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UNUSUAL APPROACH FOR DETERMINATION FASTENNING
REACTIONS OF DUCTING COURTYARD AND THEIR
VERIFICATION

NETRADICNY PRISTUP K URCENIU REAKCIIi V ULOZENI
POTRUBNEHO DVORA A JEHO VERIFIKACIA
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Frantidek Trebunia', FrantiSek Sim&ak?, Daniel Kovad®

The ducting courtyard have ran down almost all of their life cycle. For that reason the reconstruction of their
fastenings have been done. To predict the remaining life span it is necessary to know the load history including
the forces introduced during the assembly and operation. To determinate the internal forces and stresses we
suggested the experimental- numeric methodics.
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Uvod

Problematike analyzy namahania plynovodnych potrubi na kompresorovych staniciach je v
poslednom ¢ase venovana znacna pozornost’ [1, 2, 3, 4]. Je to spdsobené tym, ze v priebehu
doterajSej prevadzky kompresorovych stanic sa realizovali rozne opravy a Upravy potrubnych
rozvodov, ako aj vymeny niektorych komponentov, ktoré boli Casto priCinou vzniku
pridavnych zatazeni potrubi [1]. Rovnako dochadzalo k poskodzovaniu uloZeni potrubi a k
obmedzovaniu ich funk¢nosti, ¢o zvySovalo koncentrdciu napitia v oblasti podpier a
sposobovalo zhorSenie zataZovacich podmienok potrubnych rozvodov. KedZe potrubné
dvory st pocas prevadzky vystavené intenzivhemu dynamickému zatazeniu (pulzacia tlaku,
pistalovy efekt v odbockach, dynamické ucinky od rotujlcich casti turbokompresorov a
pod.), uvedené faktory nepriaznivo ovplyviuju zostatkovi zivotnost’ potrubnych rozvodov
kompresorovych stanic.
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S cielom zniZit’ nepriaznivy dosah uvedenych skutoénosti a prediZit’ Zivotnost’ potrubnych
dvorov sa prikro¢ilo k oprave a udrzbe ulozenia plynovodnych potrubi. Rekonstrukciu
vykonava firma REDYST Vibroizolace Praha s diviziou Tranzitu, zavod Senica a d’alSimi
dodévatel'skymi firmami, pri€om podrobnejsi postup rekonstrukénych prac je uvedeny napr. v
[5, 6].

Tieto Gpravy zniZzuju namdhanie potrubia pri prevadzke a pozitivne ovplyviiuju zivotnost’
potrubnych dvorov. Na posudenie zostatkovej zivotnosti potrubi je potrebné poznat™ historiu
zatazovania potrubnych systémov zahritujicu silové u¢inky vnesené do systému pri montazi a
prevadzke potrubnych dvorov, ako aj sufasné podmienky zatazenia pri prevadzke
kompresorovych stanic.

Problematika kmitania potrubnych dvorov pre tranzitny plynovod bola rieSend uz davnejsie
[7, 8, 9, 10] ale upravy, ktoré¢ boli realizované na kompresorovych staniciach, zmenili
podstatne ich dynamické spravanie. V suvislosti s aplikaciou vibroizolaénych prvkov pri
uloZeniach potrubi kompresorovych stanic su niektoré problémy stvisiace s kmitanim
potrubnych systémov analyzované v [2].

Eperimentalne urcené dynamické ucinky v potrubnych sustavach

Na stanovenie vnutornych silovych veli¢in a napiti v priereze potrubia, ako aj reakcii v
patkach bola vyuzitd metodika experimentalno-numerického urcovania prevadzkového
namahania prierezu potrubia navrhnuta v [9, 11]. Metodika bola rozsirena tak, aby umoznila
vytvorit komplexny obraz o moznych nebezpetnych namdhaniach v miestach podpier,
koncentratorov i odbociek potrubného dvora a brat’ na zretel' vSetky prevadzkové vplyvy na
vyslednu napétost’ i na posudenie zostatkovej Zivotnosti potrubnych systémov (obr. 1) [3].
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Obr.1 Potrubny dvor, potrubie sacie,

Obr.2 Naaplikované tenzometrické snimace
potrubie medzitlaku a vytlaku v troch myslenych rezoch potrubia vytlaku
s podperou a odbockami

Meranie sa realizovalo na potrubi vytlaku s odbockou (obr. 2), pricom tri myslené rezy, v
ktorych boli aplikované tenzometrické snimace, oddelovali cCast’ potrubia s pétkou
obsahujicou pruzné vibroizolacné prvky (obr. 3).

