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METODIKA URCENIA ZOSTATKOVEJ ZIVOTNOSTI SEGMENTOV POTRUBNYCH
DVOROV KOMPRESOROVYCH STANIC
METHOD OF RESIDUAL DURABILITY PREDICTION FOR PIPE YARD SEGMENTS
OF COMPRESOR PLANTS
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Prediction of residual durability is always a serious technical and scientific problem. Operational
durability is determined by two groups of factors. First group consist of structural characteristics, technical
materials, constructional dimensions, construction shape, technological factors, joints and other. Second group
is created by operational characteristics, i.e. loading of construction, human factor, environment, etc. There is
one serious source of dangerous vibrations. It is evidently the surging of turbocompressor.  Surging is an
aerodynamical phenomenon determined also by streaming in the pipe system, not only in the turbocompressor
aggregate. There are analysed in this contribution influences of above mentioned factors on residual durability.
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UvVOD

Vo vsetkych oblastiach vyroby sa v Slovenskej republike vo vSeobecnosti pocituje nedostatok
finanénych prostriedkov. ManaZzérov to vedie k rozhodnutiam vyuzivat existujice zariadenia, ktoré je eSte
mozné udrzat’ v prevadzkyschopnom stave ¢o najdlhSie. S tym stvisi potreba uréit’ zostatkova zivotnost’ strojov
a zariadeni spolahlivymi technickymi a programovymi prostriedkami.

Predikcia zvyskovej Zivotnosti konstrukceii je vaznym technickym i vedeckym problémom a je rieSena
v celom rade vedeckych prac. [1, 2].

V prispevku je uvedeny postup urcenia zostatkovej zivotnosti potrubného dvora a komponentov
kompresorovej stanice. V kompresorovych staniciach dochadza ¢asto k pulzaciam, ktoré najmi v staniciach bez
antipumpazneho zariadenia mézu spdsobit’ porusenie.

Kolektiv riesitelov SVUST v Béchoviciach, ktory v minulosti participoval na rieSeni problému dospel
k zaveru, ze za hlavnu pri¢inu pulzacii potrubného dvora mozno povazovat' nestacionarny prietok média
niekol’kymi strojmi pri vzniku pumpaze. Pri¢inou je nepriaznivé rozlozenie prietokov v potrubnej sieti a s tym
spojeny vzrast odporov a presun prevadzkového bodu tychto strojov k hranici dynamickej stability, k comu
dochédza predovsetkym pri nevhodnom usporiadani strojov. Ako bolo konstatované vo vyskumnych spravach
[3,4] nebezpecie kmitania potrubnych dvorov vznika pri dvojstupiiovom stla¢ovani. Chvenie potrubia s nizkou
frekvenciou (radove niekol’ko jednotiek Hertzov) sa prejavuje i chvenim ventilov a intenzivnejSie chvenie po
dobu dlhsiu ako 15 minit sa mdze prejavit’ poSkodenim armatir potrubného dvora. Na zaklade informécii, ktoré
riesitelom tulohy poskytli pracovnici obsluhy, najicinnej§im postupom, ktorym je mozné dosiahnut’ zanik
vibracii, je prepojenie sustroja z I. do II. stupiia a naopak.
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Za pricinu nebezpecného kmitania je teda preukdzatelne povazovanid pumpaz turbokompresora. Pri
pumpazi ide o aerodynamicky jav, ktory neprebieha len v samotnom stroji, ale je podmieneny vzajomnym
ucinkom pridenia v sieti, do ktorej kompresor dodava prepravované médium (obr.1).

Obr.1 Potbny dvor (Vertikélne oriadaé otrub slucky)

Sacie potrubie, potrubie medzitlaku, vytlaku a kobyl ma vonkaj$i priemer 720mm a hrubku steny
20mm. Nébehové potrubie ma priemer 521mm a hrabku steny 17,5mm.

Zakladné mechanické vlastnosti materialu potrubia urené na skuSobnych tyc¢iach 10x50 STN 420310
trhacim strojom INSTRON podl'a STN 420311 v axialnom (A) a obvodovom (O) smere st uvedené v tabulke
¢.1.

