peretii
intermediari si o repartizare mai neuniforma. In figura 4.32 sunt prezentati peretii 3 (stdnga) si 4
(dreapta). Procentual, tensiunea dintr-un perete central (2 sau 3) reprezintd cca. 25 % din tensiunea
peretilor de capat (1 sau 4).

Fig. 4.32

Aceeasi situatie se intilneste la mansoanele trecerilor etanse. Dacd mangoanele intermediare sunt
incércate cu tensiuni de pana la 35 MPa, la capetele tubulaturii se ajunge la valori, de pani la 60 MPa.
Este de remarcat faptul ci dacé tensiunile maxime pentru mangonul si peretele trecerii etange nr.4 sunt pe
aceeasi parte a axei Y, pentru trecerea etansa nr. 3 aceasta reguld nu mai este valabila. Dacd montarea
lirei in compartimentul de mijloc al modelulut s-
ar face in bordul opus celorlalte lire de dilatare
(din compartimentele aldturate) atunci tensiunile
maxime din mangoane §i peretii trecerilor
intermediare (2 §i 3) ar apare in acelasi loc dar
tensiunile ar creste la valori comparabile cu cele
existente in peretii de capat (1 si 4).

Solicitarea locald a tubulaturilor sudate in
trecerea etangd este departe de valorile
periculoase iar cordoanele de suduri ale trecerilor
etanse au solicitari reduse (cca. 12 MPa la
trecerile 2, 3 si cca. 15 MPa la trecerile 1, 4). Fig. 4.33
Toate lirele de dilatare sunt solicitate cu tensiuni ale céror valori sunt in jurul a 88 MPa.

Valorile efective ale tensiunilor von Mises maxime pe elementele sistemului de tubulaturi pentru
ncarcarea dati de deplasiri impuse de deformarea generala a navei sunt date n graficul din figura 4.33.

i 37

Tensitute von Mises U]
2

Manyosme 1y
Condoane 2 38 3

Marsoane




42 CONTRIBUTIL PRIVIND CALCULUL DE REZISTENTA AL SISTEMELOR DE CONDUCTE DIN
- INSTALATIILE DE TRANSFER MARFA LA NAVE DE TIP PETROLIER

4.2.2 Incarciri combinate. Analize comparative

Cel mai dezavantajos caz de tncdrcare
combinati este cel cu deformata navei in arc
(hogging), in conditiile existentei dilatarilor
impiedicate §i al presiunii interioare in
sistemul de conducte. Cresterile tensiunil in
acest caz de incdrcare apar ca urmare a
suprapunerii  efectelor de comprimare
datorate deformérii navei si dilatarilor
termice Impiedicate. Tensiuni maxime apar
in mangoane si pereti, la trecerile prova si
pupa (nr. 1 si 4), asemanitor cazului cu
deplasari impuse. Astfel, In mansoanele 1 si
4 tensiunile maxime sunt de cca. 240 MPaq,
in 2 5i 3 sunt de cca. 185 MPa iar In peretii Fig. 4.34
etansi tensiunea maxima variaza de la 235 MPa (peretii extremi) la 145 MPa (peretii centrali). in
cordoanele de sudurd tensiunile maxime au valori apropiate in toate trecerile etanse (cca. 115 MPa), cu
usoare modificéri de distributie. La fel §i in lirele de dilatare, tensiunile sunt aproximativ egale (cca. 120
MPa), dispuse in partile laterale ale coturilor inferioare. Repartitia si valorile lor sunt asemanitoare celor
obtinute pe modelul SISCONI. In tubulaturi, tensiunile au valorile maxime la capetele fixate in mansoane
cu doud cordoane de sudurd (cca. 54 MPa).

Incircarea combinatd

Tensiune von Mises [AfPa]

Temune [APa] Variatia tensiunii pe elemente componente
Preswans Tomperntucd Deploeisi impase Combmay  PENUTU IncErcarea combinaté a modelului SISCON3

Perepi 1314 " 141 136 24 | este prezentat in figura 4.34. Analizénd aceste
Pereti 20 3 1 138 35 1:0 i valori se constatd diferente substantiale atat intre
Mengaane g1 EL ) B . 37 | elementele componente ale sistemului cat si intre
Mangoanc 251 3 2 e 2 oS

cazurile de incircare. Solicitarea dati de presiunea

Cordoans de sudurd |39 2 17 5 | interioara produce in general valori mici ale
Tubulaturd 14 R > 1t 34 Y .

- A = ’ : tensiunii, nepericuloase.

Tubulaturd 25i 3 | 38 15 57

Hrel 23 ] =8 =% =124 Tensiunile maxime termice

se produc in
Tabel 4.4
elementele trecerilor etanse (mansoane si pereti). Apar diferente intre tensiunile din mansoanele trecerilor
etanse de la capete si cele din zona centrald a tronsonului (185 MPa fatid de 166 MPa)). fncarcarea cu
deplasari impuse produce in general tensiuni inferioare fatd de cele termice, dependente insd de
amplasare. In peretii intermediari (2 si 3) tensiunile reprezinti cca. 26% din tensiunile care solicita peretii
de capat (1 si 4), procentul fiind de aproximativ 50% pentru mangoane alte cazuri de incarcare apar
diferente importante. Avantajele modelului SISCON3 sunt evidente in. privinta influentei unui tronson
asupra celor alaturate. in tabelul 4.4 sunt prezentate comparativ tensiunile maxime pe elemente in cele
patru cazuri de incédrcare iar in  figura 4.35 este reprezentata dependenta grafica a acestora.
Tabel 4.5 Fig. 4.35

Mangon | 736 | 294 | 294 58,2
Sndurt | 132 125] 125] 143
Teava | 15,51 | 17,8] 17,8] 105

Treceres = g Blreme QTwsentst oDekikies Dontee
Eemet| 1 | 2 | 3 | 4 5: -
Tensi [MPa g *w
Perete | 157,7] 344 | 34,6 | 1363 : °
i




CONTRIBUTI PRIVIND CALCULUL DE REZISTENTA AL SISTEMELOR DE CONDUCTE DIN
INSTALATILE DE TRANSFER MARFA LA NAVE DE TIP PETROLIER 43

4.2.3 Rezultate obtinute pe modelul derivat SISCON 3R

Frecventa de aparitie in exploatare a diverselor cazuri de incircare este diferita. Solicitarea data de
variatia de temperaturd §i de presiunea interioara se intalneste la stationarea navei in port (cu ocazia
efectudrii operatiunilor de incércare descarcare) iar incarcarea combinati apare accidental. Solicitarea
datd de deplasérile impuse are insa o frecventa mult superioard celorlalte cazuri de Incarcare si poate
produce deterioréri ale sistemului de conducte prin oboseala materialului. Analizand datele din coloana
corespunzétoare incdrcérii date de deplasirile impuse din tabel 4.4 rezulti c4 tensiunea maximi apare in
peretii 1 si 4 ai trecerilor etanse.

fn vederea obtinerii unor rezultate cat mai precise privind tensiunile maxime din elementele
peretelui pupa (nr.1) a fost realizat modelul SISCON3R prin
modificarea modelului SISCON 3 in sensul cresterii rafinrii
elementelor retelei in zona trecerii etanse nr. 1. Modelarea noii
structuri s-a efectuat in cea mai mare parte cu elemente finite
identice cu cele din cazul cu trecerea printr-un singur
compartiment etans. Pentru a surprinde mai in detaliu tensiunile
ce apar in elementele unei treceri etanse a fost rafinata reteaua de
noduri in zona vérfurilor de tensiune — trecerea etansd din pupa
(nr.1). Rafinarea retelei s-a efectuat pe o zoni suficient de mare
din jurul trecerii etange (1200 x 1100 mm). Modelarea peretelui
s-a refacut cu elemente avand dimensiunile aproximativ egale cu
grosimea tablei. Valorile tensiunilor maxime pe elementele
fiecarei treceri etange, pentru solicitarea datd de deformata
generala a corpului navei in sagging sunt prezentate in tabelul
4.5. In figura 4.36 este prezentatd distributia tensiunilor pentru
peretele trecerii nr.l (din pupa tronsonului de tubulaturi),
Tensiunile maxime din acesta sunt cu aproximativ 20 MPa mai

Fig. 4.36
mari decét cele ale peretelui trecerii nr. 4 (din prova tronsonului), ambele fiind superioare tensiunilor
maxime care apar in peretii intermediari la Incarcarea datd de momentul de incdrcare in api calmi
insumat cu momentul de val. Reteaua peretelui din pupa fiind mai rafinata, se obtin date cu precizie
superioara fatd de modelul peretelui din prova.