Z pomernych deformacii uréenych tenzometrickymi snima¢mi sa pri znamom vnuatornom
pretlaku vypocitaju napétia v potrubi. Pri zohl'adneni osového a ohybového namahania, ako aj
vnutorného tlaku st urCované extrémne hodnoty napiti, ako aj polohy extrémnych miest
napiti. Z nameranych hodndt pomernych deformécii mozno, pri pouziti zavedenych
zjednodusujucich predpokladov, oddelit’ zlozky od ohybu a osovej sily. Namerané hodnoty
umoziuju ur€it’ aj neutralnu os pri ohybe, a pretoZe meranie je dynamické, mozno urcit’
Casové zavislosti vsetkych uvedenych veli¢in. Analogicky mozno navrhnutou metodikou



urcit’ separované zlozky Smykovych napiti od kratenia a od posuvajucej sily. Pri rovnakych
predpokladoch mozno ziskat' ¢asové priebehy kratiaceho momentu a posuvajice;j sily a jej
orientacie. Casové priebehy namahania do uplného odtlakovania, resp. natlakovania potrubia
dovoluju stanovit’ tie zlozky osovych napiti, ktoré so zretelom na ulozenie potrubi, trenie a
odbocky nie je mozné urcit’ analytickymi alebo numerickymi postupmi. Sucasne mozno
sledovat’” vplyv natdcania integrovanych vektorov vnutornych silovych veli¢in na casovy
priebeh napati.

Obr.3 Pitka s vibroizolacnymi prvkami Obr.4 Snimac po zaizolovani potrubia

Navrhnutd metodika dovoluje uréit ¢asové zmeny zloziek reakcii v podperach. Casové
priebehy reakcii su urCované za zjednoduSujucich predpokladov ako diskrétne veli¢iny,
v ktorych nie st zohl'adnené modalne parametre ¢asti potrubia oddeleného myslenymi rezmi
v okoli podpery. Casové priebehy prirastkov napiti od natlakovania poskytujii nevyhnutné
udaje na urCenie kumulacie unavového poskodenia, resp. umoznuju spolu s dalSimi
vstupnymi parametrami odpovedat’ na otdzku, ¢i je potrebné prvok, resp. konstrukciu
posudzovat’ na unavu v zmysle platnych noriem STN.

Podrobnejsi popis metodiky s dosiahnutymi vysledkami je uvedeny v [3, 12]. V sucasnosti
je analyzovana Cast’ potrubia zaizolovana (obr. 1), priCom miesta aplikacie snimacov su
zakrytované tak, ze umoziuja realizovat’ merania bez obmedzenia (obr. 4).

Ako uz bolo spomenuté, potrubné dvory kompresorovych stanic su vystavené
intenzivnemu dynamickému namahaniu, vyvolavajicemu kmitanie. Dynamické namahanie
spdsobuje postupnu kumulaciu poskodenia a znizuje zostatkovi zivotnost’ potrubia.

Ak mechanické kmitanie obsahuje va¢s$i pocet zloziek vyskytujicich sa stcasne na
mnohych frekvenciach, nie je mozné na zdklade jednoduchého pozorovania casového
priebehu vychyliek urcit’ ani pocet, ani frekvencie jednotlivych zloziek.

Jednotlivé zlozky mechanického kmitania mézu byt zistené len zo zavislosti ich amplitad
od frekvencie. Rozklad zloZzené¢ho kmitania na jednotlivé zlozky sa nazyva frekvencna
analyza. Vysledkom frekvencnej analyzy st frekvenéné spektrd mechanického kmitania a
grafickym zaznamom zavislosti amplitud od frekvencie st spektrogramy. Frekvencna analyza
kmitania mechanizmov, strojov a zariadeni obvykle odhal'uje mnozstvo vyraznych frekvencii
periodickych zloziek majucich priamy vztah k zdkladnym pohybom roznych dielov a cCasti
meran¢ho zariadenia, takze umoziuje analyzu zdrojov a pric¢in neziaduceho mechanického
kmitania. Pouzitie vykonnych pocitacov a rozpracovanie tzv. rychlej Fourierovej
transformacie (FFT) umoznuju v sucasnosti vykonavat’ tuto analyzu v realnom case.

