Priklady reseni dynamickeé stabilizace
potrubni technologie na typickych
konstrukcich

1. Vibroizolace potrubnich rozvodti na kompresnich
stanicich tranzitniho plynovodu a podzemnich zasobnich
plynu (PZP) v CR, SR, D.

Na potrubni linii tranzitniho plynovodu jsou periodicky rozmistény kompresni stanice (cca po
150 km), které eliminuji tlakové ztraty vzniklé pfi dopravé plynu v potrubi. Liniové potrubi
plynovodu, které je uloZzeno v zasypu (dimenze DN 900 — 1200) je vyvedeno do nadzemnich
KS, kde se vétvi (z divodu napojeni na jednotlivé kompresory o vykonu 6-30 MW s rlznymi
pohony) a tvofi tzv. potrubni dvory (DN 300 — 700) a kolektory (DN 300 — 1400).

Potrubi jsou zatizena, kromé vnitfniho pretlaku
(7.5 MPa) a dilataci (T=85°C) také vysokou urovni
vibraci, které maji svij pavod v pulsacich tlaku
plynu vznikajicich v kompresoru. Od roku 1994
provadi firma REDYST Vibroizolace komplexni
rekonstrukce potrubi a jeho ulozeni u potrubnich
dvor( a v kolektorech postupné na viech KS v CR a
Usporadani kompresorové haly s SR (1x D)

kompresory 6MW

Duvody rekonstrukce potrubni technologie jsou dany:

¢ vysokym statickym i dynamickym zatizenim a z toho vychazejici i omezena Zivotnost a
tedy i spolehlivost vyZadujici po vice nez 25 letech provozu komplexni opravu
spocivajici v odstranéni nahromadéného provozniho predpéti, opravu mnohdy jiz
nefunkéniho ulozeni pfi snizeni koncentraci napjatosti novymi sedlovymi objimkami s
opdasanim a vloZzenymi gumo-textilnimi pasy

e nutnosti provedeni dynamické stabilizace potrubnich rozvodu s vyuzitim novych
prostredkl s tlumenim provoznich kmitl — instalaci VIP

e oprava a nasledna ochrana poskozenych povrchi potrubi pfi opravé narusenych
betonovych pilitl a kotevnich desek

¢ remontdz ulozeni potrubi tzv. komplexnim postupem montaze (KPM) s mérenim
reakcnich sil v uloZeni

o dodatecna vypoctova kvalifikace a provozni méreni na Urovni postupl pro JE.



Ukdazky provedenych oprav:

Kolektor EHaly
DN 1200, 3 x R160/1. Totalné poskozené ulozZeni.

Potrubni dvir
DN 900, 2 x R160/1. Chybéjici podepfeni.

Potrubni dvir
DN 400, 2 x R120/1. RozruSeny betonovy pilif.




Kulovy uzavér
DN 300, 1 x R120/1. Dilata¢né nefunkéni podepreni KU.

Potrubni kompenzator
DN 900, 3 x R160/1. Podpéra bez kontaktu s potrubim.




2. Redeni pevnosti, Zivotnosti a seismické odolnosti potrubni
technologie JE-CR, SR

Potrubni systém technické vody dulezité
(TVD) predstavuje rozsahlou soustavu s
dimenzemi od DN 250 do DN 1600.
Vzhledem k dulezitosti pro bezpecnost
elektrarny je TVD zarfazeno mezi tzv.
vybrana zafizeni s pozadavkem seismické
odolnosti. Pro zafizeni této kategorie je
pozadovan podrobny vypocet pevnosti,
Zivotnosti i kontrola odolnosti proti
zemétreseni.

Firma REDYST se na reSeni otazek pevnosti a seismické odolnosti TVD podilela jiz od faze
uvodniho projektu, kdy vhodnym rozélenénim potrubni soustavy na jednotlivé dil¢i celky
bylo v maximalni mozné mife vyuzito samokompenzacni schopnosti potrubniho systému, coz
se projevilo v minimalnim poctu pouzitych vinovcovych kompenzatoru.

Samostatnou kapitolu predstavuje zajiSténi odolnosti
prevazné horizontdlné vedeného potrubi pred
zemétresenim. PUvodné navrhovany zpUsob stabilizace
pomoci nakladnych viskotlumicl byl nahrazen unikatnim
reSenim (patent ¢.: 273590, B. Rejent ) vyuzivajici existenci
definovaného treni ve styénych plochach kluznych podpér.
Zakladni myslenka je, Ze pokud bude koeficient treni v
kluzné podpére dostatecné velky bude se pfi zemétreseni
podpéra chovat jako pevny bod tj. nebude v ni dochazet k
relativnimu pohybu. Seismickd odolnost bude zarucena za
predpokladu, Ze potrubni pole mezi tfecimi podpérami
budou frekvencéné naladéna nad oblast seismicky
vyznamnych frekvenci (nad cca 20 Hz).

Spravnost tohoto pristupu byla ovérovana radou pocetnich
analyz a experimentUl, které mimo jiné vedly k vybéru
vhodné treci dvojice v kluznych podpérach s (SKLOPLAST-
NEREZ; m = 0.25 + 0.05) konstrukénim vymezenim pficné
deformovatelnych ¢asti k absorbci dilataci, tzv.: aktivni
¢asti kompenzatoru.