4.3 ANALIZA VIBRATIILOR SISTEMULUI DE CONDUCTE PE MODELELE
SISCON 1 51SISCON 3

Determinarea frecventelor proprii de vibratie a unui sistem de conducte inca din faza de proiectare
reprezintd conditia de bazd pentru prevenirea si controlul situatiilor nefavorabile. In situatia cind
frecventa proprie de vibratie are valori apropiate cu cele ale unei surse de vibratii exterioare (motoare,
elice, corpul navei etc.) sau interioare (curgere pulsatorie, variatie de sarcind in functionarea agregatelor
montate pe conductd), pot apare fenomene de rezonanta.

Tabel 4.6
S-au analizat vibratiile libere ale modelului

SISCON 1 pentru trei variante constructive: sisteme ) o Frecventa [Hz]
cu lire de dilatare avand lungimile L = 800 mm si L | Caz | Modelul instalatici tubulare | armonicer
= 12200 mm precum §i varianta rigidizatd, avénd lira . ! 2
tot de 800 mm, la care s-au montat bracheti pentru 1| Lira cul = 800 mm 0,0881 | 0,235
rigidizare. Valorile frecventelor obtinute pentru 2| Liracul=2200mm __ |0,0782 | 0,192
primele doud armonici sunt prezentate in tabelul 3 |Lira cu L =800 rim, rigidizat | 0,1143 | 0,258

4.6. Aceste valori au fost obtinute considerand conducta fara lichid.
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Modurile de vibratie pentru o armonica datd (I sau 2) sunt asemanitoare pentru toate cele trei
variante constructive. Ele sunt prezentate (amplificat) in figurile 4.37 (armonica 1) si 4.38 (armonica 2).
Se observi ca cele doud moduri de vibratie se produc in plan orizontal.

Datorita rigiditatii mult mai mari a sistemului de conducte in plan vertical, este de asteptat ca
modurile de vibratii in plan vertical si se produci la frecvente mult superioare fata de cele din tabelul 4.6.

K . . Al
X

X Model nedeformar

o

Bz

- Moulet defonmat

Manbel srodefont Mode] defirmat

Fig. 4.37 Fig. 4.38
Aplicand relatiile de calcul a frecventelor de vibratie libera de ordinul 1 pentru corpul navei (v. p.
2.5.2.1) se obtin valorile 0,95 Hz in plan vertical si 1,24 H= in plan orizontal. Rezultd cd primele doud
frecvente libere ale sistemnului de conducte, in toate variantele analizate, se afla intr-un domeniu suficient
de depirtat fatd de frecventele principalei surse care ar putea induce vibratii fortate in sistemul de
conducte ~corpul navei. Prezenta in conductd a lichidului cu densitatea p; poate fi consideratd prin
introducerea densitatii echivalente p,, =p,, (1+Rp,/(25p,,}) pentru materialul conductei, In locul

celei reale (por), unde R este raza medie iar s grosimea conductei.

Calculul frecventelor de vibratii libere pentru tronsonul extins pe trei compartimente s-a efectuat cu
programul FEMAP v8.1, avand o lungime a bratelor lirelor de dilatare de L = 800 mm. Calculul a fost
efectuat pentru armonica fundamentald §i pentru armonicele de ordinul doi, trei, patru si cinci.
Deformatele primelor trei moduri de vibratie sunt prezentate in figurile 4.39, 4.40 respectiv 4.41 iar
valorile frecventelor de vibratii libere pentru primele cinci armonici, in tabeluf 4.7.

4 Model nedeformat

Fig. 4.39

Model nedeformat

Fig. 4.41
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Tabel 4.7

Se observa ca vibratiile pentru ambele "
modele au valori ale frecventei proprii apropiate |ATmonica 1 2 3 4
Tatre ele, situate in afara domeniilor periculoase |Frecventa [Hz]| 0,071 | 0,091 | 0,126 | 0,221 | 0,246
unde se Incadreaza frecventele care ar putea excita sistemul de tubulatura.

4.4 CoNcLuzll

Solicitdrile complexe care solicitd sistemele navale de conducte induc in componentele acestora
tensiuni cu distributii si valori neuniforme. Modelarea cu elemente finite permite obtinerea unor rezultate
cu grad ridicat de precizie.

Tensiunile cauzate de presiunea interioara din instalatiile de transfer marfa au valori ridicate doar in
capace de inchidere (flange oarbe), in restul elementelor tensiunile fiind reduse.

Tensiunile produse de variatia de temperatura au valori ridicate, in special la trecerile prin pereti
etansi. Lirele sau alte tipuri de compensatoare reduc efectele dilatarilor longitudinale dar nu au efect in ce
priveste dilatarea radiala a elementelor componente ale sistemului de tubulaturi.

Deformarea generald a corpului navei determina n punctele de trecere/fixare rotiri i deplasari pe
doua directii. Prin treceri etange, acestea se transmit integral sistemelor de conducte montate la bordul
navei. In punctele de fixare prin coliere, se transmit sistemului de conducte numai deplasirile verticale,
nu si cele orizontale si nici rotirile. Tensiunile datorate acestor deplasari impuse sunt comparabile cu cele
cauzate de variatia de temperaturd. Tensiunile din trecerile prin peretii din zona centrala a tronsonului de
conducte sunt mult mai mici comparativ cu cele dezvoltate in trecerile de la capetele tronsonului (uneori
cu 75%).

Tensiunile rezultate din ncarcarea combinati au cele mai ridicate valor. Prin suprapunerea
efectelor de impiedicare a dilatdrilor §i de preluare a deformdrii corpului navei se poate obtine o crestere
sau scadere a tensiunilor din sistemul de conducte, in functie de sensurile pe care acestea le au.

Elementele cele mai solicitate in cazul sistemelor de conducte de transfer marfa de ia navele tip
petrolier sunt elementele trecerilor etanse, in special mangoanele si local peretii transversali, in restul
elementelor tensiunile fiind mai reduse.

Solutiile constructive care se pot adopta privind elasticitatea sistemului de conducte conduc la
sciderea tensiunilor provenite din deformatiile longitudinale impiedicate (cauzate de dilatare sau
deformatia navei). Pentru scaderea tensiunilor provenite din dilatarea radiala impiedicatd se prevad
rigidizari locale care conduc la descircarea tensiunilor din elementele trecerii pe elemente structurale ale
navei cu o rigiditate mai mare. Rigidizarea locala trebuie analizata cu atentie deoarece o solutie incorectd
poate conduce numai la o deplasare a zonei cu tensiuni ridicate fird a reduce valorile periculoase,
puténdu-le chiar majora.

Calculul cu elemente finite permite determinarea cu precizie ridicatd a deplasérilor in sistemul de
conducte, ceea ce are o importanti deosebita pentru alegerea tipurilor de suporturi utilizate. La instalatiile
de incalzire, determinarea precisa a deplasarilor este necesara §i pentru alegerea corecta a solutiilor de
izolare a conductei. Existenta unor deplasdri relative ale conductei fatd de izolatie poate duce la
distrugerea acesteia din urmi. Rezultatele obtinute prin calculul pe modele cu elemente finite permit
elaborarea unor instructiuni de exploatare in care s fie precizate zonele (cu tensiuni ridicate) care ar
putea necesita o verificare mai atenta In timp.