Tabul’ka €. 1 Zakladné mechanické vlastnosti materidlu potrubia

Ty¢ |Re[MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] E[Mpa]

A 393 555 333 70,2 1,9.105

0] 421 557 30,0 68,4 1,86.10°

Pre ty¢e A a O boli moduly pruznosti uréené zo zdznamu F- A L pri trojnasobnom zat’aZovani napétiami
o <R, pricom deformacie boli snimané indukénym snimacom pri zvéacseni 2000x.

Skuska rdzom v ohybe bola realizovana na vzorkach 10 x 10 x 55mm (ty¢ STN 420381.5). Vrub tvaru
V bol umiestneny vo zvarovom kove, hrane stavenia a v zakladnom materialy v stlade s STN 420381. Vysledky
st uvedené v tabul’ke €. 2.

Tabul’ka ¢. 2 Vrubova huZevnatost zvarového spoja potrubia
Ty¢ Zakladny material Hrana stavenia Zvarovy kov
KCV [Jem?] 118,0 98,4 56,0

Na zvarovom spoji bola urobena aj skuska lamavosti za studena podl'a STN 420401 na
vzorke o rozmeroch 30 x 20 x 300mm pre priemer tlacného tfila D=2 x hrubka vzorky
(22mm) a vzdialenosti podpier D+3x hrubka vzorky. Pri uhle ohybu 120° nedoslo ku vzniku
trhliny, a teda z tohoto hl'adiska je zvarovy spoj vyhovujuci.

METODIKA RIESENIA A DISKUSIA K DOSIAHNUTYM VYSLEDKOM

Pre experimentalno-numerické uréovanie integralnych hodnot vnutornych silovych veli¢in v myslenom
reze bola pouzitd metodika uvedend v [5, 6]. Umoziiuje vytvorit’ komplexny obraz o moznych nebezpecnych
namahaniach potrubného dvora a brat’ na zretel’ vSetky skutocné prevadzkové vplyvy na vyslednt napétost’ i na
posudenie zvyskovej Zivotnosti.

V kazdom potrubnom systéme dochadza pocas prevadzky k ¢asovo premenlivému zat'azovaniu, napr.
pri odstaveni, resp. uvedeni systému do prevadzky, pri zmenach tlaku z prevadzkovych pricin a pod., ktoré pri



dlhodobom pouzivani potrubia bez vymeny kritickych Gsekov zariadenia méze viest’ k inavovému poskodeniu
materialu a po vy€erpani zivotnosti k poruche v kritickom mieste.

Dostato¢ne presné urlenie tychto parametrov spdsobuje Casto problémy. Najvicsie su pri definovani
silovych G¢inkov posobiacich na potrubie (skutocny Gc¢inok tlaku, dilatacné sily ovplyviované trenim o uloZenie,
sily od ,,sadania“ potrubia a s tym spojeného ohybu a kratenia, rozdiely oproti projekénym predpokladom, sily
od tlaku a vlastnej tiaze v Skrupinovej Casti potrubia a i.).

Kvoli néazornosti uvadzame casové priebehy nameranych hodndt Smykovych a normalovych napéti
v priereze potrubia medzitlaku (obr. 2 a obr. 3). Z nameranych hodndt napéti su ur¢ené vnutorné silové veliciny,
ktoré su na obr. 4 a obr.5. Na urcenie zvyskovych napédti v potrubi potrubného dvora bola pouzitd metdda
inkrementalneho odvftavania systémom RS-200.
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Obr.2 Casovy priebeh $mykovych Obr.3 Casovy priebeh normalovych napiti
v priereze napiti v priereze medzitlaku medzitlaku
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Obr.4 Priebeh osovej a Smykove;j sily Obr.5 Priebeh kratiaceho a ohybového momentu v priereze
medzitlaku v priereze medzitlaku

Maximalna hodnota napétia v telese rary urena uvedenou metoédou je rovna 65 MPa a min. napitie vo
zvare —93 MPa . Zaporna hodnota vo zvare vSak Uinosnost’ rury ovplyviuje pozitivne, preto v d’alSom nie je
potrebné zaoberat sa uvedenou skuto¢nostou. Hodnotu napédtia v telese riry je potrebné reSpektovat’
predovsetkym v stvislosti s posidenim inavovej pevnosti a ur¢enim zvyskovej Zivotnosti.