Ve firmé REDYST byl vyvinut specialni program LT — KOM,
ktery umozZnuje provedeni dilatacniho  vypoctu
s respektovanim nelinearniho chovani potrubi s tzv. volnou
hranici (vypocet se provadi po oteplovacich krocich a
v kazdém kroku je reseni hledano iterativné).

Dynamicka stabilizace potrubi oleje loZisek generatoru 1000MW

V procesu najizdéni generdtoru dochazelo k nadmérnym vibracim potrubi oleje. Maxima
provozni odezvy se nachazela v pasmu otacek TG n= 1600 — 3000 1/min. Pfed stabilizaci se
efektivni hodnoty se pohybovaly na Grovni smluvni mezni drovné Vef= 18 mm/s. Po instalaci
VIP a Upravou predpéti (frekvenénim ladénim) doslo ke snizeni na polovi¢ni hodnotu. Pouzity
byly konstrukce VIP se dvéma a tfemi MK jak ukazuje obrazek

VIP R50/2-U

Dynamicka stabilizace potrubi pary generatoru 1000MW

Pfi uvadéni JE Temelin do provozu (v r. 2001) vyskytly se u parniho potrubi DN 600
hydraulické razy vyZadujici stabilizaci. Byly pouzity specidlné konstruované VIP R160/2-L
instalované do spojovacich tyci jednotlivych potrubi pary u regula¢nich armatur a dorazy
omezujici vykmity na privodnim potrubi z parogeneratoru. Spolu s upravou pritocné partie
regulacnich armatur na vstupu do vysokotlaké ¢asti turbiny bylo dosazeno spolehlivé
stabilizace.



Dynamicka stabilizace potrubi dieselgeneratorovych stanic (DGS)

U potrubni technologie (potrubi tech. vody, chlazeni, oleje, nafty,
spoustéciho vzduchu a vyfuku plynu) nahradnich zdrojiG 6MW je
vyZzadovana dynamicka stabilita zahrnujici limitované provozni kmity
a seismickd odolnost. Po obsahlé dynamické analyze byly instalovany
razné typy VIP, které systémy stabilizovaly. Osazeni VIP zachycuje
obrdazek. Pouzity byly vSechny obvyklé MK (50, 120, 160).
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3. Proces frekvencniho ladéni

Nelinedrni zavislost F-s u jednotlivych VIP je moZné s vyhodou pouzit jako prostiedku k
dilé¢imu frekvenénimu preladéni konstrukce — ulozené na VIP — z oblasti vyznamnych hodnot
provozniho chvéni. Je to jedna z dlleZitych prednosti téchto prostredkd, umoznujici bez
konstrukénich Uprav dodatecné nebo v pocatecni fazi zkusebniho provozu pfiznivé
dynamicky stabilizovat kmitajici technologii. Bez hlubokych analyz tato cesta umoznuje
kvantifikaci obtizné postizitelnych vlivli na vlastni frekvence soustavy a tyto vlivy obejit a
zohlednit frekvencnim doladénim. To je jeden z nejefektivnéjsich prostifedk( k dosazeni
dynamické stabilizace.



Proces stabilizace

konstrukci télesa tlumice tlakovych pulzaci na vystupu
z Ctyrvdlcového pistového boxerkompresoru s
pohonem elektromotorem o n=300 1/min (f = 5 Hz).
FOTO ukazuje instalované VIP (4 ks/tlumi¢/45 st.), jako
paralelné pripojené nelinedrni tuhosti s Ucinkem v
horizontalni i vertikdlni roviné.
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Schema soustroji s Cisly valca (1,3
a 2,4) a mist méreni kmitavé
odezvy na okrajich tlumica (A, B)
je na levém obrazku. Spektrum
vlastnich frekvenci je pro rlzné
stavy predpéti VIP (modra-nizké ,
cervena-stredni a zelena-vysoké)
pro dominantni kmity ve sméru z
ziskané po vybuzeni soustavy
frekvenci je mozna zména Df = 14
Hz, pro dalsi dvojici vyssich tvar(
kmitani pak shodné cca Df =5 Hz
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Zde je zachycena procedura provozniho
ladéni zacinajici namérenymi hodnotami
pfi stavu plvodnim, po instalaci VIP a
predbézném nastaveni a konecné treti
sloupec pak ukazuje hodnoty po
provoznim naladéni na  minimalni
hodnoty v jednotlivych slozkdch kmitani
(x, y, z) pro misto A, valce 1,3. Zde
dosazena efektivita vibroizolace (pro
mohutnost kmitani vef) je vysoka a pokles
provozniho chvéni dosahuje 50-75%.

Proces provozniho ladéni
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4. Pruzné ukladani stroju

Ke sniZeni chvéni strojli a pfenosu dynamickych sil do uloZeni se ukladaji na pruzné prvky
vhodné frekvencéné naladéné vzhledem k provoznim otackdam. Témto podminkam vyhovuji i
metalické pruziny, které lze vhodné kombinovat do serie i natvarovat pro podminky prenosu
zatizeni v pficném sméru. V disledku priznivych hodnot tlumeni vyhovuiji i pfi prechodovych
stavech, kdy je nutné prekracovat rezonancni stavy.

