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COMBINED EXPERIMENTAL-NUMERICAL METHOD OF
VERIFICATION OF COMPRESSOR STATIONS SAFE OPERATION
UNDER HIGHER COMPRESSION RATIOS

KOMBINOVANA EXPERIMENTALNE NUMERICKA METODA
OVERENIA BEZPECNEHO PREVADZKOVANIA
KOMPRESOROVYCH STANIC PRI ZVYSENYCH KOMPRESNYCH
POMEROCH
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Abstract: Residual working life of piping yards of compressor stations is influenced mainly by dynamic loading
during their operation. In the paper is carried out analysis of causes of vibrations in piping yards during
operation of compressor stations. Paper deals also with time-dependent charts of integral force quantities in
cross-sections of piping yards by the strain gage method. The problem of safe operation of compressor stations
is connected with increasing of compression ratio. On the compressor station was performed complex analysis
of influences that restricts their safe operation. On the base of analysis of results was formulated conclusion
about possibility of further operation of compressor station with compression ratios higher than 1.39.

Keywords: piping yard, vibration analysis, strain gage measurement, stress analysis residual stresses, fatigue
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1. Uvod

Potrubné dvory kompresorovych stanic si po€as prevadzky vystavené dynamickym t¢inkom
vyvoldavajicim kmitanie ich potrubnych sustav. V pripade rezonan¢nych stavov dosahuje toto
kmitanie vysoku intenzitu, pri¢om casto byva pri¢inou porich potrubnych dvorov.

K nadmernému kmitaniu na potrubnych dvoroch dochddza na kompresorovych staniciach,
pricom vznik tychto javov a ndslednd tvorba trhlin je spdjand s prevddzkovanim stanice pri
vyuzivaju pri kompresnych pomeroch do 1,39. Vzhl'adom na to, Ze kompresory umoZiuji
stlaenie plynu na kompresné pomery vicsie ako 1,39, bolo potrebné zistit’ skutocné priciny
vzniku neStandardnych prevadzkovych stavov spojenych s kmitanim. Tato problematika bola
rieSend v ramci vyskumnej ulohy na katedre aplikovanej mechaniky a mechatroniky SjF TU
v Kosiciach [13].
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Bola vykonand analyza namdhania potrubnych dvorov pocas prevddzky, pricom bolo
realizované meranie kmitania ako aj casovych prirastkov integrovanych vnutornych silovych
veli¢in v myslenych rezoch. Sticasne bolo tenzometrickym meranim ur¢ené napitie v potrubi
vytlaku pri jeho natlakovani. V predlozenom prispevku su d’alej uvedené vysledky merania
zvySkovych napiti na vybranej vzorke potrubia. Su tu uvedené tieZ vysledky hodnotenia
mechanickych vlastnosti materidlu vzorky rdry scielom ziskat kvantitativne tdaje
o vlastnostiach zdkladného materidlu, materidlu zvarového kovu a prechodovej oblasti. Je
vykonana numericka analyza potrubnej sustavy a tvaroviek so stanovenim kritickych miest od
vnutorného pretlaku a integrovanych vnutornych silovych veli€in ur€enych tenzometrickym
meranim. V zdvere je vykonané posudenie bezpecného prevdadzkovania potrubného dvora
v stvislosti s poZzadovanym zvySenim kompresného pomeru nad hodnotu 1,39.

2. Pri¢iny kmitania potrubnych dvorov kompresorovej stanice

Pri rieSeni uvedenej problematiky autori vychddzali z vysledkov vyskumov na jednotlivych
kompresorovych staniciach v predchddzajucich rokoch. V rokoch 1992, 1994, 2001 a 2002 sa
postupmi podrobne opisanymi v pracach [2,3,4,5,6] zistilo, Ze pri¢inou neZiaduceho kmitania
potrubného dvora haly kompresorovej stanice pri niektorych zostavich 6 MW kompresorov
su rezonan¢né tlakové kmity plynu v odbockich potrubnych kolektorov tychto hal.
Analyticko-numericky rozbor ukdzal, Ze zdrojom kmitania su prddom plynu budené tlakové
oscilicie v T-tvarovkédch, ktoré pri ur€itych rychlostnych arozmerovych pomeroch
v kritickom mieste vedd k vyrazne zosilnenym periodickym rezonanénym akustickym
(tlakovym) oscildcidm plynu v slepych (uzavretych) potrubnych odbockach. Energia
a amplitidy tychto tlakovych pulzov, sdvisiacich s tzv. Helmholtzovym stojatym akustickym
vlnenim (piStalovym efektom) si dostatocne vel'ké na to, aby rozkmitali cast’ potrubného
dvora v okoli kritického miesta. Tento efekt sa eSte zosilni v pripade rovnako dlhych
odbociek (t.j. objemov s rovnako vel’kou rezonan¢nou akustickou frekvenciou) usporiadanych
vedla seba na potrubi, ktorym pridi médium. Kvalitativne je pri¢ina kmitania podobnd pri
vSetkych kompresorovych staniciach (kvantitativne sa kritické frekvencie na jednotlivych
kompresorovych staniciach Ii¥ia vzhladom na rozdielne dizky potrubnych odbociek
kolektorov ale i d’alsich geometrickych parametrov).

Autori predkladaného ¢lianku sa otdzkami urCenia zostatkovej Zivotnosti potrubnych
dvorov kompresorovych stanic v SR zaoberaji uz od roku 1998. Na ziklade ziskanych
poznatkov z rieSenia tychto dloh sa dospelo k zdveru, Ze pre dosiahnutie ciela rieSenia ulohy
je nutné vyuZzit' predovSetkym skisenosti prevddzkovatel'ov tykajice sa vzniku nadmerného
kmitania a ndsledného hladania stvislosti tohto kmitania s poruchami, ktoré boli
dokumentované prevadzkovatelom pri kompresnych pomeroch vicsich ako 1,39 ako
i vysledkami ziskanymi pri rieSeni otdzok nadmerného kmitania pracovnikmi SVUSS
Béchovice ale aj pracovnikmi STU Bratislava.

Mimoriadne vhodnym zdrojom poznatkov boli pritom vyskumné spravy riesitel'skych
timov, vypracované v SVUSS Béchovice [5,6] a poznatky ziskané rieSitel'skym timom STU
Bratislava [3], ktoré sa tykaju silového tuc€inku kmitania plynu v odboCkach. Prive tieto
poznatky bolo moZzné povazovat’ za kl'icové vstupné tdaje pri rieSeni tlohy [13] na bdze
predovSetkym rozsiahlych simulacnych 1iprevddzkovych experimentdlnych merani
a néslednej numerickej analyzy.

V nadviznosti na doterajSie vysledky vyskumu, ale aj na zdklade skisenosti rieSitel'ského
pracoviska z rieSenia tloh na kompresorovych staniciach a na zdklade poznatkov z analyzy
vplyvu tlakovych rdzov na bezpecnost’ potrubnych systémov bol pre rieSenie uvedenej
problematiky stanoveny nasledovny postup prac



e Ndvrh metodiky merania pre ziskanie frekvencnych zavislosti s cielom identifikacie
moznych pricin kmitania potrubnych dvorov.