Sistemele de conducte cu diametre mari nu ridicd probleme deosebite in ceea ce priveste vibratiile,
intrucét frecventele vibratiilor libere de primul ordin §i de ordine superioare ale acestora sunt suficient de
departate fatd de frecventele vibratiilor corpului navei.
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5 STARI LIMITA ALE SISTEMELOR DE
CONDUCTE

5.1 INCARCARI LIMITA ALE CONDUCTEI

5.1.1 introducere

Tindnd seama de multitudinea si complexitatea factorilor si conditiilor de incarcare si de
functionare ce trebuie luate n seama la proiectarea sistemelor de conducte navele, in prezent se impune
tot mai frecvent (ca in multe alte domenii ale proiectarii structurale) luarea in considerare a starilor limitd
ale acestora. intr-o astfel de abordare este necesar a fi avute in vedere toate scenariile de incarcare
posibile precum §i caracterul variabil al solicitérilor induse in sistemul de conducte de incovoierea
generald a navei. Scopul final urmarit este evitarea scurgerilor de petrol prin prevenirea aparitiei si
dezvoltarii diverselor forme de deteriorare structurald precum si a fisurilor de oboseala care pot favoriza
colapsul local al conductei sau altor elemente ale sistemului de conducte. Starile limita ale unei conducte
depind de mai multi parametri, dintre care cei mai importanti sunt raportul diametru/grosime, tensiunea
de curgere a materialului, imperfectiuni geometrice, concentrarile de tensiune, procedeul tehnologic de
elaborare a conductei si imperfectiunile de material, temperaturd. La conducte obisnuite din instalatiile de
transfer marfa ale navelor de tip petrolier, primii trei factori pot fi inclusi cu relativa usurintd in relatil
analitice de calcul a incdrcarilor limita.
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5.1.2 Incarcari simple de colaps

Analizele anterioare arata ca presiunea si intinderea-compresiunea conductei pot fi considerate
solicitari aditionale fata de solicitarea de incovoiere, care este predominantd. Se evalueazad colapsul
conductei la actiunea unei singure incircari: moment de incovoiere purd (fig. 5.1, a), presiune interioard
(fig. 5.1, b), forta de intindere (fig. 5.1, c1), forta de compresiune (fig. 5.1, ¢1), presiune exterioara (fig.

5.1, d).

Fig, 5.1
5.1.2.1 Incovoiere purd

Colapsul conductei supusd unui moment de

. - . - . R Y .
incovoiere purd se produce prin plastifierea totala a : Start in colapsul
e e . M X . ~ conductei

sectiunii, (fig. 5.2, unde x este curbura conductei). La ' . .
valoarea M, a momentului are loc ovalizarea sectiunii | ! "\ facovoiere purd
transversale prin pierderea stabilitatii locale si aparitia /

deformatiilor plastice. Rigiditatea conductei (panta
diagramei moment-curburd) scade apoi la zero dupd
care devine negativi. Momentul M, corespunde valorii
pana la care nu se produc deformatii permanente s
globale ale sectiunii. Dincolo de valoarea M., / !
deformatiile globale nu mai dispar dupa descarcare si
nici forma transversali a conductei nu va reveni la cea initiala. Fig. 5.2

pierderea stabilitafii locale -

Incovoiere insofita de sarcini re favorizeazd
colapsul (compresiune, presiune exterioard)

Yar X
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Dupa initierea colapsului prin pierderea stabilitatii locale continua sa se produca deformatii globale,
nsa o energie din ce In ce mai mare se consuma in zona de deformare locald avand ca rezultat final
atingerea momentului ultim, M, dupa care curbura in zona colapsului creste chiar dacd momentul
descreste. [n prezenta unor forte axiale de compresiune sau/si presiunile exterioare, colapsul catastrofal
incepe imediat ca a fost atins momentul ultim (curba reprezentatd punctat in figura 5.2). In absenta unor
astfel de incarcari aditionale ce favorizeazd colapsul, acesta are loc la atingerea valorii momentului
plastic, M.

Dimensiunile D, s (diametrul respectiv grosimea) si raportul acestora influenfeaza atat asupra
modului de initiere a colapsului cét si a valorii M. Ignorand deformatia sectiunii conductei, acceptind
modelul constitutiv al lui Prandtl si considerand c limitele de curgere la tractiune si compresiune sunt
egale, momentul plastic al

o My N
sectiunii tubulare este dat de oy [P | Dim] | Dés | Mpi[nm) i)
relatia M), =o,nRs.4R/m= 450508 | 6006-01| 10 |10060200 | LB+ D = 600 mom
=4R'sc, , valabila pentru 4.50E+08 | 6.00E-01| 20 | 4957200 | SE¥6 Gy =450 MPa
E+6

valori mici ale raportul Dfs. 4.506+08 | 6.008-01| 30 | 3256200
In [94] se recomand pentru 7 5oer08 | 500011 20 | 2305700 | “ETS

tensxur}ea longitudinald limita 250608 | 50011 50 | Teesa00 2EH6 - ’
expresia 04— . — . .
g, =1,05-0,0015c, D/s , 450E+08 | G00E-01] 60 | 1555200 w200 30 4 s g DS
dependenta de raportul D/s. Inlocuind oy cu oy, se obtine Fig. 5.3
M, =4Rs0,, =0, I’ (1,05-0,0015D/5)KD/s) . (5.1)

Considerand conducta de la modelele SISCONI-3, confectionati din otel cu oy = 450.10° Pa,
avand diametrul de 600 mm si diverse grosimi, in fig. 5.3 sunt date valorile momentului M, in functie de
raportul D/s si graficul functiei M,{D/s). Se observa ca M, descreste hiperbolic odatd cu cresterea
raportului Dis.

5.1.2.2 Presiune interioara

Sub actiunea unei presiuni interioare, conducta isi extinde diametrul i 1si micsoreazi grosimea,
reducerea grosimii fiind insotitd de cresterea tensiunilor P MPa
circumferentiale. Conform API (American Petroleum -
Institut) [92], colapsul conductei se considerd atins atunci g,
cand presiunea interioard atinge valoarea

P, =0,5(c; +0,)2s/ D=(0, +5,)/(D/s) , (5.2)
unde tensiunea limitd circumferentiala la colaps este media
tensiunilor minima de curgere si conventionald de rupere or
(Specified Minimum Tensile Strength). $i in acest caz, p.; !
descreste hiperbolic cu D/s. Pentru conducta de mai sus, la 0 4 i T i T i
care o7 = 530. 10° Pa. Graficul py; (D/s) este prezentat in o 20 30 do S0 60
figura 5.4. Fig. 5.4

51.23 intinderelcompresiune

Gy =430 MPa
Gr=2330MPa

20

Colapsul conductei supusi la tractiune pura se produce datorita reducerii grosimii, ca si In cazul
presiunii interioare, forta limit fiind data de relatia R
N, =0,5(c, +0,)4=[0,57(c, +c,)D*IAD/s) , 5.3 8 S . !
unde 4 este aria sectiunii transversale a conductei iar  0,5(c, +0,) o ;\ [
, tensiunea limitd de colaps la intindere. Pentru conducta consideratd 2 :
anterior, Tn figura 5.5 sunt date valorile si este reprezenta functia N, (D/r). “!{

EETEEE
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5.1.2.4 Presiune exterioara

Imperfectiunile geometrice sau/si de material conduc la ovalizarea conductei supuse unei presiunii
exterioare monoton crescatoare, avand ca efect final colapsul intregii sectiuni. Cele mai uzual folosite
relatii de calcul a presiunii exterioare de colaps sunt cele ale lui Timoshenko [82] si Haagsma [30], care
reprezinta limita inferioara respectiv superioard pentru presiunea de colaps. in ambele relatii se tine
seama de abaterea de la circumferentialitate prin parametrul adimensional fo = (Dinar = Diin)/D. Presiunea
exterioara (pr.)r la care sunt initiate deformatiile plastice, consideratd ultimd dupd Timoshenko, este

radacina ecuatiei de gradul al doilea (p,,) ~[pp,+(1+1,5j:,D/S)p‘,,](p&,‘),+ Pupy =0, iar dupd

Haagsma, presiunea exterioard (p, o)y la care apar deformatii plastice pe toatd grosimea peretelui se

determind ca radacind a ecuatiei P \ o

3 2 2 e NP ds0 AP B 240000 M P v 03
(P = PPy —(Pp/ +ps‘lppl—qu/S)(pﬁL)” + PPy =" | T s
in care p,=2E(s/Dy[(1-V"), p,=200,s/D iar ., : : Ll 74‘7:
factorul de reducere m depinde de procedeul de AN 3 20500 e
fabricatie a conductei Pentru conducte la care prin auw 3 : Er LH:(: —
aceste procedee se introduc neliniarititi datoritd SRS SN SIS 1 2 Dy s ¥R P
tensiunilor reziduale, efectului Baushinger etc., DNV : | ;
[95] recomanda reducerea cu (7...15) % a presiunii SO SR
limita. Pentru conducta consideratd anterior, in figura ., : :
5.6 sunt date valorile si graficul (p.. s in functie de o w26 a0 40 500 60 D

(DIs). Fig. 5.6

5.1.3 Colapsul conductei supusa la incarcéri combinate

5.1.3.1 Criteriul de colaps

La actiunea combinata a momentelor incovoietoare, fortelor axiale si presiunilor, nivelul tensiunilor
la colaps va fi dat de o relatie intre tensiuni longitudinale si circumferentiale — relatie care exprima un
criteriu de colaps, similar criteriilor de curgere (Tresca, von Mises etc.). Neglijand tensiunile de lunecare
si radiale, in [95] se propune criteriu de colaps

o 6, ©, O
T 90 By Seat (5.4)
SiL O11{Ocr] Cer

care tine seama de factorul o de anizotropie a rezistentei, pentru care se propune a=1tD21 pL/NLll 4,

unde pentru p; se ia p;y sau p.z, in functie de natura presiunii — interioard sau exterioara ; oy, G, §i Oyz,
G, sunt tensiuni aplicate si limita longitudinale respectiv circumferentiale, la actiunea lor separata.