Pouzitie kovovych vibroizolaénych prvkov v uloZeni potrubnych sustav je, okrem
vyhodnej zmeny tuhosti s predpitim so zretelom na moznost’ frekven¢ného ladenia systému s
tlmiacim efektom, opodstatnené¢ aj ich velkou nosnostou a malymi rozmermi, ktoré



umoziuji vkladanie do podpier. Ako je uvedené v praci [5] autorov realizovaného ulozenia,
bol s cielom maximalneho vyuzitia priaznivych vlastnosti vibroizolacnych prvkov (VIP)
vyvinuty komplexny postup montdze zalozeny na nastaveni reakcie na danom mieste
podopretia potrubia na uréenu (vypocitan alebo odhadnutti) zlozku hmotnosti. Tym sa mala
odstranit’ nerovnomernost’ dodato¢ného ,,pritazenia“ potrubia z jeho statickej neurcitosti.

Na rieSenie uvedeného problému bol zostaveny graf umoziujici pre jednotlivé priemery
potrubia a hrubky steny urcit’ sily posobiace na vySetrovana podperu. Pri pouziti dvoch alebo
viacerych vibroizola¢nych prvkov sa pritom uvazovalo s rovnomernym rozdelenim tejto sily
na jednotlivé vibroizolacné prvky.

Autormi navrhnutd metodika uréovania integralnych hodnét vnutornych silovych veli¢in 1
reakcii pre Casti potrubia vybrané dvoma, resp. troma myslenymi rezmi odskuSana pri
prevadzkovanych meraniach na kompresorovych staniciach ukdzala, Ze vibroizolacné prvky
na tej istej podpere nie si zatazované rovnomerne. Vyhodnotenia z prevadzkovych
tenzometrickych merani zretelne poukéazali na nerovnomernost’ vyvolani momentovym
ucinkom okolo osi potrubia nad podperou. Uvedeny moment jeden vibroizolaény prvok
odlah¢uje a druhy, naopak, zatazuje. Tento poznatok vyvolal polemiku medzi realizatormi
uvedenych uprav ulozenia a autormi navrhnutej metodiky. Autori metodiky z doévodu
vylucenia akejkol'vek pochybnosti o spravnosti a relevantnosti nameranych a vypocitanych
udajov tychto veli¢in navrhli verifikacny postup zaloZzeny na merani ¢asovych priebehov
zrychleni a ich frekvenénych zavislosti amplitid zrychleni v dvoch bodoch symetricky
umiestnenych voci osi podpery.

Meranie casovych priebehov a frekvenénych zavislosti zrychleni na pitke
potrubia vytlaku
Na meranie bol vyuzity meraci systém PULSE 6 (obr. 5 a 6). Ide o vSestranny, prakticky

orientovany meraci systém na meranie a analyzu zvuku a kmitania. Poskytuje platformu na
Siroky rozsah pocitacom vykonavanych merani navrhnutych firmou Briiel&Kjaer.
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Obr.5 Meraci systém PULSE 6 — typ 3560C
spolu s ovladacim pocitaom

Obr.6 Ovladaci softvér PULSE 6

Meraci systém moze byt tvoreny viacerymi zakladnymi meracimi zariadeniami. Vzdy
vSak ide o spojenie pocitaca (s ovladacim softvérom) a meracieho zariadenia pomocou LAN
rozhrania. Systém modze obsahovat az 32 vstupnych kandlov a 16 vystupnych kanalov
(generujucich vystupny signal). Ovladaci softvér obsahuje nastroje na analyzu nameranych
udajov.



Pri merani boli pouzité snimace typu 4507 B (snimac zrychlenia vo vertikdlnom smere x) a
4506B (snimac zrychlenia v troch na seba kolmych smeroch x, y, z). Umiestnenie snimacov
zrychlenia na podpernom plechu pitky (obr. 3) je znazornené na obr. 7.

Jomm od prutiny

jednoziodovy snimad v smens x

Obr.7 Poloha snimacov zrychlenia na opernom plechu pétky

Na obr. 8 je pohl'ad na snimace zrychlenia umiestnené na podpernom plechu patky. Ako je
zrejmé z obr. 7, plech na pitke nebol symetricky k vibroizolaénym prvkom, a tak nebolo
mozné umiestnit’ snimace zrychlenia do roviny symetrie, co mohlo ovplyvnit' presnost
merania. Najvacsi vplyv na rozdielne hodnoty zrychleni, ich frekvenénych charakteristik v§ak
maji odbocky, ¢i uz od turbokompresora, alebo do linie z potrubia vytlaku.