¢ Meranie kmitania potrubnych dvorov pri beznych a simulovanych prevadzkovych
rezimoch a definovanych rychlostiach pridenia plynu (realizdcia v spolupraci
s Oddelenim diagnostiky Divizia Tranzit Nitra).

e Aplikdcia tenzometrickych snimacov vo vytipovanych miestach potrubného dvora
pre ur¢enie koncentratorov a vplyvu dynamickych ucinkov.

® Tenzometrické merania pri natlakovani, prevddzkovych reZimoch a reZimoch
zohl'adnujicich dosiahnutie kritickej rychlosti.

e UrCenie hladin zvySkovych napiti (vplyv technolégie vyroby, predchddzajucej
prevadzky i montdznych vplyvov) vo vybranej vzorke potrubia.

¢ Urcenie mechanickych vlastnosti materidlu vzorky potrubia, ich porovnanie s udajmi
vyrobcu a porovnanie so sicasnymi poZiadavkami.

¢ Numerickd analyza potrubného systému a tvaroviek, urCenie kritickych miest.

e Posidenie nutnosti overenia Casovo obmedzenej bezpe€nej prevadzky podla
rozkmitu napitia alebo podl'a po¢tu cyklov.

e Vypripade, Ze rozkmity Casovych zmien napdti budu nizZSie, vyslovenie ziveru
0 bezpe¢nom prevadzkovani potrubného dvora.

Vtomto prispevku su uvedené vysledky ziskané pri meraniach kmitania potrubnych
dvorov a pri ur€ovani ¢asovych prirastkov integrovanych silovych veli¢in v myslenych rezoch
potrubného dvora tenzometrickymi metédami realizovanych s cielom overenia bezpe¢ného
prevadzkovania kompresorovej stanice.

3. Metodika a vlastné experimentalne meranie kmitania na potrubnych
dvoroch

Ako uz bolo uvedené v [3] na zdklade fluidnych modelov boli ur€ované kritické rychlosti
pridenia plynu vyvoldvajice samobudené Helmholtzové stojaté vinenie v mieste uzavretych
T odbociek plynového potrubia (obr. 1).

K samobudenému Helmholtzovému stojatému vineniu dochddza ak

¢ je dosiahnuta tzv. kriticka rychlost’ pridenia plynu,
¢ v danom mieste existuju pre vznik vilnenia fluidné a geometrické podmienky,
e doslo k rezonancnej zhode budiacej frekvencie a vlastnej frekvencie potrubnej

sustavy.
: } Hlavna rira
Prid plynu ' Smykova vrstva
S S — = e ] e A R e T .

/\.-’l'r v uzavretej odbodke

e B )
\ i /
e

Obr. 1. Potrubnd odbotka ako zdroj tlakovych oscilcif.

UZ v spriave [3] bola v podstate rieSend otdzka mozZnosti vzniku kritickych rychlosti
v kolektoroch s orientaciou na analyzu pripadu nebezpecného vzniku kmitania a celd analyza
je viazand v prevaznej Casti na pripad 23 identifikovany v sprave [6]. Ukazuje sa, Ze



analytické, resp. numerické rieSenie inapriek vyraznym zjednoduseniam je casovo
mimoriadne ndro¢né, a navyse, vyustenie odbociek do kolektorov vytlaku a medzitlaku je
bud’ prostrednictvom kobyl, resp. vetiev ktoré maji urcity uhol ohnutia odbocky ku
kompresoru a tieZ uloZenie potrubného dvora je rdzne, takze analytické vypocty, ktoré boli
vykonané v predchddzajicich sprdvach nemoZno povaZovat’ za dostatone presné. Rovnako
odlisné mo7u byt konstrukéné prvky jednotlivych potrubnych dvorov, napriklad

e T-tvarovky pred jednotlivymi halami nie si rovnaké — priklad tvaroviek je na
obr. 2a,b.

b)

Obr. 2. T-tvarovka 700x700x700 potrubny dvor pred prvou halou, b) potrubny dvor pred
druhou halou

e okrajové podmienky urcené uloZzenim potrubi, ich zatdstenim a pod. si r6zne. Kym
pred prvou halou si potrubné dvory ulozené na pevnych pitkiach (obr. 3a)
a skrutkovych valcovych pruZinich (obr.4) s Casto netiplnym vybavenim a tazko
definovatenym predpitim, potrubné dvory pred druhou halou sd uloZené na
vibroizolacnych prvkoch (obr. 3b). Priklady roznych zadsteni potrubi su na obr. 5.
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Obr. 3. Rdzne spdsoby uloZenia potrubi a) na pevnej pitka, b) na pruznej vibroizolacne;j
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Obr. 5. Zaustenie potrubi potrubnych dvorov
Na druhej strane poznatky rieSitel'ov vyskumnej spravy [3] si mimoriadne vhodné pre
urCenie intervalov kritickych rychlosti, ktoré su zavislé na vlastnych frekvencidch kmitov
v odbocke a tak nimi uréené kritické rychlosti 19+2 ms™' pre vytlaéné potrubie a 24+3 ms™'



pre potrubie medzitlaku bolo moZné povazovat za vhodné ddaje pre experimentdlnu analyzu
kmitania. Rychlosti zvuku v plyne pri danych teplotnych a tlakovych pomeroch st pre vytlak
475 ms' a pre medzitlak 464 ms'. Pre uvedené rychlosti zvuku a dizky slepych odbociek,
ktoré predstavujii pri danom prevadzkovom reZime dizky odbo¢iek od potrubia vytlaku resp.
medzitlaku po uzavrety gul'ovy ventil, tieto kritické frekvencie su

e pre potrubie vytlaku 10,1 — 11,4 Hz;
e pre potrubie medzitlaku 12,2 - 13,8 Hz.

Z analyzy boli takto uréené uzke rozpitia maximdlnych amplitid tlakového rezonan¢ného
kmitania ktorym zodpovedali silové UCinky na potrubi vytlaku cca 27 kN ana potrubi
medzitlaku cca 41 kN. Ako vyplynulo z analyzy vykonanej v sprive [3] v sacom potrubi
nevznikal zdroj rezonancného kmitania a preto v zmysle zaverov tejto spravy v metodike
analyzy kmitania sa tomuto kolektoru nevenovala Ziadna pozornost’.

Na obr. 6 je schéma umiestnenia snimacov zrychlenia TK6 az TK10 a PV pred halou pri
merani kmitania potrubného dvora.

Snimace TK6, TK7, TK9, TK10 boli jednozlozkové a merali zrychlenia vo vertikilnom
smere, trojosové snimace PV merali zrychlenia na T-tvarovke s orientaciou osi x,y,z podla
obr. 7a. Trojosovy snima¢ TK8 meral zrychlenia na preptistacom potrubi TD8 s orientdciou
osi podla obr. 7b. Pri merani kmitania boli vyuZité systémy PULSE, pricom pre analyzu
kmitania bola vyuZita rychla Fourierova transforméacia [8,9,21].
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Obr. 6. Schéma umiestnenia snimacov zrychlenia TK6 azZ TK10 a PV na potrubnom dvore
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Obr. 7. Orientdcia osi trojzloZkovych snimac¢ov PV na T-tvarovke a TK8 na prepistacom
potrubi TD8

Kvoli ziskaniu ddajov o okamZitom prietoku plynu vo vytlaénom potrubi bol na merace;j
chodbe merany okamZity prietok, okamzity absolutny tlak a teplota plynu.