Ates .

e, &

5.1.3.2 Momentul incovoietor uitim al
conductei in prezenta unei presiuni si
unei forte axiale
Criteriul de colaps (5.4) permite obtinerea relatiei de

interacfiune la limitg intre forte axiale, presiuni si
momente incovoietoare. Cand aceste eforturi actioneaza

simultan, momentul ultim este notat M, (N, p). Forta axiala N si presiunea interioard p se exprima n
functie de o, o, prin relatiile N = 2nR s o, respectiv p = s o./R. Considerand distributia din figura 5.7
pentru tensiuni (se neglijeaza modificarea formei sectiunii), momentul ultim are expresia

2 —_
My(N.p) =M, [1-(-ahy 2y NNZEPIP coiryy .5)
Pi 1=-(1-®)p* pt
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unde presiunea p se ia cu plus cand actioneazi din exterior (reduce momentul limita fata de situatia cind
ar lipsi) si cu minus cénd este interioard (majoreaza momentul limita).

Excluziind factorul o din categoria -
parametrilor, ecuatia (5.5) reprezintd o !
suprafatd in 3-D, dependenta de parametrii
adimensionali Mu/My , NIN,, plp,
Pastrand constant parametrul N/N;, sau p/p,
, se obtin curbe limitd Mu/My - plp, si e
M/ Mpi- NINy, (figurile 5.8 a si b, In care N pulp
=0 respectiv p=0). Fig. 5.8

5.1.3.3 incercari experimentale la colaps a conductei solicitata axial si la presiune
interioara

Studii experimentale privind colapsul conductelor au fost efectuate in cazul unor scenarii
particulare de Incarcare, cum ar fi compresiunea
insotit de o presiune interioara. In [32] sunt obtinute
rezultate pentru 6 experimente efectuate pe esantioane
de conducta cu lungime de 1m, diametru de 406.4 mm,
Dis =432, 64.0 si oy/or=0.80, 0.94, 0.96, supuse la
mari presiuni interioare mentinute constante pana la
colapsul obtinut prin cresterea progresiva a fortei
axiale de compresiune (tabel 5.1). Tabel 5.1
Presiunea interioara a fost astfel aleasa incét s creeze o tensiune circumferentiala egald cu 0,40y in
cazurile 1, 2, 5 si 0,36y in cazurile 3 si 4. In cazul 6, presiune interioard a fost nula.

or{MPa) oy (MPa)| oyior iD (mn )T (mon] Dis | p(APa)
660 702 | 0.94 4064 | 9.4 1435 10
691 721 .96 1406.4 64 164.0 70
621 649 .96 14064 | 94 1435 1.0
578 617 .94 14064 | 64 164.0 3.3
589 733 0.80 14064 94 1435 10
589 733 0.80 14064 | 9.4 1435 0.0

mu«aww»—g

Deformatia specifica nominala de compresiune s-a determinat cu relatia €q0, = Al/l (Al - deplasarea
axiald de compresiune), forta de compresiune s-a mésurat cu un traductor de fortd iar deformatiile
specifice locale |ecar| au fost obtinute cu ajutorul traductoarelor electro-rezistive pentru domeniu plastic,
montate echidistant (la 50 mm) pe patru generatoare ale conductei.

Pentru conductele testate, in figura 5.9, a sunt reprezentate variatiile fortei de compresiune cu
deformatia specificd nominala, Valorile €,,,, pentru care N are valoarea maxima, admisa ca fortd de
colaps, sunt date in tabelul 5.2 in care mai sunt prezentate si valorile deformatiilor specifice locale
maxime mdsurate de traductoarele electro-rezistive in momentul in care diagrama F-gn,, incepe si
descreasca (Jenad). Relatia completa [€ocar| - Enoms rezultd din figura 5.9, b.

N ) o] (59)
; Caz [Eyms ()| Emar | (%)
1| 069 L3
S 2 | 052 1,0
s 3 | 058 1,2
. 4 | 049 0,89
5 1,8 22
6§ | 076 30
Enom (%) | Enom (%)
2 3 1,5 ) 2 2,3
Fig. 5.9 Tabel 5.2

Se observa ca deformatiile specifice €, corespunzatoare pierderii capacititii portante sunt de
céteva orl mai mari fata de limita de curgere a materialului. De ademenea se observa ca deformabilitatea
conductei este mult mai micé in primele patru cazuri, unde raportul oy/or = 0.94-0.96, fata de cazul 5,
unde acelasi raport este 0.8.
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5.1.4 incarciri admisibile. Analiza numerica

in proiectarea la limita (/imit design), momentul efectiv se compard cu o valoare admisibila stabilita
pe baza relatiei (5.5), tindnd seama de incertitudinile care pot apare In proiectare, constructie §i
exploatare,

S NI, - p’/
Mo (¥, )= b1, [T=(1=t)p I cos T 2P e (5.6)
Y 21~

(1-e?)p™/m;,

fn (5.6) s-au notat cu n

f_ e Nivel de sipurant3

rezervele de sigurantd ce tin i scizut | mediv | inalt
; suding Mare agitati o7 | 107 |1,07

seama de incertitudinile care apar 1 e Tobarics o T o

inevitabil in determinarea
parametrilor Mp, Ni, pr st cu v
coeficientul de sigurantd privind
sarcinile aplicate. Pentru conducte
de transfer marfa pot fi adoptate Fig. 5.10 Tabel 5.3

recomandirile DNV date in tabelul 5.3. S-au mai folosit notatiile N'=N/N,, p'=p/p, unde N si Mse

determind pe baza tensiunilor longitudinale obtinute prin MEF, folosind relatiile
j=n, Jj=n, 2 jen, 2

N=F""(bs0), . M:J[ZH (b5, | +[ 2 esoy, | 6.7
in care s;, b §i 3, 5 ( = 1, n) reprezinta dimensiunile respectiv coordonatele tuturor celor n, elemente
din sectiunea de calcul (v. si figura 5.10). La o modelare cu elemente PIPE, valorile N §i M rezulta direct.

fn urma efectudrii calculelor pentru conducta care a fost folosita la modelul SISCONI rezultd
valorile limita p; = 26.10° Pa, N, = 14,8.10° Pa, My = 2,58.10° Nm, o = 0,5 iar pe baza rezultatelor
obtinute in cazul de incércare combinatd se obtine N = 2,15.106 Pa, M= 0,344106 Nm. Considernd
conditiile de navigatie In mare agitatd, din tabelul 5.3 se iau valorile y = 1,07, my, = 0,65, nv = 0,80,n, =
0,90. Rezulta M_, (N,p) = 0,34.10° Nm. Se observd ca momentul efectiv este mult mai mic decat cel
admisibil. Analizele FEM pe modele SISCON arata Tnsa cd existd zone cu nivel foarte ridicat al
tensiunilor, apropiat de limita de curgere. Rezultd cd proiectarea/evaluarea calitatii unui sistem de
conducte din punct de vedere al rezistentei mecanice pot fi incorecte daci se bazeaza pe analize cu
elemente obisnuite de bara sau tip PIPE. In aceste cazuri analizele trebuie continuate cu mai rafinate
pentru a surprinde concentririle de tensiuni din conducta si alte elemente structurale. Modelarile tip
SISCON permit evidentierea hot spot-urilor unde sunt necesare verificari la oboseald, tinand seama de
caracterul variabil al solicitarilor impuse de deformatiile corpului navei.