Obr.8 Snimace zrychlenia na opernom plechu patky

Na kompresorovej stanici bolo vykonanych celkovo 30 merani, a to tak pre zavislosti
casové, ako aj frekvencné. Parametre z hl'adiska tlakovych pomerov boli takéto:

* tlak na sani 5,77 MPa,
* tlak na medzitlaku 6,63 MPa,
« tlak na vytlaku 7,35 MPa.

Otacky sa menili v priebehu merania od 4 700 po 4 900 ot/min. Meranie bolo vykonané pri
roznych vzorkovacich frekvencidch. V priebehu merania neboli zarad'ované, resp. odpajané
turbokompresory k potrubiu vytlaku. V ¢lanku si uvadzané len vybrané zdznamy z
nameranych hodndt amplitiid zrychleni pri ¢asovej, resp. frekvenénej zavislosti. PodrobnejSie
vysledky st uvedené v [12]. Na obr. 9 a 10 su typické ¢asové priebehy zrychleni v mieste
jednoosového a trojosového snimaca.

Na obr. 11 st kvoli porovnaniu znazornené cCasové priebehy zrychleni v mieste
jednoosového snimaca v smere osi x (zelend farba) a v mieste trojosového snimaca v smere
osi x (Cervena farba). Zobr.11 je zrejmé, ze v tomto cCasovom useku su rozdiely v
maximalnych amplitidach zrychleni cca 30%, pricom medzi priebehmi je vyrazny fazovy
posuv. Uvedené rozdiely vo velkostiach zrychleni dokumentuju rozdielne zlozky zotrva¢nych
ucinkov prendSanych na vibroizolaéné prvky. To st jednozna¢né ddkazy potvrdzujuce
vysledky tenzometrickych merani a metodiky urcenia integralnych vnutornych silovych
veli¢in a prostrednictvom nich urcenych ¢asovych priebehov reakcii. Pri tom istom merani, v



tom istom Casovom intervale z priebehu na obr. 12 vyplyva, Ze amplitady zrychlenia v
obvodovom (z) a osovom (y) smere dosahuju az 70% z hodnét amplitdd zrychlenia v
radidlnom smere (X).
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Obr.9 Casovy priebeh amplitid zrychleni Obr.10 Casovy priebeh amplitad zrychleni

v mieste jednoosového snimaca pri merani ¢.17 v mieste trojosového snimaca
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Obr.11 Casovy priebeh amplitid zrychleni Obr.12 Casovy priebeh amplitid
v mieste jednoosového snimaca v smere osi X v mieste trojosového snimaca v smeroch
a v mieste trojosového snimaca v smere 0si X, Y, Z pri merani ¢. 17

osi X pri merani ¢.17

Frekvencné zavislosti amplitady zrychleni na obr. 13 a 14 vel'mi zretel'ne dokazuju ze
frekvencné zavislosti zrychlenia na jednej aj druhej strane su rozdielne, a teda aj hodnoty
reakcii ako dynamickych sil vo vibroizolacnych prvkoch tej istej podpery st rozdielne.
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Obr.13 Frekven¢na zavislost amplitad Obr.14 Frekvencna zavislost” amplitud
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Kym na strane podpery blizsej k potrubiu medzitlaku je maximalna amplitida zrychlenia
priblizne rovna 12 ms™ na opaénej strane podpery v tom istom smere pri tej istej frekvencii
maximalna amplitida nedosahuje ani 50% jej hodnoty. Mimoriadne zaujimava je skutocnost’,
ze vyraznejSie amplitudy sa vyskytuju pri celociselnych ndsobkoch ~ 940 Hz, ¢o predstavuje
12-nasobok otacok turbokompresora (t. j. pri otackach 4 700/min. je to cca 78,3 ot/sek). Podl'a
rieSitelov by tento nasobok mohol suvisiet s poctom lopatick na obeznom kolese
turbokompresora. Mimoriadne zavazna je skutocnost, Ze pri merani na tejto podpere vo
vertikalnom smere sa pri nizkych frekvencidch nevyskytuje vyraznejSia amplitiada. Pri
nizkych frekvenciach (radové jednotky Hz) sa vyraznejSia amplitida prejavuje len v smere osi
yaz.