4. Poznatky vyplyvajiuce z merani Kkmitania aich suavis s bezpetnym
prevadzkovanim kompresorovej stanice

Pri merani kmitania na potrubnom dvore bola predtym uvedenym postupom menend rychlost’
pridenia plynu vo vytlatnom potrubi v intervale 13,7 m/s az 19,5 m/s. Vyrazné kmitanie
vyvolané pulziciou bolo zaznamenané pri rychlostiach pridenia plynu v intervale 17,2 m/s az
19,5 m/s ¢o odpoveda kritickym rychlostiam pre vytlacné potrubie podla [3].

Pre vytvorenie predstavy o kmitani potrubného dvora boli po podrobnej analyze
niekol’kych stoviek frekvencnych zdznamov, vybrané ziaznamy ktoré slizia k vysloveniu
zaverov analyzy.

Na obr. 8a a obr. 8b st uvedené frekvencné zavislosti amplitid zrychleni pri nadmernom
kmitani v miestach TK9 a TK10 prepuastacich potrubi turbokompresorov TD9 a TD10.
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Obr. 8. Frekvencéné zdvislosti amplitud zrychleni pri nadmernom kmitani a) v mieste TK9,
b) v mieste TK10

Ako vyplyva z grafov, kritické frekvencie pri najvysSich zlozkdch amplitdd zrychleni s
v intervale 5 aZ 35 Hz. Na obr. 9 je zndzornend Casovd zdvislost’ zrychlenia pri nadmernom
kmitani v miestach TK9 a TK10. Cervenou farbou je zndzorneny &asovy priebeh zrychleni
v mieste TK9 a zelenou farbou v mieste TK10. Zo zdznamov je zrejmé, Ze amplitidy
zrychleni na prepistacom potrubi turbokompresora TD9 si cca 3x vicSie ako na
prepustacom potrubi turbokompresora TD10. Z priebehov je tieZ zrejmy fazovy posun periéd
gasovych priebehov z ktorého vyplyva, Ze kmitanie sa $irilo vo forme vin pozdiZ potrubného
dvora. Casové priebehy boli ziskané pri merani s jemnym vzorkovanim.

Na obr. 10 je frekvencnd zdvislost amplitid zrychleni v mieste T tvarovky na vytlaku
odbo¢ky TD 6 vradidlnom smere pri nadmernom kmitani. Vyrazné zlozky amplitud
zrychlenia sa vyskytli pri frekvencidch 5 Hz, 9,75 Hz, 14,75 Hz, 19,75 Hz a 24,75 Hz.
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Obr. 9. Casové priebehy zrychleni v miestach ~ Obr. 10. Frekvenéna zavislost amplitid
TK9 a TK10 pri nadmernom kmitan{ zrychleni v smere x na T tvarovke turbo-

kompresora TD 6 pri nadmernom kmitan{



V diskusii k nameranym vysledkom a analyze kmitania je vSak nevyhnutné poukdzat na
také skutoCnosti, ktoré jednoznacne poskytni dokazy o vzniku Helmholzovho kmitania
v slepych odbockédch a oich vplyve na pridavné namdhanie potrubného dvora. Za dokaz
vzniku stojatého vlnenia v slepych odbockach mozno povazZovat’ ¢asovy priebeh zrychleni na
T tvarovke potrubia vytlaku pred jednou z hdl zndzorneny na obr. 11.
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Obr. 11. Casovy priebeh zrychlenia na T tvarovke potrubia vytlaku v smere osi x kompresora
TD 6 — hrubé vzorkovanie
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Odpovedajici frekvenény zdznam je na obr. 12 zktorého vyplyva, 7Ze sa jednd
o0 harmonické kmitanie s frekvenciou cca 13,75 Hz.
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Obr. 12. Frekvenc¢na analyza zrychleni v mieste T tvarovky pre smer x

Porovnanim kmitania na potrubnych dvoroch pred dvoma halami bolo zistené, Ze pri tom
istom vzorkovani a priblizne rovnakych rychlostiach pridenia plynu v potrubi vytlaku sd

.....

Z uvedeného prikladu je zrejmé (a vyplynulo to aj zcelkovej analyzy), Ze namdhanie
potrubného dvora pred druhou halou je rddove nizSie ako namdhanie potrubného dvora pred
prvou halou. Pri¢iny tejto skutoCnosti su:

¢ iné uloZenie potrubného dvora pred druhou halou ako pred prvou halou. Mimoriadne
dolezité je spravne frekvencné naladenie nastavovacich sil vibroizolaénych podpier.

® podstatne vhodnejSie usporiadanie konStrukcie potrubného dvora pred druhou halou
a trvale zaradenie turbokompresorov do prvého resp. druhého stupna.

5. Urcenie ¢asovych prirastkov integrovanych vnitornych silovych veli¢in
v myslenych rezoch potrubného dvora tenzometrickymi snimac¢mi

Metodiku experimentdlno-numerického urovania integrdlnych vnuatornych silovych veli¢in
navrhnutd v [1] uZ autori uplatnili pri rieSeni predchddzajucich tloh na kompresorovych
staniciach [15,16]. So zretelom na skutoCnost, Ze zadanie projektu [13] vel'mi zretelne
definovalo overenie bezpe¢ného prevdadzkovania vo vidzbdch na moZnosti zvySenia
kompresného pomeru, metodika bola upravend na tdto skutocnost’ tak, aby bolo moZné
vysledky pouzit pre posiddenie kritickych wuzlov v miestach nadmernych kmitov,
koncentratorov, podpier ale predovSetkym pre wurCenie okrajovych podmienok pri



numerickom rieSeni uzatvdrajicom skiimany okruh problémov a umoZilujicom vyslovenie
zaverov tykajuicich sa moznosti zvySenia kompresného pomeru na poZadované hodnoty.

Pre skiimanie napiatovych pomerov bolo vybraté miesto s T-tvarovkou na potrubi vytlaku
turbokompresora TD6 (obr. 13).

Obr. 13 Miesto s T-tvarovkou na vytlaku TD-6 vybraté pre napédtovi analyzu

V mieste T-tvarovky boli naaplikované tenzometrické snimace v osovom smere
v myslenych rezoch A, B, C (pre urcenie Casovych priebehov integrovanych vnitornych
silovych velicin) a v osovom aobvodovom smere v mieste D (pre urCenie napiti pri

natlakovani potrubia). Umiestnenie tenzometrickych snimacov je zrejmé =z obr. 14a
a obr. 14b.

Potrubie
wytlaku

(Rozmery v mm)}

Obr. 14. Umiestnenie tenzometrickych snimacov v mieste T-tvarovky, a) celkovy pohlad; b)
geometrické rozmery; c) tenzometre v mieste D

Tenzometrické snimace naaplikované v myslenych rezoch v mieste T-tvarovky boli typu

I-LY11-10/120 série 812022215 s konStantou deformacnej citlivosti k =2,07, s ohmickou
hodnotou 120 Q, samokompenzacné.



Pri tenzometrickom merani bol vyuZity meraci retazec s aparatirou SPIDER 8.
Urcenie ¢asovych prirastkov napiti pri natlakovani potrubia

Tenzometre aplikované v mieste D (obr. 14c¢) boli vyuZité pri merani prirastkov napitia v
potrubi pri natlakovani, pretoZze v dosledku vymeny gulového ventilu bolo potrubie vytlaku
pred prvou halou odtlakované a nésledne po oprave natlakované na maximdlny pretlak
p=6,75 MPa.