1 Moment plastic, M;i 080 | 0,73 (0,65
nw | Forfd axiald, N 09 | 085 |08
1 | Presiune, p 095 | 093 10,9

5.2 VERIFICAREA LA OBOSEALA A UNUI SISTEM DE CONDUCTE

5.2.1 Introducere

Zonele din sistemele de conducte cu nivele ridicate de solicitare reprezintd surse potentiale de
rupere prin oboseala i din acest motiv trebuie examinate special. Comportarea la oboseala a unui sistem
de conducte este inteleasd in sensul capacititii de rezistentd la un numar mare de cicluri de solicitare,
tinand seama ca pe durata de viat a unei nave au loc 5. 10° - 107 cicluri. In evaluarea oboselii detaliilor
structurilor la nave se utilizeazi in general abordarea bazatd pe curbe S — N, dar nu este exclusd nici
abordarea bazati pe conceptele mecanicii ruperilor. in diagrama din figura 5.11 sunt prezentate dupa [90]
etapele principale ale procesului de evaluare a rezistentei la oboseala. in abordarea S ~ N, rezistenta la
oboseal poate fi evidentiatd sub forma de curbe, tabele sau ecuatii care reprezinta numarul de cicluri (V)
la care apare colapsul ™ prin oboseald la un interval constant al tensiunilor (stress range), notat S in ABS

* in abordarea S-N, colapsul corespunde uzual cu prima fisura striipunsa complet pe grosime.
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([90]) si Ac in DNV ([97]). Curbele S — N se traseazi de obicei in coordonate dublu logaritmice (fig,
5.12). Ele pot fi fara prag de oboseala (I §i [V) sau cu prag de oboseala (cu palier — II, III sau biliniare -
V).

{ Clasificarea defalrului st stabilirea |
i factorulut de concentrare atensiuni | .oco

P — e ny
Selectarea Factorului de |
Prorectare 1a Oboseald

Obtinerea Parametrilor
necesari ai analizel |
Sl adaeolmi st

ESeIectarex curbel S-N |
i e

e
o

£e38  1OCEDS  150EC6 1008007 100ED2
Crabw SN

{ Metoda determinists * Caloulul

for iordrii

Ia oboéesli pe baza Metoda shf\p (":

«  metodej adoptatd 7
. . [V N
T : Metoda Mecanic:

ruperilor

{"Metoda bazatipe | ™
{ analiza spectrald |

Strocs rango Pa)

LRSI \..x fer N
Numdr de cicli
Fig 5.11 Fig. 5.12

Diagramele S — N se obtin prin incercéri efectuate in anumite conditii de mediu, pe epruvete avind
o grosime referintd (notati ., in DNV si #, in ABS), rezultdnd seturi de curbe de referintd. Ele trebuie
utilizate cu atentie deoarece pot in functie de laborator, metodica, criterii adoptate (probabilitate de
supravietuire, 90 - 95 %). Detaliile structurale sunt impartite in clase si categorii. Din punct de vedere al
geometriei, solicitirii, tehnologiei de fabricatie, potentiale directii de fisurare si conditii de inspectare, in
DNV sunt introduse 15 clase de detalii: B1, B2, C, C1, C2, D, E, F, F1, F3, G, W1, W2, W3, Tiarin ABS,
8 clase (nominale): B, C, D, E, F, F2, G, W. Curbelor de referintd ale detaliilor structurale concrete le
sunt aplicate corectii de coroziune (corrosiveness) si corectii de grosime (effect of thickness), ultima
constand din modificarea intervalului de tensiune S conform relatiel S, =S5(t/1,)"", unde § este
intervalul de tensiune nemodificat iar ¢ (notat cu k in DNV) este un coeficient de grosime. in ABS,
este 22 mm iar in DNV (si in Asociatia Franceza A.R.S.E.M.) t,,y= 32 mm pentru imbinari tubulare si 32
mm pentru detalii sudate, altele decit cele tubulare. Pentru 7 </, se considera t = s, adicd nu se aplicd
relatia de corectie. Din punct de vedere al coroziunii, curbele S-N sunt grupate, atat in DNV cat si in
ABS, in trei categorii: coroziune "in - air" (notate in ABS cu ABS-(A)), coroziune in "seawater with
cathodic protection” (notate in ABS cu ABS-(CP)) si coroziune in "seawater with Free Corrosion" (notate
in ABS cu ABS-(FC)). Raportul dintre tensiunea locala si cea nominala este factorul de concentrare a
Tensiunilor (Stress Concentration Factor, SCF); in general, SCF este supraunitar, insd poate fi §i
subunitar. In figura 5.13 si tabelul 5.4 sunt date, dupd DNV, curbele S-N "in-air" si parametrii acestora.
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Tabel 5,4
REN N> 10 Exponent de grosime,

Chsa [~ e 3, o e m | Se= S Kponent C & scF
B, 40 15,117 5.0 17.146 106.97 0.00
B, 4.0 14.885 5.0 16.856 93.59 0.00
C 3.0 02.592 5.0 16.320 73.10 0.15
(o]} 30 12.44% 50 16.081 65.50 0.15
C 3.0 12.301 5.0 15.835 5848 0.15
D 30 12.164 50 15.606 5263 0.20 10
E 3.0 i2.010 5.0 15.350 46.78 0.20 L13
F 3.0 11855 5.0 15.091 41.52 0.25 1.27
F, 3.0 11.699 3.0 14.832 36.84 0.25 143
F 3.0 11.546 50 14.576 3275 0.25 1.61
G 30 11.398 5.0 14,330 29.24 0.25 1.80
Wy 3.0 11.261 50 14.101 26.32 0.25 2.4
W 3.0 11107 50 13.845 23.39 0.25 2.25
Wi 3.0 10.970 5.0 13.617 21.05 0.25 2.50

0.25 for SCF < 10

T 3.0 12.164 50 15.606 5263 0.30 for SCF » 10 1.0

in abordarile S — N, rezistenta la oboseala se obtine pe baza regulii Palmgren-Miner de acumularei
liniara a deteriorarilor. Se accepta deci ci deteriorarea produsé in detaliul structural de un interval de
tensiune S este dat de raportul dintre numarul de cicli 7 avand valoarea S si numarul de cicli N de aceeasi
valoare § care ar cauza ruperea prin oboseald (prima fisurd complet strapunsa pe grosime) a detaliului,
conform curbei S — N. Deteriorarea totald (sau cumulatd) D se obtine prin insumarea deteriorarilor
individuale corespunzatoare tuturor intervalelor de tensiune. Se face observatia ci in analiza la oboseala a
detaliilor sudate pe baza curbelor S-N se considerd numai intervalul de tensiuni (stress range) adicd se
neglijeaza tensiunea medie. Daca o distributie pe termen lung a solicitrilor este exprimatd printr-o
histograma constand dintr-un numar conventional de J blocuri, fiecare bloc constind din »; cicluri cu

. . . - J - . .
intervalul de tensiune S;, deteriorarea cumulati este D = Z n,/ N,, unde N; este numarul de cicluri la

=11

care se produce colapsul prin oboseala la intervalul de tensiune S; = const.

Stress Range (MPa)

100

1.00E+04 1L.OOE+0S 1.00E+06 N 1LOOE+07 1.OOE+08

Fig. 5.13
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5.2.2 Metodologia simplificatd agreata de Registre

Metoda simplificatd, numita i metoda intervalului de tensiuni permisibil sau admisibil (permissible
or alowwable stress range method) se bazeaza pe limitarea sub o valoare admisibila a intervalului § (notat
AG in DNV) = Gpax — Ouin (stress range), definit probabilistic.

Metoda simplificatd este o metoda indirecta de evaluare a oboselii deoarece rezultatul aplicérii
metodei nu este in mod necesar o valoare a deteriordrii la oboseald sau o valoare a duratei de viata.
Rezolutia (admisibil/inadmisibil) este data in functie de raportul in care se afla intervalul efectiv de
tensiuni fatd de cel admisibil. Metoda este adesea utilizata ca o tehnicé voalatd de verificare la oboseald
(screening technique) a admisibilitatii structurale, fiind rapida si conservativa. Daci rezistenta detaliului
structural este adecvatd conform acestui criteriu, nu mai este necesard nici o analiza ulterioard. Daci
detaliul structural nu satisface criteriul, este necesar a fi continuata verificarea la oboseals, folosind
tehnici mai rafinate.