V idealnom systéme nevznika ziadne mechanické kmitanie, lebo cela energia sa premiena na ucelnt
pracu. Mechanické kmitanie vznikda ako vedlajsi produkt prenosu médii, resp. prenosu dynamickych sil
sustavou. Konstrukéné prvky ststavy vzajomne reaguju a v sustave dochddza k rozptylu energie formou
mechanického kmitania.

Mechanické kmitania vznikajice pocas prevadzky strojovych zariadeni obsahuji mnoho uzitocnych
informacii o jeho technickom stave, odzrkadl'uju charakter pracovnych procesov a tiez intenzitu zat'azenia
zariadenia. Vibrodiagnostika umoziuje stanovit’ nielen konstrukény nedostatok alebo poruchu, ale aj ich priciny.

Z hladiska namahania mechanickych sustav a ich jednotlivych Casti je ddlezité poznat’ kvantitativne a
kvalitativne ukazovatele kmitania na povrchu tychto ¢asti. Mechanické kmitanie merané na povrchu strojového
zariadenia je mierou cyklického namahania konstrukénych prvkov stroja. Kmity nepodavaju uplny obraz o



skutoénom namahani stroja a tieZ nezarucuju, Ze sa neobjavia nadmerné miestne namahania spOsobené
rezonannym kmitanim. Podrobné hodnotenie a premeriavanie kmitania strojového zariadenia je vo
vSeobecnosti zlozité a pracne. Pre prakticku kontrolu trovne mechanického kmitania bola zvolend mohutnost’
mechanického kmitania. V su€asnosti sa mohutnost’ mechanického kmitania posudzuje maximalnou efektivnou
hodnotou rychlosti kmitania meraného v uréenych miestach [7].

Strojové zariadenia, na ktorych zistujeme mohutnost’ kmitania, si podla vykonu a konstrukéného
usporiadania rozdelené v zmysle normy STN ISO 2372 do 6 tried. Hodnotenie mechanického kmitania
strojovych zariadeni zaradenych do jednotlivych tried je spracované podl'a normy DIN 45665.

Medzi bezpe¢nostou prevadzky a mohutnostou mechanického kmitania existuje tizka suvislost’.
Bezpecnost prevadzky je do znacnej miery zabezpeCena pripustnym chodom strojovych zariadeni, co znamena,
ze mechanické kmitanie povrchu strojovych zariadeni je v stlade s predpismi a normami. Mohutnost” kmitania
vyjadruje energeticky stav mechanického kmitania sustavy.

Z uvedeného teda vyplyva, ze akékol'vek kmitanie zvySuje energetickll naroCnost’ strojovych zariadeni.
Téato narocnost’ bude rast’ so zvySovanim efektivnej rychlosti kmitania, resp. so zvySovanim mohutnosti
kmitania.

Vysledky merania zrychlenia na potrubi medzitlaku pre radidlny smer st na obr. 6., jeho amplitidové
spektrum je na obr. 7.
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Obr.6 Casovy priebeh zrychleni na potrubi Obr.7 Amplitidové spektrum zrychleni
medzitlaku v radialnom smere v radialnom smere na potrubi medzitlaku

Paralelne s meranim zrychleni v troch smeroch — osovom x, obvodovom y a radidlnom z, boli merané aj
zmeny vybranych zloziek Smykovych napéti na potrubi vytlaku a medzitlaku a normalového napétia v smere osi
potrubia. Ako je zrejmé z obr. 9 a obr. 10, ide o harmonicky priebeh namahania, ktory je spojeny s kmitanim od
turbosustrojenstva.
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Obr.9 Priebeh Smykovych napéti Obr.10 Amplitadové spektrum z casového ustalenej
na medzitlaku pocas ustalenej prevadzky priebehu napéti na medzitlaku pocas prevadzky

Namahanie spojenia potrubi bolo uréené metodou koneénych prvkov. Cast’ potrubia v blizkosti spoja
bola modelovana pomocou izoparametrickych Skrupinovych prvkov, vzdialenejSie Casti nosnikovymi prvkami.



Pouzitie nosnikovych prvkov bolo zvolené za tym ucelom, aby vytvorena siet’ nebola extrémne velka, ¢o by
vyrazne predlzilo ¢as vypoctu. Ked'Ze cielom vypoctu bolo preskimat’ napiat'ové pomery v okoli spoja, kde su
pomocou dosky s velkou tuhost'ou, ktora uzatvara potrubie. Nosnikové prvky sa na fiu pripajaju v jej strede. Na
obr. 11 je znazornené pole redukovanych napiti na vonkajSom povrchu pripojenia kobyly k potrubiu vytlaku pri
vnutornom pretlaku 6 MPa.