Na obr. 15 je Casova zdvislost’ prirastkov hlavnych napéti v mieste D potrubia vytlaku pri
narastani vnuitorného pretlaku z nuly na hodnotu 6,75 MPa.

Pretoze v mieste aplikdcie tenzometrov D1, D2 bola ultrazvukovym hribkomerom
namerand hribka steny potrubia 22,72 mm, podla tedrie Skrupin (potrubie podmienku
Skrupiny splna) pri vnitornom pretlaku p=6,75 MPa pre napitie v obvodovom smere plati
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Obr. 15 Zavislost’ prirastkov hlavnych napéti v mieste D pri narastani vnitorného pretlaku
z nulovej hodnoty na hodnotu 6,75 MPa

Namerand hodnota prirastkov obvodového napétia pri vnutornom pretlaku 6,75 MPa bola
0, =112 MPa, o je hodnota vysSia o cca 7,5% voci vypocitanému napitiu.

Namerany prirastok napétia v osovom smere pri vnitornom pretlaku 6,75 MPa dosahoval
hodnotu 73 MPa.

Urcenie ¢asovych prirastkov integrovanych silovych veli¢in pri prevadzke

Z nameranych pomernych deformicii ¢,¢&,,€, vmiestach 1, 2, 3 myslenych rezov
potrubia T-tvarovky (obr. 16) je moZné vyuzitim vztahov
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urcit’ osové sily N, ohybové momenty M a ich smery (definované uhlom «) v rezoch A, B, C
(obr. 14b), kde E je modul pruznosti v tahu, u- Poissonove ¢islo materidlu potrubia, p — tlak

D . . . . .
plynu v potrubi, k = 7 D — vonkaj$i priemer potrubia, d — vnitorny priemer potrubia.

Na tomto mieste je potrebné poznamenat, Z7e predchddzajicimi meraniami na
kompresorovych staniciach bolo zistené, Ze napitia v potrubi vyvolané posivajicimi silami a
kratiacimi momentmi dosahuji rddovo jednotky MPa. To bol dovod pri d’alSej analyze sa
nimi nezaoberat’ a vdc¢Siu pozornost venovat urcovaniu osovych sil N a ohybovych
momentov M v myslenych rezoch A, B a C.

_/"'/f'- EJ

Obr. 16. Pomerné deformécie &, &, , £ v miestach a smeroch tenzometrickych snimacov
umiestnenych v myslenom reze

Na obr. 17, obr. 18 aobr. 19 si casové priebehy prirastkov pomernych deformicii,
osovych sil a ohybovych momentov v jednotlivych rezoch pri meraniach pocas prevadzky.
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Obr. 17. Casovy priebeh prirastkov pomernych deformacii v myslenych rezoch A, B, C

Ziskané ¢asové priebehy osovych sil N a ohybovych momentov M v myslenych rezoch A,
B, C boli v d’alSej Casti rieSenia projektu vyuZité ako vstupné udaje pri vypocte rozloZenia
napitia v T-tvarovke metédou konecnych prvkov.
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Obr. 18. Casovy priebeh prirastkov osovych sil N v myslenych rezoch A, B, C
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Ohybovy moment

Obr. 19. Casovy priebeh prirastkov ohybovych momentov M v myslenych rezoch A, B, C

6. Urcenie zvySkovych napiti vo vybranej vzorke riary potrubného dvora

Zvyskové (rezidudlne) napitia v materidli potrubia existuji bez toho, aby bolo potrubie
zatazené vonkajSimi silami. BeZnou priCinou tychto napdti je vyrobny proces alebo
predchddzajice zat’azenie. Vo vSeobecnosti vSetky vyrobné postupy — valcovanie, tvarnenie,
zvéranie, tepelné spracovanie a pod. vyvoldvaji vo vyrdbanom objekte zvySkové napitia.
V niektorych pripadoch zvysSkové napitia vznikaju pocas Zivota konStrukcie pri montdzi alebo
pri pripadnych pretazeniach, pri sadani zdkladov alebo pri medznych zataZeniach
pdsobiacich na integrdlnu Gast’ konstrukcie. Dal§fm beZnym zdrojom tychto napiti je tieZ
oprava alebo prestavba, ktord tieto napitia méze vyvolat’.

e

Obr. 20. Objekt merania zvyskovych napiti



Meranie smerov a velkosti zvySkovych napidti bolo vykonané na vzorke rdry
@720x22,2 mm vyrobenej firmou Mannessmann Rohrewerke, odobratej po havarii z potrubia
odbocky ku kompresorom 6 MW potrubného dvora [18]. Cast’ rdry podla obr.20 bola
odobratd nad prstencom T-tvarovky 700x700x700 mm. Pre kvantifikovanie hodnoty
zvySkovych napiti aich smerov bolo odvftavanie uskuto¢nené v Styroch miestach po
vonkajSom obvode riry v rovnakych rozstupoch a v jednom mieste z vnutornej strany rdry
V 0si pozdiineho zvaru (obr. 21).

Obr. 21. Miesta merania zvySkovych napiti na vzorke riry

Pri odvftavani boli vyuZité zariadenia SINT MTS 3000 (obr. 22a) a RS 200 (obr. 22b).

Obr. 22. Odvftavacie zariadenie. a) SINT MTS 3000 v mieste vonkajSieho zvaru; b)RS 200
v mieste zvaru z vnudtornej strany rary

Pre urCenie zvyskovych napiti boli vyuzité postupy podla normy ASTM E 837-01,
integrdlnej metddy, metddy Power Series, Kockelmanovej metddy a metddy vyuZivajicej
program MEZVYNA [18,19]. Hodnoty hlavnych zvySkovych napiti aich smery urcené
podla ASTM E 837-01 su pre jednotlivé miesta podla obr. 21 uvedené v tabul’ke 1.

Miesto Omax IMPa] o [MPa] o [°]
1 130 82 9
1.8 137 77 14
1.9 133 78 14
2 135 82 6,7
3 129 79 5
4 137 84 3
4.6 135 66 17
4.7 134 68 10
5 -49 -120 81

Tab .1. Hodnoty hlavnych zvySkovych napiti a ich smery ur¢ené podl'a ASTM E 837-01




Namerané hodnoty zvySkovych napiti na vonkajsej strane vzorky prekracuji v obvodovom
smere 130 MPa, priCom napitie v osovom smere je v intervale od 66 do 84 MPa. PretoZe na
vonkajSej strane vzorky st obidve hodnoty napiti kladné, vicSie z hlavnych napéti mozno
povazovat’ za limitné pre urCovanie inavového poskodenia.

7. Mechanické vlastnosti materialu vybranej vzorky rary

Mechanické vlastnosti materidlu rdr potrubného dvora boli ur€ované na cCasti rury (obr. 23).
Z riry @ 720x22,2 mm boli odobraté a vyrobené vzorky pre skisky mechanickych vlastnosti.
Schéma odberu materidlu pre vyrobu skiSobnych vzoriek v zmysle STN EN ISO 377 a OEG
131011 je na obr. 23.