Verificarea la oboseald se poate face in termenii deteriorarii totale, a duratei de viatd sau a
intervalului de tensiuni admisibil. Cénd verificarea se face pe baza deteriorarii totale, criteriul de
sigurantd la oboseald pentru detaliul structural analizat este satisfacut daci este indeplinitd relatia
D-FDF <1, unde FDF 2 1 este factorul de proiectare la oboseald (Fatigue Design Factor) care reduce
intervalul de tensiuni admisibil. Inversul factorului de proiectare la oboseald este definit ca factorul de
utilizare, m; dacd durata de viatd este 20 ani, n,,,, =1/DFF. El tine seama de calitatea proiectarii,

incertitudinile din procesul de evaluare a comportdrii la oboseald (ipoteze, aproximiri), importanta i
consecintele colapsului detaliului structural (criticalitate), dificultatile de inspectie si reparare ; valorile
FDF sunt recomandate pentru diferite structuri si detalii. Cand verificarea la oboseald se face pe baza
duratei de viatd, detaliul este in sigurantd dacd 7, 27-FDF sau N, 2 N;-FDF , in care cu T (in ani)

sau Ny (in numir de cicli) s-a notat durata de viata necesar a fi asigurata prin proiect (Design Life) iar cu
Ty sau Ny s-a notat durata de viatd la oboseald pentru detaliul structural, considerand curbele S — N
adecvate (Calculated Fatigue Life).
In verificarea la oboseali pe baza intervalului de tensiuni admisibile, intervalul efectiv S, nu trebuie
si depaseasca intervalul de tensiune recomandat (permisibil, admisibil) Sg,
Sy <8 . (5.8)
in metoda simplificatd, distributia pe termen lung a intervalului de tensiuni se modeleazi prin
distributia Weibull cu doi parametri. Astfel, DNV considera probabilitatea de excedentd a intervalului de
tensiuni As, Q(Ac)= exp[—(Ac/ q)”], unde parametrul de scarda g=S,(InN, Y (numirul de cicli de

"referintd" Ny se considera 10 pentru 20 ani) iar pentru parametrul de forma se recomandd i = h, + hq,
unde A, este parametrul de form# de baza (basic shape parameter) avand expresia k, = 2,21 — log L, iar
factorul aditional h, are in general valoarea 0,05. Pe baza distributiei Weibull si a ipotezei Palmgren-
Miner se obtine o expresie explicita pentru deteriorarea de oboseala sau intervalul de tensiuni admisibil.

5.2.3 Evaluarea comportarii la oboseala a sistemului de conducte

Pentru tubulatura examinaté in capitolul 4, cele mai ridicate nivele de tensiune apar la imbindrile
manson-perete. Avindu-se in vedere imbinarea din pupa sistemului de conducte, reteaua de noduri a fost
rafinatd in concordantd cu recomandirile ghidurile elaborate de Registrele ABS §i DNV ([90], [97]).
Evaluarea comportarii la oboseald se efectueazi pe baza variantei (5.8) a metodologiei simplificate.

Intervalul admisibil de tensiuni. Conform DNV, imbinarea considerati a fost incadrata in clasa D a
setului de curbe de referinti S-N pentru conditii de coroziune in aer. Cu relatia h, = 2,21~ logL se
calculeaza parametrul de formd al distributiei Weibull, obtinandu-se # = 0,886. Pentrun =1 (FDF = 1) si
o duratd de viata de 20 ani, din tabelul 5.5 (dupd DNV) se obtine prin interpolare liniara S = Acas120=
328,8 MPa. Acceptand o valoare a factorului de proiectare DFF = 3 si o durata de viati de 25 ani, din
tabelul 5.6 (dupa DNV)din Anexa 2 rezultd n = 0,27, iar din tabelul 5.7 (dupa DNV), pentru n = 0,27 si h
= 0,886, se obtine prin interpolare liniard, valoarea de 0,702 pentru factorul de reducere (corectare} a
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intervalului admisibil de tensiuni. Intervalul de tensiuni admisibil corectat, pentru grosimea t,.,= 25 mm,
are valoarea
S=AGau225= 328,8 - 0,702 =231 [MPd] . 5.9)
Deoarece 1 = 20 mm < 25 mm = t,,7, nu este necesara corectia de grosime.

Tabel 5.5 Tensiuni admisibile [A/Pa} dupa DNV, detalii "in air", n =1 (10® cicli)

S$-Ncurves Werbud! shape parameter &t
5.5 7.0
31 3941 4514
B2 391y EEEN
< 345 1290
() 3992 L)
c: 3563 3 B
Dand T ERiERS P W
E 3533 EN 1549
F 2530 e 1641
Ft 245 196G 1456
3 B 1956 169 ¢ 1254
G 678 175 [E33 156
Wi in 3319 1954 160 4 1353 1177 1030
W2 2931 1736 M8 1206 1946 s
Wi SGs 1560 1252 {65 6 932
Tabel 5.6 Factori de utilizare 1) in functie de durata de viata si DFF (DNV)
FF fe i yems
J 10 i3 20 23 30 N
i 24 106 .30 267 G40
N 1.0 Q.50 046 033 (]
3 0.33 027 9.2 13
3 9 0.16 013 208
10 020 0.13 0.1 008 407 0.4
Tabel 5.7 Factori de reducere a tensiunilor admisibile pentru n) < 1, detalii C - W3 (DNV)
Farigie damage Ferthuli shape paraneter
HRISARON T 0.30 0.60 0.70 0.50 110
410 0497 B350 a5 2540 0573
020 0.605 0420 2632 264 0,632 0670
0.3 627 3633 065 9639 0665 0468
627 0451 0.676 G886 {855 4,762 aTIs
03¢ 0658 97Is 0723 0737
033 07038 6741 0754
GG Q735 8,379 0790
G50 0805 0.526 G531 0.833
Q.60 [ERAR 0871 0.873 9878
067 £.382 0597 0.900 {4502
470 0.394 2502 0.903% G902 0210 3812
0.50 0932 0938 0939 G941 G942 2544
100 1000 1600 1060 1000 1,000 1400

Intervalul efectiv de tensiuni. Peste solicitarile date de incarcarea navei in apa calma se suprapun
f cele date de valuri. Un prim caz de Incarcarea se refera la incarcarea in apa calma ce produce incovoierea
n arc (hogging), peste care se suprapune solicitarea data de val iar un al doilea caz se refera incércarea in
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apa calma care produce incovoierea in contra arc (sagging), peste care se suprapune solicitarea din val.
Detaliul cel mai solicitat al sistemului de tubulaturi este dispus la trecerea etansd 1, reprezentata si in
figura 5.14.

Tensiunile G50 hog » Gasso sag apar datorita momentelor de incovoiere in apa calma (in conditii de
hogging respectiv sagging) - calculate cu relatii de registru (p. 3.2.1.1) iar Sy hog, Opsrsae apar datoritd
momentelor insumate in apd calma si a celor de val in conditii de hogging respectiv sagging (p. 3.2.1.1).

Oboseala este cauzata de solicitarile variabile impuse de deformatia navei pe val. Tensiunile
datorate incarcarii in apa calma precum §i cele cauzate de dilatarea termica impiedicata i de presiunea
interioara pot fi considerate neavand caracter variabil.

Tensiunile von Mises Gi/s0g , Girsag determinate in capitolul 4 au aceeasi valoare absoluta, deoarece
momentele Mo, $1 M, sunt egale in modul. Examindnd zona de imbinare manson-perete, rezulti
tensiunea 157,7 Nmm’® pentru elementul 80441 (cu dimensiunea cca. 20 mm masurati normal pe linia de
imbinare, fig. 5.15). Pentru elementele invecinate (80440 si 80439) tensiunile In centru au valorile 138
N/mm® respectiv 102 N/mm’. Se face extrapolarea conform recomandarilor DNV si din ecuatia liniei de
trend din figura 5.15 se obtine 173,12 N/mm”.

180
160 f L 4R 4Eg
120 - - -
g 80 =
60 L - S S S
40 ¢ ’/ ol y=-1 2'(74x+~1 312
- - T -
0

I~ 54-102

Tensiune:

0 10 20 30 40 50 80
Distanta de la imbinare [mm]
Fig. 5.15
Pentru a calcula tensiunile datorate momentelor Msp 5oy $i Mso hog , S€ determind mai intai,
corespunzitor acestor momente, deplasarile si rotirilor din punctele de fixare a tubulaturii — folosind
relatiile stabilite la capitolul 3. Introducand apoi in modelul SISCON3R conditiile la limita

corespunzatoare, se obtin (in elementul 80441) tensiunile echivalente 0350 sap = 58,9 MPa, Gasso hog = 66,6
MPa. Rezulta

5
Ser= AGy = G5+ Gy = (Cafsag =~ Oarsohog ) + (G hog ~ OusSO hog ) = 222,2 N/mm™.
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Comparédnd valorile Srsi Sk se observa cd
Ser= (2222 N/mm®) < S = (231 N/mni®) ,
deci durata de viata la oboseal depaseste cu putin valoarea de proiectare admisa de 25 ani.