Proces poskodzovania do vzniku lomu prechadza niekol'kymi §tadiami a je ovplyviiovany celym radom
faktorov. Medzi ne sa podl'a po¢tu kmitov a podl'a velkosti amplitidy pocita i predpitie, Casovy sled kmitov
roznej vel’kosti a prestavok, frekvencia a rychlost’ zmien deformacii, teplota, Struktira materialu a tvar sucasti.
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Obr.11 Pole redukovanych napéti na vonkajSom povrchu

So zretelom na udaje uvedené v sprave [4] a na po&et zatazujucich cyklov (v intervale 0,6.10° az 1.10°
cyklov) v désledku pulzacii za desat’ rokov technického Zivota potrubného dvora mozno predpokladat, ze za 30
rokov prevadzky (od roku 1973) bolo vykonanych 1,8.10° az 3,0.10° cyklov, &o je priblizne medzny pocet
cyklov pre hranicu unavy konstrukéného uzla. Na zaklade experimentalne urenych ¢asovych zavislosti napéti

pri prevadzke bez parametra pulzacie tlaku mozno za amplitady povazovat tieto hodnoty zloziek napiti: Ao 4=

46 MPa, A7,=5MPa. Hodnota redukovanej zmeny napitia je Ao, =47 MPa.

ZAVERY

Na zéklade analyzy poznatkov ziskanych experimentalne, vypoctovym modelovanim a teoretickymi
$tidiami mozno konstatovat’:

e zakladny material plynovodného potrubia z hl'adiska Struktury a mechanickych vlastnosti zodpoveda akosti
X56. Experimentalne uréené hodnoty zakladného materialu plynovodného potrubia si Re >393 MPa, Rm
>555 MPa, A5>29,8% a KCV>117 Jem-2,

e zvarovy spoj z hladiska Struktary, priebehu tvrdosti, vrubovej hliizevnatosti a lamavosti za studena mozno
povazovat za vyhovujici. Z hl'adiska odolnosti voc¢i krehkému poruseniu je najslabSim miestom zvarovy
kov a hrana stavenia,

e amplitidy redukovanych napiti v jednotlivych myslenych rezoch prepocitané na redukované napitia
v myslenych rezoch na potrubi medzitlaku a vytlaku neprekrac¢uju hodnoty napéti 50 MPa a 57 MPa
urcenych na kobylach,

e statické zlozky napétia pri natlakovani potrubia dobre koreSponduji s vypocitanymi hodnotami zloziek
napéti,

e uréené hodnoty zvyskovych napéti v riire v mieste zvaru su z intervalu 3 MPa, resp. —93 MPa, ¢o pozitivne
ovplyviiuje vysledné namahanie zvaru,

e zlozky zvyskovych napiti v telese rary st 23 MPa a 65 MPa, ¢o zvysSuje hodnotu stredného napétia a
spdsobuje mierny pokles medznej amplitddy namahania,

e  rychlosti uréené integraciou nameranych zrychleni st v < 1,6 ms™, ¢o podl'a zaradenia v zmysle prislusnych
noriem pre vsetky triedy strojov mozno povazovat’ za prevadzkyschopny stav,

e vypocet poli napéti podla MKP dokumentuje, Ze v miestach koncentracie napéti bola dosiahnutd medza
klzu, ¢o vSak nie je dovodom pre vyradenie zariadenia z prevadzky,



e na zéklade rozboru vplyvu statickych i cyklickych zatazeni na kumulaciu poSkodenia mozno konstatovat,
ze z hladiska amplitad zatazenia vratane pulzacie dvora nie je vyCerpana Zivotnost’ zariadenia.

Na zaklade experimentalneho vyskumu, vypoctu, podrobnej analyzy, za predpokladu, ze pocas merania
boli vyvolané stavy analogické prevadzkovym podmienkam, resp. miernym pulzaciam, ktoré sa pri prevadzke
zariadenia vyskytuju mozno vyslovit odporucanie pre d’al$ie prevadzkovanie potrubného dvora.
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