Obr. 23. Schéma odberu materidlu pre skisobné vzorky

Miesta odberu na obr. 23 su pre jednotlivé skusky ¢islované nasledovne:

statickd skdska tahom zvarového spoja, vzorky ¢.1,2 (smer T kolmy na os riry),
statickd skdska tahom zdkladného materidlu v smere T, vzorky ¢.3.4,

statickd skdSka tahom zdkladného materidlu v smere L rovnobeZnom s osou rury,
vzorky €.5,6,

skuska rdzom v ohybe (vrub typu Charpy V), v smere T vzorky ¢.7,8 a v smere L
vzorky ¢.9 a 10,

skdska pre ur¢enie modulu pruznosti v tahu, vzorka ¢.16 (smer L),

skiska dnavovych vlastnosti v tahu zdkladny material smer T, vzorka ¢.11,

skdska dnavovych vlastnosti v tahu zvarovy spoj, vzorky ¢.14 a 15 (smer T),

skaska tunavovych vlastnosti v plochom ohybe zvarovy spoj, vzorky ¢.12 a 13 (smer
D),

metalograficky rozbor, vzorka s ozna¢enim MET.

Statickymi skiskami v tahu boli namerané hodnoty mechanickych vlastnosti:

R =345-350MPa, R, =533—545MPa, A, =28,6—34%.

Z uvedeného vyplyva, 7Ze namerané hodnoty mechanickych vlastnosti vyhovujd
poziadavkdm podl'a STN 41 1523 a boli o cca 0 5% niZSie ako hodnoty udané vyrobcom.

Hodnoty vrubovej huzZevnatosti 95 Jem™ resp. 185 Jem™® namerané pri teplote 20°C
prevysili hodnotu 57 Jem™ uddvand vyrobcom.

Experimentalne uréeny modul pruZnosti v tahu materidlu bol v intervale 2,091-10° MPa

az 2,175-10° MPa , tak7e mierne prevysuje normou udavantd hodnotu 2,06-10° MPa [7].



Vzorky €.12 az 15 (obr. 23) pre tnavové skusky pri pulzujicom tahu (obr. 24a) a pri
striedavom sumernom plochom ohybe (obr.24b) boli odoberané zrury tak, aby sa
prechodova oblast’ zvaru nachddzala v najuzSom priereze vzoriek. Na obr.24 je tieZ
zndzornené upnutie vzoriek v skiSobnych strojoch pri tnavovych skdskach pri pulzujicom
tahu a striedavom ohybe.

Unavové skiasky boli realizované v dvoch etapich. V prvej etape boli volené napitia na
urovni medze unavy materidlu. Pre pulzujici tah bolo volené stredné napitie o, =250 MPa
(hodnota urcend suctom zvySkového napitia a napitia od vnitorného pretlaku) a amplitida
napitia 0, = 90MPa (amplitida napitia od dynamického zataZenia potrubia pri prevadzke
uvedend v [3]). Pre striedavy stimerny ohyb bola zvolend amplitida napitia
o, =0, =240 MPa. Pri takto zvolenom napiti, pri oboch typoch tinavového namdhania, sa
vzorky neporusili ani pri 2,6.10° cykloch.

1 |

b)

Obr. 24. Vzorky pre unavové skusky a ich upevnenie v skiSobnych strojoch, a) pulzujici t'ah;
b) striedavy stimerny ohyb



V druhej etape tnavovych skiiSok boli pre pulzujici tah zvolené napitia o, =360 MPa,
0, =90MPa, pricom stredné napitie o, zohladilovalo, navySe voci prvej etape, vplyv

koncentricie napitia v T-tvarovkdch. Vzorka bez zvaru sa porusila pri cca 900 000 cykloch,
vzorky so zvarom sa porusSili pri cca 80 000 cykloch.

Situdcia pri skiskach Zivotnosti v pulzujicom tahu pre 1. all. etapu je zndzornena
v Smithovom diagrame podl’a obr. 25.

Ako vyplyva zo Smithovho diagramu, v II. etape sa jednalo o vysokodeformac¢nu unavu,
pretoZe pri kazdom cykle zat'aZenia dochddzalo k plastickej deformacii materidlu.

Pre striedavy simerny ohyb bola v druhej etape zvolend amplitida napitia o,, =450 MPa,

ktorej hodnota odpovedala hornému napitiu pri skiske pulzujicim tahom. Vzorky sa pri
skdskach porusili po cca 8 000 cykloch, pricom inicidcia trhliny bola v mieste nedokonalého
zvaru (obr. 26).

Skisky dnavovych vlastnosti v tahu a v ohybe preukézali Ze zdkladny materidl aj zvarovy
kov maji vyhovujiice tnavové vlastnosti a spiiiaji kritéria Stdtneho vyskumného dstavu
v Prahe. Vzorky vydrzali bez porusenia 2,6.10° cyklov pri napitiach definujucich medzny
stav pri namdhani na dnavu.
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Obr. 25. Smithov diagrammpre materidl rdry

Obr. 26. Charakter poruSenia inavovej vzorky v podmienkach cyklického ohybového
namahania

Zvysené hodnoty napiti pri inavovych skiskach v tahu a v ohybe boli volené s cielom
zistenia rezervy materidlu pri cyklickom zatazeni v oblasti vysokodeformac¢nej tinavy, pri¢om
zohladnovali vplyv koncentricie napitia v T-tvarovkdch. Pri striedavom simernom ohybe
odhalili nedokonalosti vo zvaroch, ktoré boli pri€inou inicidcie trhlin pri vysokodeformacnom
Unavovom porusent.



8. Urcenie koncentracie napitia metédou Kkonecnych prvkov v Casti
potrubia oddelenej myslenymi rezmi

Vypocet prvkov potrubného dvora pred halou metédou koneénych prvkov pozostdval z dvoch
Casti:

V prvej Casti vypoctu metddou konecnych prvkov boli rieSené otazky vnitornych silovych
veli¢in v potrubnych rozvodoch pred halou, priCom zataZenie bolo v miestach T tvaroviek
potrubia vytlaku . Maximdlne amplitidy silovych tcinkov vznikajicich v slepych odbockédch
vytlaéného kolektora boli prebrané z vyskumnej spravy [3]. Postupne boli rieSené pripady
zataZenia maximdlnou amplitidou silového ic¢inku v mieste slepej odbocky potrubia vytlaku
pri turbokompresore TD6, ndsledne TD 7, TD8, TD9 a TD10. Dalej boli riesené téinky pri
roznych kombinécidch slepych odbociek. Slepou odbockou vytlaku rozumieme odbocku po
uzatvoreni gulového ventilu prislusného pripojenia turbokompresora. Boli rieSené aj pripady
ked slepé odbocky tvoria stCasne prepojovacie potrubia vytlaku turbokompresorov TD9
a TD10, d’alej TD6, TD9 a TD10 a ked’ na hale nepracuje ani jeden turbokompresor, teda ked’
slepymi odboCkami su vSetky odbocky vytlaku turbokompresorov TD6 az TD10.

Boli tieZ ur€ené hodnoty osovych a postivajucich sil i ohybovych a kritiacich momentov.