5.3 ConcrLuzi

La conductele instalatiilor de transfer marfi la nave de tip petrolier, pot fi luate in considerare doud
stari limita: o stare limitd a conductei propriu-zise, considerdnd ca solicitare de referintd incovoierea
cauzati de deformarea corpului navei si o stare limitd de oboseald a detaliilor cele mai solicitate ale
sistemului.

Momentele incovoietoare de colaps ale conductei propriu-zise in prezenta fortelor axiale si a
presiunii interioare se situeaza cu mult peste valorile efective. Din acest motiv analizele efectuate pe
modele de bara cu elemente PIPE pot conduce la concluzii neverosimile, defavorabile pentru sigurantd,
deoarece analizele amanuntite efectuate pe modele tip SISCON - cum sunt cele folosite in tezd - scot in
evidenta prezenta unor hot spot-uri in care apar zone cu valori foarte mari ale tensiunilor.

Analizele arati ca varfurile de tensiune apar in zonele de trecere ale tubulaturii (mangoane) si in
structurile adiacente (pereti transversali etansi). Tinind seama de caracterul variabil al solicitérilor
sistemului de tubulaturi, pentru aceste detalii se impun verificéri la oboseala.

Modelul rafinat SISCON 3R adoptat pentru analiza sistemului de conducte si metodologia de
stabilire a solicitarii acestuia datoritd deformarii generale a navei permit utilizarea metodei simplificate
agreate de Registrele DNV si ABS pentru determinarea intervalul de tensiuni (stress range) la oboseald i
a celui admisibil, precum si a intervalului efectiv al tensiunilor, pe baza cirora se evalueazi durata de
viata.

6 CONCLUZII GENERALE $1 CONTRIBUTII
PERSONALE

6.1 CONCLUZII GENERALE

— Instalatiile cu tubulaturi folosite In domeniul naval se incadreazi intr-o gami variatd de tipuri,
clase si materiale. Relatiile de calcul a tensiunilor care apare in conducte ca urmare a presiunii interioare
si variatiei radiale a temperaturii sunt aplicabile numai in conditii de simetrie axiala. Normele din diverse
state privind evaluarea grosimii conductelor se bazeaza in general pe teoria de membrand si sunt
asemanitoare ca structurd, diferind prin coeficienti de sigurantd si adausurilor de coroziune previzute. Se
impune folosirea teoriei de momente pentru verificarea tensiunilor in zonele de trecere si fixare a
conductel.

— O problemi importantd pentru functionarea in sigurantd a sistemelor de conducte este cea a
dilatarilor si elasticititii acestora. Utilizarea compensatoarelor i in special a celor de tip lird reprezintd o
solutie frecvent adoptatii la instalatiile cu tubulaturi din domeniul naval. Metodele traditionale de calcul
(in particular metoda centrului elastic) pot oferi numai o evaluare aproximativd a solicitdrilor din
elementele sistemului de conducte si structurile adiacente, datorate n principal dilatarilor termice. Luarea
in considerare a tuturor factorilor care influenteaza comportarea sistemelor de conducte este posibild
numai pe modele complexe bazate pe utilizarea elementelor finite.

~ Relatiile analitice de calcul a frecventelor vibratiilor libere ale sistemelor simple de conducte au
un grad de aproximare destul de ridicat, bazindu-se pe acceptarea unor ipoteze simplificatoare. Pentru
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instalatii cu configuratii geometrice si conditii de fixare complexe, este necesar sa se apeleze la metodele
numerice oferite de programele bazate pe utilizarea elementelor finite. Pentru aprecierea influentei
vibratiilor libere ale corpului navei asupra sistemelor navale de conducte, in stadiu de proiect preliminar
pot fi utilizate cu rezultate satisfacatoare relatiile aproximative pentru frecventele vibratiilor libere ale
corputui navei.

— Proiectarea unui sistem de conducte navale este un proces complex iterativ. El necesita cunostinte
de arhitecturd §i structuri navale, echipamente si tehnologii navale, legislatie. Utilizarea sistemelor
automate reduce efortul de luare a deciziilor. In dezvoltarea sistemelor automate de proiectare a
tubulaturilor navale un rol important 1l are modelarea informatiilor introduse in baza de date, informatii
extrase din legislatia de proiectare §i experienta proiectantilor §i constructorilor. Prin introducerea
continud de informatii in baza de date, sistemele automate de proiectare a tubulaturilor devin instrumente
extrem de utile pentru o proiectare eficientd. Simuldrile de trasee permit proiectantului sa aleaga varianta
cea mai convenabila.

~ Comportarea mecanicd a sistemelor de conducte de la bordul navelor este strns legatd de
interactiunea acestora cu elementele structurale ale navei. Alegerea traseului conductei, a numarului §i
modului de dispunere a elementelor de fixare, a dimensiunilor, $i modului de amplasare a
compensatoarelor au o mare importantd in realizarea sistemelor de conducte fiabil §i cu costuri de
constructie si exploatare minime. Sistemele de conducte si sistemele obisnuite de bare au unele asemandri
dar mai ales deosebiri privind comportarea la solicitiri mecanice. Principala aseminare este de ordin
geometric. Daci barele au rolul esential de a prelua incarcari, conductele mai au in plus si rolul de a
conduce fluide la o anumita temperaturd si presiune. La conducte, datoritd modului specific de distribuire
a materialului in sectiune, apar pronuntate efecte locale — mai ales in situatii apropiate de cele limita. in
stabilirea stérii de tensiuni cauzate de dilatari termice impiedicate sau impuse, pot fi asimilate cu sisteme
de bare numai sistemele de conducte de diametre mici, deoarece deformatiile in coturile sunt
nesemnificative. La diametre mari, modelele de calcul valabile pentru sistemele de bare nu mai ofera
rezultate acceptabile pentru sisteme de conducte, fiind necesar a se tine seama de elasticitatea si
deformatiile coturilor si celorlalte componente constructive ale sistemului.

— La fixari §i treceri etange (care in general nu sunt simetrice axial) apar si tensiuni de incovoiere,
teoria de membrand devenind inutilizabila. Diversitatea fiecarui caz concret de fixare/trecere
asimetrizeaza distributia incarcarilor mecanice si pe lungimea conductelor. Necunoasterea elasticitatii
trecerilor prin peretii etansi impun analize cu elemente finite pe modele complexe. In sistemele de
tubulaturi navale se induc prin punctele de trecere si fixare deplasiri cauzate de deformatiile generale ale
corpului navei. Ele se determind, in conditii de hogging si sagging, cu ajutorul programelor specializate.
La nave de tipul petrolierelor, cu zond cilindricd extinsd mult pe lungime, deformatiile generale ale
corpului se pot estima satisficitor pe baza momentelor incovoietoare si a momentului de inertie efectiv al
sectiunii transversale date de Regulile de Registru. Deplasirile si rotirile corpului navei nu se transmit in
totalitate sistemelor de conducte de la bord decat in sectiunile corespunzitoare trecerilor etanse. Bridele
de fixare permit deplasarea axiala i rotirea conductei.

— Calcule efectuate pe modele analitice simplificate au scos in evidentd aspecte utile pentru
modelari §i analize mai complexe cu elemente finite a sistemelor navale de tubulatura :

- daci tubulatura se deformeaza solidar cu nava si lipsesc compensatoarele, cea mai mare tensiune in
tubulatura de fund apare datoritd incovoierii generale a grinzii nava ; urmeaza tensiunea produsa de
dilatéri termice impiedicate (cca. 40% din prima, pentru o variatie a temperaturii de 30°C) si apoi cea
cauzatd de presiunea interioard (cca. 15% din prima, pentru 16 daN/cnr®) ;

- in ipoteza ci tubulatura se deformeazi solidar cu nava dar deplasarile axiale sunt libere (prin
utilizarea compensatoarelor de deformatie) tensiunile induse de Incovoierea generalé a navei §i cele din
greutatea proprie a tubulaturii si lichidului vehiculat sunt neglijabile ;
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- pentru conditiile normale de functionare a instalatiilor de transfer marf3, alungirea maximi a
tubulaturii datoritd incovoierii navei (pe val) este superioari celei produse de variatia temperaturii (cca.
60%, pentru o lungime de tubulaturd de 24 m la AT=30°C);

- fortele axiale dezvoltate in tubulaturi ca urmare a deformatiilor generale ale navei precum si datorita
variatiei de temperaturd conduc la solicitarea intensd a peretilor transversali etansi traversati de
tubulatura ; pentru a evita pierderile de stabilitate prin deformarea plastica a tubulaturii sau peretilor sunt
necesare masuri constructive care sa compenseze aceste efecte.