Uvedeme si zakladni informace soustifedéné do grafu a vychdzejici z harmonicky buzené
jednohmotové soustavy ukazujici stupen zesileni v zavislosti na frekven¢nim naladéni a
bezrozmérném tlumeni.

Pomérné dynamické zesileni: sily plsobici na
zaklad F/FB a vychylky p¥i kinematickém buzeni
zakladu X/XB

: . pro rtznou velikost tlumeni D, fazovy Uhel mezi
o it budicim a vynucenym Géinkem; Géinnost

bl vibroizolace v zvislosti na bezrozmérovém
frekvenénim naladéni jednohmotové soustavy n =
f/fo pti ustalenych harmonickych kmitech




Uvedené grafické zavislosti pro ten nejjednodussi kmitavy systém ukazuji:

1) Charakter zesileni

a) ucinku sily do zakladd F/FB (FB je sila budici)

b) vychylky kmitajici hmoty X/XB (XB je budici vychylka — pohyb zakladu) pro rdzné
frekvencéni naladéni n (pro nizké tlumeni a n=1 nastava stav rezonance a fazovy uhel mezi
buzenim a odezvou se pfiblizi k protifazi — 1800). Cim vy33i je frekvence buzeni f oproti
frekvenci vlastni fo, tim je odezva sily do zakladu (resp. vynucené vychylky hmoty) nizsi (ptin
=V2 je sila budici F praveé rovna sile do zakladu Fs, resp. vynucena vychylka X je rovna
vychylce budici Xs).

2) Snizeni sily Fz (vynucené vychylky kmitajici hmoty X) v okoli rezonance (n=1 ) je mozné
dosahnout pouze Gcinkem tlumeni. Proto celd oblast n < V 2 je oblasti pro tlumeni, naopak
oblast n > V 2 je oblasti pro frekvenéni ladéni. U¢innost vibroizolace, majici smysl pouze v
oblasti n» V 2, je naopak naristem tlumeni D ovliviiovana nepfiznivé.

KMITANI PRUZNE ULOZENEHO SOUSTROJI
VE SVISLEM SMERU PRI ROZBEHU - DOBEHU
linearni pruzina metalicka pruzina

Txmenn ., = . V témze duchu si uvedeme proces rozkmitani
I}'\}«u ASWAYT (rozbéhu a dobéhu) ve svislém sméru pro pripad
[X z| \/’ uloZeni soustroji na linearni pruzinu (napft.

vinutou) a uloZeni na pruziny metalické.
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K tomu pfilozime i grafy pro stanoveni G€innosti vibroizolace a odezvy pro rlizny charakter
razu:

Ucéinnost vibroizolace

u jednohmotové soustavyZavislost na budici a
vlastni frekvenci(Priklad: budici otacky n = 1500
1/min,

vl. frekvence f = 10 Hz Gcinnost n = 80%,

pokles o 14 dB, xstat = 2,5 mm)
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Vibroizolace jednohmotové kmitavé soustavy pfi
razu, vliv tlumeni

T¥i charaktery F(t)

Ke snizeni maxima dynamické sily do zadkladu pod
uroven amplitudy pusobici sily dojde za podminky,
Ze doba pusobici sily bude Cinit méné nez 17 % —
35 % vlastni doby kmitu (Tv), tj. G¢inek bude tak
kratkodoby, Ze nedojde k rozvoji kmitu.




5. Priklady realizace pevnostnich vypoctt potrubnich
komponent pomoci MKP

a) Privadéc vodni elektrarny v Ugandé

Obrazek zndzornuje pole redukovanych napéti v
plasti segmentového prostorového ohybu. Jedna
se o Cast privadéce vody hydroelektrarny v
Ugandé.

Parametry potrubi jsou:
. DN1500
. tl. stény 10 mm

e pretlak 1,5MPa

Vypoctem bylo zjiSténo, Ze potrubni Utvar vyhovi
bez dalsSich opatieni pozadovanému pretlaku.

b) Pevnostni kontrola potrubniho sedla REDYST DN700

pocet byl
proveden ve
fazi
konstruovani
sedla s cilem
optimalizova
t jeho
geometrii
pro dosazeni
max. tuhosti
pfi zachovani
nizké
hmotnosti.

Pole srovnavacich napéti



c) Kontrola pevnosti a stability potrubniho plasté DN 1600 v misté uloZeni

Jednad se o velkodimenziondlni potrubi (DN1600) uréené pro dopravu beztlaké vody. Cilem
vypoctu bylo zkontrolovat, zda pfti zeslabeni tloustky stény korozi (na 5 mm) nedojde ke
zhrouceni plasté v misté podpéry. Vypocet a nasledné experiment ved| k provedeni
konstrukéniho opatreni, kdy plast potrubi byl vyztuzen dvojici zkruzenych U profild.

Model - plvodni provedeni | Stabilita — 1. Stabilitni tvar Model — vyztuZeni plasté