V druhej Casti vypoctu bola analyzovand otdzka koncentridcie napétia v mieste T tvarovky
na potrubi vytlaku TD6. Toto miesto analyzy vyplynulo jednak zo spravy [3] a ndsledne
1z vypoCtov MKP. Dovodom analyzy tejto casti potrubného dvora pred halou je
predovsetkym skutoCnost’, Ze predchddzajici vypocet potrubného kolektora vytlaku pri
vzniku maximdlnych tlakovych amplitid v jednotlivych i kombinovanych pripadoch slepych
odbociek potvrdil vyber tejto T tvarovky atiez fakt, Ze kritickd rychlost’ pridenia plynu so
zretelom na moZnosti presmerovania trds plynu na kompresorovej stanici mozno v tomto
mieste dosiahnut’ i pri malych prepravnych kapacitach.

Vypocet napitovych poli v T tvarovke bol rozdeleny na dve etapy, pricom v prvej etape
bola rieSend napéitost’ a deformdcia v telese tvarovky od vnttorného pretlaku a v druhej etape
od integrovanych vnutornych veli¢in zistenych meranim v myslenych rezoch potrubia [15].

T tvarovka je zataZend vnitornym pretlakom, ktorého hodnota mdze byt na vytlaku az
7,35 MPa. Okrem zataZenia vnidtornym pretlakom je tvarovka zataZend v miestach
myslenych rezov vnitornymi silovymi veli¢inami, z ktorych rozhodujicu ulohu zohrdvaji
ohybové momenty a osové sily. Prave z dovodu zavedenia tychto zataZeni do tvarovky boli
na koncoch vypoctového modelu uvazované tuhé Stvorcové dosky, na ktorych pdsobia
namerané integralne vnutorné silové veliCiny (osové sily a ohybové momenty). Momenty boli
zavedené ako silové dvojice pdsobiace na Stvorcovych doskdch. Vypoctovy model bol
spracovany pre T tvarovku s rozmermi, ktoré boli zistené riesiteI'mi ale i prevadzkovatel'mi
po odstraneni izoldcie z T tvarovky v suvislosti so vznikom praskliny na hale pred
turbokompresorom TD1.

Ako uz bolo uvedené, po odizolovani T-tvarovky na potrubi vytlaku pri turbokompresore
TD6 pred halou bolo zistené, Ze tvarovky potrubného dvora pred druhou halou (obr. 27a) st
odlis$né od tvaroviek potrubného dvora pred prvou halou (obr. 27b).

Vzhl'adom k uvedenému bol vypocet vyuzitim MKP realizovany pre obidva typy T-
tvaroviek pri rovnakych zataZzujicich ucinkoch (pri rovnakom vnitornom pretlaku
a rovnakych integrovanych vnitornych silovych veli¢indch). Pre porovnanie rieSenych T-
tvaroviek uvddzame polia redukovanych napiti pri rovnakom spdsobe uloZenia a zataZenia.



a) b)
Obr. 27. Model T-tvarovky potrubného dvora a) pred druhou halou; b) pred prvou halou

Napitové polia od vnitorného pretlaku 7,35 MPa su pre T-tvarovky zndzornené na obr. 28
pre druhd halu a na obr. 29 pre prvi halu sicasne s detailmi napdtovych poli v najviac
namdhanych miestach. Maximélne napitie v T-tvarovke druhej haly dosiahlo 207 MPa,
a v T-tvarovke prvej haly 206 MPa, t.j. tvarovky si uplne ekvivalentné zhladiska
koncentracie napitia pri zat'azeni vnitornym pretlakom.
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Obr. 28. T-tvarovka pred druhou halou zataZena vnitornym pretlakom 7,35 MPa a) pole
redukovanych napiti na deformovanej T-tvarovke, b) detail napatového pol'a v najviac
namdhanom mieste
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Obr. 29. T-tvarovka pred prvou halou zataZend vnitornym pretlakom 7,35 MPa a) pole
redukovanych napiti na deformovanej T-tvarovke, b) detail napatového pol'a v najviac
namdhanom mieste

Pri vypocte napiti v T-tvarovkach od integrovanych vnitornych silovych veli¢in uréenych
tenzometrickym meranim v myslenych rezoch sa postupovalo tak, Ze T-tvarovky boli
votknuté v priereze dostatocne vzdialenom od miesta zvaru rdry a T-tvarovky, pri€om zndme
vnutorné silové veliciny boli zavedené prostrednictvom namodelovanych tuhych dosiek
(obr. 30a a obr. 31a).



Vypocet metédou konecnych prvkov bol realizovany pre pripad zataZenia s oznacenim
A pri ktorom boli tenzometrickym meranim urcené v absolitnom vyjadreni najvacsie osové
sily a pre pripad zat'aZenia s oznaCenim B, pri ktorom boli tenzometrickym meranim uréené
v absoldtnom vyjadreni najvicsie hodnoty ohybovych momentov.

Na T-tvarovke druhej haly bolo v pripade zataZenia A zistené maximdlne redukované
napitie 17,2 MPa a v pripade zatazenia B maximdlne redukované napitie 22,2 MPa. Na
T-tvarovke prvej haly bolo v pripade zatazenia A zistené maximadlne redukované napitie
17,6 MPa a v pripade zataZenia B maximdlne redukované napitie 24 MPa. Z uvedeného
vyplyva, Ze aj pre tento pripad zataZenia obidve tvarovky moZzno povaZovat’ za ekvivalentné
z hl'adiska koncentrdtorov napiti i napriek vyraznym rozdielom v geometrii a rozmeroch.

Uvedené hodnoty moZno povazovat za amplitidy napitia v dosledku prevadzky ale
i vdosledku vznikajiceho kmitania. Treba vSak poznamenat Ze k rozkmitu napitia treba
pripoc¢itat’ i hodnotu napétia od prirastku vnitorného pretlaku, ¢o predstavuje hodnotu
prirastku od dlhodobo registrovanej priemernej hodnoty pretlaku v kolektore vytlaku.

Na obr. 30 a obr. 31 su zndzornené rozlozenia redukovanych napéti v T tvarovkach pred
druhou halou (obr. 30) apred prvou halou (obr.31) pre pripad zatazenia B s detailmi
napétovych poli v najviac namahanych miestach.
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Obr. 30. T-tvarovka pred druhou halou pripad zat'azenia B. a) pole redukovanych napiti, b)
detail napdt'ového pola v najviac namdhanom mieste
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Obr. 31. T-tvarovka pred prvou halou pripad zataZenia B. a) pole redukovanych napiti; b)
detail napdt'ového pola v najviac namdhanom mieste

9. Positdenie bezpeéného prevadzkovania potrubného dvora pri
zohPadneni koncentracie napiti v T-tvarovkach

Vramci rieSenia projektu [13] bola vykonand analyza kmitania potrubnych dvorov
kompresorovej stanice, experimentdlna napitovd analyza prvkov potrubnych dvorov ako aj
ur¢enie koncentracie napidtia metddou kone¢nych prvkov v T-tvarovkach. Z predlozenej
analyzy vyplyva



e zvySkové tahové napitia na povrchu vzorky potrubia dosahuji v obvodovom smere
hodnotu 137 MPa,
e obvodové napitia v potrubi od vnitorného pretlaku 7,35 MPa dosahuji hodnotu
112 MPa,
e amplitida zmien napiti v potrubi od zmien tlaku a od tlakovych rdzov dosahuje
hodnotu cca 42 MPa,
¢ maximdlne redukované napitie v T-tvarovke od vnitorného pretlaku 7,35 MPa je
207 MPa,
¢ maximilne redukované napitie v T-tvarovke v dosledku prevadzky ale i v dosledku
kmitania dosahuje 24 MPa.
Ak uvazujeme kompresny pomer 1,43 (tlak v sacom potrubi 5,2 MPa a tlak vo vytlaénom
potrubi 7,5MPa) pracovny bod P, pre najviac namahané miesto potrubia je v Smithovom

diagrame (obr.32) urCeny napitiami o) =249MPa, o =42MPa (o, =192MPa,
R, =345MPa).
Ako vyplyva zobr. 32 pracovny bod P, sa nachddza pod medznou krivkou materidlu

11 523, takZe pri dodrzanej kvalite zvarov nemdze dojst’ k poruseniu potrubia na tinavu.