~ In elementele componente ale sistemele de conducte navale apar tensiuni cu distributii si valori
neuniforme, induse de solicitirile complexe la care acestea sunt supuse. Modelarea cu elemente finite
permite obtinerea unor rezultate cu grad ridicat de precizie. Analizele efectuate aratd ca :

- tensiunile cauzate de presiunea interioard din instalatiile de transfer marfa au valori ridicate doar in
capace de Inchidere (flange oarbe), in restul elementelor tensiunile fiind reduse ;

- tensiunile produse de variatia de temperatura au valori ridicate, in special la trecerile prin pereti etangi
; lirele sau alte tipuri de compensatoare reduc efectele dilatdrilor longitudinale dar nu au efect in ce
priveste dilatarea radial a elementelor componente ale sistemului de tubulaturi ;

- deformarea generali a corpului navei determina in punctele de trecere/fixare rotiri si deplaséri pe doud
directii ; prin treceri etange, acestea se transmit integral sistemelor de conducte montate la bordul navei.
fn punctele de fixare prin coliere, se transmit sistemului de conducte numai deplasarile verticale, nu si
cele orizontale si nici rotirile ; tensiunile datorate acestor deplasari impuse sunt comparabile cu cele
cauzate de variatia de temperaturd ; tensiunile din trecerile prin peretii din zona centrala a tronsonului de
conducte sunt mai mici comparativ cu cele dezvoltate in trecerile de la capetele tronsonului (uneori cu
75%}) ;

- tensiunile rezultate din incdrcarea combinata au cele mai ridicate valori ; prin suprapunerea efectelor
de impiedicare a dilatirilor gi de preluare a deformarii corpului navei se poate obtine o crestere sau
scadere a tensiunilor din sistemul de conducte, in functie de sensurile pe care acestea le au ;

- cele mai solicitate elemente ale sistemelor de conducte de transfer marfi de la navele tip petrolier sunt
cele apartinind trecerilor etange, in special mangoanele si local peretii transversali, in restul elementelor
tensiunile fiind mai reduse.

- Solutiile constructive care se pot adopta privind elasticitatea sistemului de conducte conduc la
sciderea tensiunilor provenite din deformatiile longitudinale impiedicate (cauzate de dilatare sau
deformatia navei). Pentru scaderea tensiunilor provenite din dilatarea radiald impiedicatd se prevad
rigidizari locale care conduc la descarcarea tensiunilor din elementele trecerii pe elemente structurale ale
navei cu o rigiditate mai mare. Rigidizarea locala trebuie analizata cu atentie deoarece o solutie incorecti
poate conduce numai la o deplasare a zonei cu tensiuni ridicate fird a reduce valorile periculoase,
putdndu-le chiar majora.

- Calculul cu elemente finite permite determinarea cu precizie ridicati a deplasarilor in sistemul de
conducte, ceea ce are o importanti deosebitd pentru alegerea tipurilor de suporturi utilizate. Determinarea
corectd a deplasarilor este necesara §i pentru alegerea corecta a solutiilor de izolare a conductei. Existenta
unor deplasiri relative ale conductei fatd de izolatie poate duce la distrugerea acesteia din urma.
Rezultatele obtinute prin calculul pe modele cu elemente finite permit elaborarea unor instructiuni de
exploatare In care si fie precizate zonele cu tensiuni ridicate care ar putea necesita o verificare mai atenta
n timp.

— Sistemele de conducte cu diametre mari nu ridicd probleme deosebite Tn ceea ce priveste
vibratiile, intrucat frecventele vibratiilor libere de primul ordin si de ordine superioare ale acestora sunt
suficient de depirtate fata de frecventele vibratiilor corpului navei.

— La conductele instalatiilor de transfer marfa la nave de tip petrolier, pot fi luate in considerare
doud stiri limita: o stare limita a conductei propriu-zise, considerdnd ca solicitare de referinta incovoierea
cauzatd de deformarea corpului navei §i o stare limitd de oboseala a detaliilor cele mai solicitate ale
sistemului:
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- momentele incovoietoare de colaps ale conductei propriu-zise in prezenta fortelor axiale si a presiunii
interioare se situeaza cu mult peste valorile efective ; din acest motiv analizele efectuate pe modele de
bara cu elemente PIPE pot conduce la concluzii neverosimile, defavorabile pentru siguranti, deoarece
analizele amanuntite efectuate pe modele tip SISCON — cum sunt cele folosite in tezd — scot in evidenta
prezenta unor hot spot-uri in care apar zone cu valori foarte mari ale tensiunilor ;

- analizele aratd ca varfurile de tensiune apar in zonele de trecere ale tubulaturii (mansoane) si in
structurile adiacente (pereti transversali etansi) ; tinind seama de caracterul variabil al solicitérilor
sistemului de tubulaturi, pentru aceste detalii se impun verificar la oboseala ; modelul rafinat SISCON3R
adoptat pentru analiza sistemului de conducte §i metodologia de stabilire a solicitdrii acestuia datoritd
deformarii generale a navei permit utilizarea metodei simplificate agreate de Registrele DNV si ABS
pentru determinarea intervalul de tensiuni (stress range) la oboseald si a celui admisibil, precum si a
intervalului efectiv al tensiunilor, pe baza cirora se evalueazi durata de viata.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

— Analiza literaturii de specialitate legatd de problematica comportirii mecanice a sistemelor de
conducte : lucrari de referintd din domeniul calculului analitic de rezistentd a conductelor, prevederile
Registrelor de Clasificare si Constructie a navelor privind proiectarea si constructia sistemelor navale de
conducte, conceptii noi de calcul i sisteme specializate de proiectare a sistemelor de conducte navale,
utilizarea metodei elementelor finite si soft-urilor care pot fi utilitare in calculul mecanic al sistemelor de
conducte.

— Realizarea a trei modele complexe (SISCONI si SISCON3-3R, pentru tronsoane extinse pe unul
respectiv 3 compartimente) cu elemente finite pentru tronsoane de tubulaturd ale instalatiilor de transfer
marfa la nave petroliere, utilizate la stabilirea starii de tensiuni in conditii reale de exploatare. Stabilirea
metodologiilor de modelare cu elemente finite a componentelor sistemelor de tubulaturi navale si
structurilor adiacente acestora. Modelele rezolva problema incastrérii elastice la trecerile prin peretii
transversali etansi si pot fi utilizate ca elemente modulare intr-un model structural integrat al intregii
nave.

~ Elaborarea metodologiei de determinare a deplasérilor impuse sistemelor de tubulaturi de
deformatia generali a corpului navei si implementarea pe modele a conditiilor la limité corespunzétoare.

— Efectuarea de analize numerice detaliate (la tronsoanele SISCONI §i SISCON3, extinse pe 1
respectiv 3 compartimente) pentru incdrcari date de presiunea interioard, temperaturd si - specific
domeniului naval - deformarea generald a corpului navei. Analiza comparativa a starii de tensiuni din
fiecare componentd a sistemului de tubulaturi (tevi, lire, mansoane, cordoane de suduri, pereti, bride de
fixare) in functie de tipul solicitarii.

— Obtinerea de informatii $i recomandari practice utile in proiectare si in activitatea Registrelor de
Clasificatie si Constructie si constructie a navelor, privind:

- efectele amplasrii lirelor de dilatare asupra frecventelor vibratiilor libere ale tronsoanele modelate ;

- amplasarea lirelor de dilatare in instalatiile cu tubulaturi in scopul reducerii starii de tensiune din
sistem

- aplicarea unor rigidiziri pentru reducerea starii locale de tensiune in zona de trecere a tubulaturii prin
pereti etansi.

— Stabilirea momentului incovoietor de colaps a conductei propriu-zise in prezenta presiunii
interioare si forei axiale, considerdnd ca solicitare de referintd incovoierea cauzatd de deformarea
corpului navei.

~ Adaptarea metodei simplificate agreate de Registrele DNV si ABS pentru verificarea la

oboseala a detaliilor sistemului de conducte in care apar varfuri de tensiune evidentiate in
analizele efectuate pe modelul SISCON3R. Stabilirea metodicii de determinare a intervalul
efectiv de tensiuni (stress range) la oboseald si a celui admisibil, pe baza carora se face
evaluarea duratei de viata.
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