Zaver

V prispevku k netradicnému pristupu urcenia reakcii je uvedend analyza dynamickych
procesov ovplyviujucich zivotnost’ potrubi kompresorovych stanic vychadzajuca z upravene;j
metodiky stanovenia ¢asovych zavislosti integrovanych vnutornych silovych veli¢in a reakcii
urenych z tenzometrického merania. Vysledky merani ¢asovych priebehov zrychleni i
frekvenénych zavislosti amplitdd zrychleni potvrdzuji namerané rozdiely v silach
prendsanych do vibroizolaénych prvkov urCenych z tenzometrického merania. Ziskané
zavislosti su podkladom na definovanie kvazistatickych deformacnych a napétovych poli
nevyhnutnych na hodnotenie Zivotnosti uzlov potrubnych sustav. Analyza nameranych
casovych a frekvencnych priebehov zrychleni uvedend v prispevku sluzi na verifikdciu
vysledkov ziskanych vyhodnotenim tenzometrického merania. Namerané ¢asové priebehy
zrychleni, ale 1 experimentdlne wurCené modalne parametre jasne dokumentuju
nerovnomernost’ zatazenia vibroizolaénych prvkov na jednej patke.

Literatura

[1] Rejent, B., Zastdra, M., Vrbovsky, V., Simko, P.: Opravy a udrzba uloZenia plynovodnych
potrubi na kompresorovych staniciach (I. ¢ast), Slovgas IX, 2000, ¢.1, str. 6-9

[2] Rejent, B., Zastéra, M., Vrbovsky, V., Simko, P.: Opravy a udrzba uloZenia plynovodnych
potrubi na kompresorovych staniciach (II. cast’), Slovgas IX, 2000, ¢.3,str.6 — 9

[3] Trebuna, F. a kol.: Hodnotenie Zivotnosti potrubi na kompresorovych staniciach
numerickymi a experimentalnymi metédami pruznosti. Slovgas XIII, 2004, ¢. 2, str. 18 — 23

[4] Rejent, B. a kol.: Procesy optimalizace ukladani potrubi pii rekonstrukéni technologii
kompresnich stanic. Slovgas XIII, 2004, €. 5, str. 15— 17

[5] Rejent, B., Zastéra, M., Rejent, J.: ZkuSenosti s opravami uloZeni plynovodnich potrubi na
KS Ivanka pri Nitre. Slovgas XI, 2002, ¢. 2, str. 19 — 21

[6] Rejent, B. a kol.: Technickd dokumentacia opravy ulozeni potrubi. Kone¢ny stav po
oprave KS 02 — Jablonov nad Turtiou. Redyst Praha 2002

[7] Cyrus, V., Folta, V.. Pulzace v potrubnim systému kompresorovy stanice s
turbodtichadlem o vykonu 6 MW — rozbor, navrh opatfeni k jejich odstranéni — vyzkumna
zprava ¢. SVUSS 92-04006.

[8] Cyrus, V., Sprinc, M.: Méfeni pulzaci tlaku v potrubnim systému kompresorové stanice
KS 2 v Jablonové nad Turiiou u 1. a 2. haly. Vyzkumné zprava ¢. SVUSS 94-04001.

[9] Benca, S., Elesztés, P., Pobezal, P.: Opakované tenzometrické meranie a vypocet sil na
prirubach kompresora ,,Nuovo Pignone* v KS Jablonov nad Turnou.Sprava pre SPP, S.p.,
Divizia SLOVTRANSGAZ, Bratislava jin 1995



[10] Benéa, S., Podébradsky, J.: Experimentilno-numerické uréovanie cyklického
prevadzkovaného zatazenia exponovanych casti potrubného systému. Zbornik zo stretnutia
zastupcov katedier a ustavov mechaniky a pruZnosti a pevnosti strojnickych fakult z CR a SR,
Smolenice, 5. — 6. maj 1999

[11] Trebuna, F. a kol.: Urcenie zostatkovej Zzivotnosti potrubného dvora prvej haly
kompresorovej stanice vo Velkych Kapusanoch. Vyskumna sprava SjF TU v KoSiciach 1999,
456 stran

[12] Trebuna, F. a kol.: Urcenie zvySkovej Zivotnosti potrubnych dvorov. Priebezna a
zaverecna sprava IV. etapy. Vyskumna sprava, SjF TU v KoSiciach 2004, 178 stran

[13] Gik, L.-D.: Izmerenie kolebanij. INSO Novosobirsk 1972

[14] Heymann, J., Lingener, A.: Experimentelle Festkorpermechanik. VEB Fachbuchverlag
Leipzig, 1986, 1. Auflage, 468 stran



	Keywords  
	Kľúčové slová: 
	Úvod 
	Eperimentálne určené dynamické účinky v potrubných sústavách  
	Meranie časových priebehov a frekvenčných závislostí zrýchlení na pätke potrubia výtlaku  
	Záver 