Pri posideni T-tvaroviek vychddzame z numerickej analyzy, podl'a ktorej stredné napitie
v mieste koncentrdcie dosahuje hodnotu 175 MPa. Ak predpokladame, ze v T-tvarovke je

rovnaké zvyskové napitie ako v potrubf, pre T-tvarovku plati o] =312MPa, o] =55 MPa.

a'

Obr. 32. Smithov diagram materialu 11 523 s pracovnymi bodmi pre potrubie (P,) a pre

tvarovku (P,)

Napiitie o, +o0. =367 MPa je nad medznou krivkou Smithovho diagramu uréenou
medzou klzu R, =345MPa, t.j. tvarovka by mala v tomto pripade obmedzend Zivotnost.

Podmienka neobmedzenej tinavovej Zivotnosti by mohla byt splnend vtedy, ak by zvyskové
napitia v tvarovke nepresiahli hodnotu 115 MPa.

Podl'a STN 73 1401 ¢1.8.2.2 konS$trukény prvok sa nemusi posudzovat’ na unavu, ak je
splnend aspon jedna z podmienok

Y ACL260.0,/7,

pre najvacsi rozkmit napitia, resp.

N32.106[(36;0,(0,/7%)/(A%?’Ff)]3

pre najvacsi pocet cyklov,



kde 7., je parcidlny siCinitel’ spolahlivosti inavového zataZenia,
Yu; - parcidlny sicinitel’ spolahlivosti tinavovej pevnosti,
0. - sicinitel’ nesimernosti kmitu,
o, - suic¢initel’ vplyvu hribky,
Ao, - ekvivalentny konStantny rozkmit normélového napitia pri N =2-10° kmitoch.

Po zohl'adneni hodndt napiti a jednotlivych stcinitel'ov je splnend len druhd podmienka
a teda vypocet na tnavu i so zohl'adnenim koncentritorov napiti a odtlakovania a opdtovného
natlakovania potrubia podla prislusnej normy nevyzaduje postidenie na Gnavu, ¢o je v stulade
so zdvermi aj predchddzajicich sprav, pretoZe rozkmit napétia i so zohl'adnenim parcidlnych
stc¢initel'ov spol'ahlivosti je mensi ako 90 MPa.

10. Diskusia o ciePoch a dosiahnutych vysledkoch

Vychadzajic z poznatkov a poZadovanych cielov boli pre rieSenie definované nasledovné
ulohy:

e Identifikovat’ kritické miesta potrubného dvora a potencidl prevddzkovania pri
definovanych vysSich kompresnych pomeroch. VyuZit' existujicu dokumenticiu
a analyzovat’ dostupné vyskumné spravy v tejto oblasti.
e  Navrhnit technologicky postup a metodiku merania potrebnych veli¢in pre overenie
bezpecného prevadzkovania potrubnych dvorov pri kompresnom pomere vic¢Som ako
1,39.
e Realizovat potrebné meranie pri praktickom overovani prevddzky podla
predchddzajiceho bodu.
e  Verifikovat navrhnuty postup meranim.
e  Vpripade zistenia neprijatelnych hodn6t analyzovat priiny ich vzniku a navrhnit
sposob ich elimindcie.
Riesitelia pri Stidiu podkladov zistili, Ze kompresné pomery aj v minulosti prekracovali
hodnoty 1,39 ¢o vyplyva zo zdznamov ktoré rieSitel'sky kolektiv ziskal od prevadzkovatela.
Podl'a ddajov prevadzkovatela najnizsi tlak na vstupe pocas dlhodobej prevadzky je okolo
na vstupe bola 4,391 MPa. Takisto podla tdajov prevddzkovatel'ov najvysSia hodnota tlaku
na vystupe neprekracuje spravidla 7,35 MPa. Zudajov o tlakovych stratich medzi
kompresorovymi stanicami jednoznacne vyplyva, Ze s rasticim prepravovanym mnoZstvom
v miliénoch m*/def tlakové straty narastaju.

S rastiicim objemom plynu tlakové straty narastajd, ale v stvislosti so skuto¢nostou, Ze
pracuju vSetky kompresorové stanice, kompresné pomery klesaju.

Medzi nevyhnutne potrebné udaje pre uréenie nielen kvalitativnych ale aj kvantitativnych
parametrov overenia bezpecného prevadzkovania patria hladiny zvySkovych napiti, pretoze
tieto pri urc¢itej hodnote, najmd z hl'adiska inavového poskodenia (Co je najcastej$i pripad
vzniku trhlin) hrajd mimoriadne ddleZitd dlohu.

Na zédklade tenzometrickej metddy odvrtavania bolo zistené, Ze hladiny zvySkovych napéti
prekracuju 130 MPa a st po hribke rozloZzené nerovnomerne. Pre kvantifikaciu ich vplyvu na
zivotnost’ postaCuje ich vyhodnotenie v zmysle normy ASTME 83701, ktord predpoklada
rovnomerné rozloZenie po hribke. Presnost’ dosiahnutd vyhodnotenim v zmysle tejto normy
je postaCujuca pre vysledné posudenie. Z hodnotenia mechanickych vlastnosti materidlu



odobratej vzorky potrubia so zvarom vyplynulo, Ze zdkladny materidl aj zvarovy spoj
odpovedd svojimi mechanickymi vlastnostami oceli akosti 11 523 (ekvivalent ocele St 52-3
z ktorej bolo potrubie vyrobené). Vykazuje vysoké hodnoty vrubovej hiZevnatosti pri teplote
20°C a rovnako tGnavové vlastnosti spifiaji kritérid Stitneho vyskumného dstavu v Prahe.
Namadhanie vzoriek striedavym simernym ohybom v oblasti vysokodeformacénej tinavy vSak
odhalilo nedokonalosti vo zvaroch, ktoré boli pri¢inou inicidcie trhlin pri inavovom poruseni.

Riesitelia podrobne analyzovali viaceré dostupné vyskumné spravy tykajice sa kmitania
potrubnych dvorov kompresorovych stanic s turbokompresormi o vykone 6 MW. Podrobne
prestudovali 1 prace tykajice sa uloZenia potrubnych dvorov na vibroizola¢né podlozky, ktoré
boli publikované v literatire [10,11,12]. Mimoriadnu pozornost venovali Stddiu prac
tykajicich sa vplyvu tlakovych rdzov na bezpecnost tlakovych systémov. V metodike rieSenia
ulohy tieto poznatky boli vyuzZité ako vstupné parametre pre potvrdenie vzniku tlakovych
rdzov v slepych odbockach s vidzbou na kritickd rychlost’ priddenia plynu v potrubi ako aj
vplyv tychto tlakovych rdzov na namédhanie potrubného dvora.

Vznik prevadzkovej poruchy (trhliny) na potrubnom dvore umoznil odhalenie rozdielnych
T tvaroviek na haldch. Rozdielna geometria, predovsSetkym vnitornd svetlost' a polomer
zaoblenia obtokovej hrany neumoziiuji prebrat’ tplne presne velkosti kritickych rychlosti,
frekvencii ako aj tlakovych rdzov urcené v literatire [3], lebo prive tieto parametre
vyznamnym spdsobom ovplyviiuji samotny vznik Helmholtzovho kmitania. NavySe odbocky
nie st priame a v pripade krajnych turbokompresorov sa vyskytuji obliky s uhlom 90°.

Z vykresovej dokumentdcie, ale aj z poznania redlnej konStrukcie potrubného dvora pred
halou boli zistené tak vel'ké rozdiely v geometrii a v uloZeni, Ze tieto nie je moZzné presne
matematicky popisat’ okrajovymi podmienkami ¢o v plnom rozsahu potvrdilo skuto¢nost’, Ze
len experimentom mozno spolahlivo arelevantne rieSit dand dlohu. Su tu i1 dalSie
skuto€nosti, ktoré vyraznym spdsobom ovplyviiuju spravanie sa potrubného dvora.

Pruzné uloZenia gul'ovych ventilov nie je rovnaké, a v podstate ani nie je mozné vykonat’
ich kontrolu. Potrubny dvor pred niektorymi halami je uloZeny na vibroizola¢nych
podlozkdch aza predpokladu sprdvneho naladenia moZno ocakdvat podstatne niZSie
namdhanie v jednotlivych prvkoch.

So zretel'om na vysledky vyplyvajice z analyzy vyskumnych sprav ale aj na nedostupnost’
definovania relevantnych okrajovych podmienok pre numerickd analyzu bola rieSiteI'mi
navrhnutd metodika experimentédlnej analyzy kmitania potrubného dvora.

Okrajové podmienky potrubného dvora pred halou je vel'mi obt'azné definovat. VyZzaduju
si rozsiahle experimentdlne overenie, ktoré vzh'adom na spdsob pripojenia pomocou kobyl
ale aj zadstenia potrubia do zeme nebolo mozné v tak kritkom ¢asovom intervale vykonat'.
Turbokompresory na hale boli mimo prevddzky, takZe menit’ slepé odbocky ich zapinanim
alebo vypinanim nebolo moZné.

Experimentdlnou analyzou kmitania bolo potvrdené, Ze skiimanie vplyvu tlakovych razov
bude najvhodnejsie na T tvarovke odbocky vytlaku TD 6. V priebehu merania doslo k vzniku
nadmernych kmitov, ¢o bolo dokumentované nameranymi zrychleniami vo vertikdlnom
smere na prepustacom potrubi a pretaZenie bolo registrované na krajnych kompresoroch haly.
Toto meranie umoznilo vol'bu miesta tenzometrickej analyzy napétosti. Pri tomto merani
nebolo mo7né zaradit' niektoré tandemy turbostrojov 6 MW. Kritickd rychlost’ pridenia
v potrubi vytlaku bola dosiahnutd na relativne kratky cas, ktory bol ale postacujici na
overenie podmienok vzniku Helmholtzovho kmitania a tieZ namdhania uzla. V plnom rozsahu
tak bola overend moznost’ ur€enia koncentracie napitia ale aj odozvy na tlakové razy v slepej
odbocke turbokompresora TD6.



Tenzometrické meranie realizované sibeZne s meranim kmitania pred halou v plnom
rozsahu potvrdilo predpoklady rieSitelov a ukazuje na relativne vel'ké zmeny integrovanych
vnuitornych silovych veli¢in, ktoré v pripade osovych sil po natlakovani nadobtidaji kladné aj
zaporné hodnoty.

Namerané casové priebehy umoziuji identifikovat’ najnepriaznivejSie kombindcie ako
vstupné udaje pre analyzu MKP.

Na zdklade analyzy moZno konStatovat’, Ze vznik tlakovych rdzov viazany na kriticku
rychlost’ pridenia plynu v kolektore vytlaku resp. medzitlaku nespdsobi trhliny v potrubnom
dvore pokial’ bude zabranené vzniku rezonanénych stavov.

ZniZenie namdhania potrubného dvora pred halou mdze byt dosiahnuté uloZenim
potrubného dvora na nové pruzné vibroizola¢né podlozky, ktoré pri sprdvnom naladeni mézu
vyrazne znizit' amplitidy kmitov ale aj posunut’ frekven¢né pdsma kmitania. Rezonanénym
stavom mozno predist’ i presne definovanymi postupmi radenia turbokompresorov a meranim
rychlosti prudenia plynu predovSetkym v kolektore vytlaku. Analyza radenia
turbokompresorov musi zohl'adiiovat’ podmienky uloZenia potrubného dvora ktoré, v stave
v akom je v stic¢asnosti potrubny dvor pred halou IT a halou I, nemozno definovat’.

Overenie dopadov je mozné vykonat' len experimentdlnym postupom po uprave uloZeni
potrubného dvora.

11. Zaver

Na zdklade podrobnej analyzy poznatkov z dostupnych vyskumnych sprav, konzulticii
s prevadzkovateI'mi zariadenia a s pracovnikmi diagnostiky strojov ako aj na zdklade
vlastnych expertiznych merani vykonanych priamo v prevddzke, modelovania a vypoctov
mozno vyslovit’ nasledovny zaver.

Kompresorovd stanicu mozno prevadzkovat pri kompresnom pomere nad 1,39 (do
kompresného pomeru 1,43) za predpokladu, Ze zvary odpovedaji poziadavkdm ktoré su
kladené na takéto zariadenia. Pri zvySovani kompresného pomeru tlak vo vytlacnom potrubi
zavisi aj od tlaku na vstupe, t. j. vysoky tlak na vystupe sposobujici medzny stav je vyslednou
kombindciou vysokého kompresného pomeru a odpovedajiceho vstupného tlaku.
Prevddzkovanie pri pozadovanych kompresnych pomeroch moze byt realizované len za
podmienky vylic¢enia vzniku nadmerného kmitania vyvolaného nespravnym radenim
turbokompresorov. Pri vzniku rezonancénych stavov v dosledku Helmholtzovho stojatého
vlnenia sd najviac namdhané oblasti s koncentrdtormi napiti, t.j. miesta tvaroviek ako aj
zvarov , ktoré boli analyzované numerickymi a experimentdlnymi metédami. Spravne radenie
turbokompresorov musi byt viazané s rieSenim vplyvu tlakovych rdzov, pretoze ich vyskyt
bol rieSiteI'mi jednozna¢ne potvrdeny. Spravne radenie turbokompresorov do jednotlivych
stupniov musi zohl'adnovat’ skuto¢né vizbové podmienky potrubného dvora a predchddzanie
nadmernému kmitaniu modZe byt rieSené vhodnou volbou asprdvnym naladenim
vibroizolacnych podpier. Definovanie okrajovych podmienok a vhodného naladenia sustavy
potrubného dvora vyZaduje rekonstrukciu podpier potrubného dvora.

Pod’akovanie: Autori d’akuji MS SR za podporu vrdmci rieSenia projektu Stitneho
programu vyskumu a vyvoja ¢. 2003 SP 51/028 00 09/028 09 11.
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