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VIBRACE POTRUBI VVER 1000
Petr MARKOV, Ladislav PECINKA*

Summary: Vibrations of VVER 1000 pipeline. This contribution explains the causes of high-
frequency pipeline vibrations between regulation valves and 1000 MW turbine body installed at
NPP Temelin. We have carried out a frequency-modal analysis of this pipeline which showed ab-
normal vibrations in the course of pre-operational tests. Moreover, there was carried out a fre-
quency-modal analysis of the diffuser internal part which is obviously the root of increasing vapor
flow’s influence on the pipeline and on entire turbo-set. The analyses results have been compared
with records on the measurements that were done during the mentioned tests by the SKODA Vyzkum
s.r.o. staff. Since the valve cones modifications have already succeeded in cutting down the vibra-
tions considerably, we propose a way how to reach further improvement if such need will be.

Klic¢ova slova: Vibrace, potrubi, turbina 1000 MW, vlastni frekvence a tvary kmitani,
buzeni tlakovymi pulsacemi, frekvencné modalni analyza

1. Uvod

V ptispévku jsou objasnény pticiny vzniku vysokofrekvencnich vibraci prevod-
niho potrubi mezi regulacnimi ventily a télesem turbiny 1000 MW, instalované
v jaderné elektrarn¢ Temelin. Byla provedena frekvencné modalni analyza tohoto po-
trubi, které pfi pfedprovoznich zkouskach vykazovalo nadmérné vibrace. Déle je prove-
dena frekvencné modalni analyza vnitini ¢asti difuzoru, ktery je ziejmé pti¢inou zvyso-
vani vlivu vibraci proudu pary na konstrukei potrubi a celého turbosoustroji.

Vysledky téchto analyz jsou porovndny se zaznamy méieni, ktera byla provade-
na pii uvedenych zkouskach pracovniky SKODA Vyzkum s.r.0. Protoze Gipravami ku-
zelky ventilu se jiz podafilo tyto vibrace podstatné omezit, je zde navrzen zpusob, jak
docilit v ptipad¢ potieby dalSiho zlepSeni.

Dale je ovétena moznost lokalniho snizeni trovné vibraci v misté pripojeni od-
vodnovaciho potrubi vloZenim zesilené ¢asti potrubi v tomto misté.

2. Vypocétové modely

Budeme se zabyvat ¢asti parovodu turbiny 1000 MW, ktera v prabehu ptedpro-
voznich zkousek pii nizkych vykonech silné€ vibrovala. Jedna se o jedno ze Ctyt potrubi
o prumeéru Js 600, ktera piivadéji paru k turbin€. Schematicky nacrtek této Casti je uve-
den na Obr. 1. Primér osy oblouku potrubi je 2532 mm, vnéj$i primér potrubi je 608,9
mm, jeho tloustka je 19 mm. Rovny nastavec v levé ¢asti je dlouhy 374 mm a v pravé
¢asti 324 mm. V levé ¢asti je na tento rovny dil napojen difuzor. Pro posouzeni vloZzené
zesilené casti, v misté¢ piipojeni odvodnovaciho potrubi, byl tento vypoctovy model
upraven. Byly vytvoteny dalsi dvé varianty. V prvé z nich, jejiz upravena ¢ast je vykres-
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=l lena na Obr. 2, je spodni ¢ast potrubi v délce
i 400 mm zesilena na 50 mm. Ve druh¢ vari-
anté je tato Cast dale zesilena o dalSich 50
mm na celkovou tloustku 100 mm. Tato
uprava je vykreslena na Obr. 3.

Protoze béhem zkousek a uprav této
¢asti potrubi se zjistilo, ze vnitini ¢ast difu-
zoru byla na dolnim konci oproti projektu
zcela volna, vytvotili jsme dalsi dva vypo-
¢tové modely. Prvy znich byl odvozen
z modelu hladkého potrubi a mé pouze uvolnén spodni okraj difuzoru. Déle jsme vytvo-
fili model samotné vnitini ¢asti difuzoru. Geometrie tohoto modelu s délenim na ko-
necné prvky je vyobrazena na Obr. 4.
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Obr. 1. Vychozi model potrubi

Vypoctové mo-
dely byly vytvoieny ze
skofepinovych a pro-

" storovych  kone¢nych
_n—'—'_'_'_'-’/-'-j

elementi. Skofepinové
prvky byly pouzity pro
hladké potrubi a prosto-
rové pro silngj$i casti —
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Obr. 2. Zesileni na 50 mm Obr. 3. Zesileni na 100 mm
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Obr. 4. Vypoctovy model vnitFni Obr. 5. Koneéné prvky vypoctového modelu

¢asti difuzoru

difuzor a zesilenou ¢ast potrubi. Celkovy pohled na vypoctovy model nezesileného po-
trubi s vykreslenymi elementy je uveden na Obr. 5.

3. Materialové vlastnosti, okrajové podminky, zatizeni

Protoze ndm nebyly zadany skutecné vlastnosti pouzitych materiali, pouzili
jsme obecné pouzivané hodnoty pro ocel.

Vzhledem k tomu, ze difuzor je pfipojen k relativné velice tuhé komote ventilii a
opacna strana potrubi je pevné spojena s télesem turbiny, které je téz velice tuhé a
hmotné, byly okrajové podminky na obou koncich vypoctového modelu zvoleny ve
vSech smérech tuhé. Protoze vSak komora ventilll neni absolutné tuha, byly na mode-
lech samotné vnitini ¢asti difuzoru porovnany dva typy okrajovych podminek. Prvy typ
je upevnén v celé horni plose ventilu, druhy typ je upevnén pouze v jeji stiedni kruznici.
Ob¢ varianty tuhého upevnéni ventilii jsou vykresleny na Obr. 7.



Potrubi je za provozu buzeno tlakovymi pulsacemi, které vznikaji pfi pritoku
pary piivienym ventilem. Bylo spocteno, Ze pfi nizkych vykonech turbiny mlze rych-
lost pary mezi kuzelkou ventilu a difuzorem dosahovat az trojndsobku rychlosti zvuku.
Vychézeli jsme z predpokladu, Ze se pulsace v pare rychle utlumi, a proto jsme zadali
buzeni témito pulsacemi pouze na vnitini st€énu difuzoru. Na Obr. 6 je zobrazeno zadani
vektort tlakovych pulsaci na difuzor.

Obr. 7. Varianty upevnéni difuzoru

Obr. 6. ZatiZeni difuzoru tlakovymi pulsacemi

4. Frekven¢né modalni analyza
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frekvenci a jim odpovidajicich tvarti kmitani. Nalezené vlastni tvary lze rozd¢lit do tii
zékladnich skupin. V prvé jsou tzv. nosnikové tvary kmitani, které nejsou pfrilis vybu-
zovany tlakovymi pulsacemi proudu pary proudici uvnitf potrubi.

Vsechny dalsi vlastni tvary kmitani jsou u modeli potrubniho oblouku skotepi-
nové, a to bud’ tzv. &isté, nebo smiSené (skofepinové i nosnikové). Cisté skofepinové
tvary jsou podélné, torzni nebo radidlni. Tlakovymi pulsacemi proudu pary jsou nejvice
buzeny tvary kmitani Gisté radialni. Castené jsou téZ buzeny tvary smisené.

Prvé tfi nosnikové vlastni tvary kmitani modelu hladkého potrubi a potrubi s vy-
ztuhou 50 mm silnou a prvé Ctyii vlastni tvary potrubi s vyztuhou 100 mm silnou, jsou
vykresleny na Obr. 8. U vsech vypoc¢tovych modeli to jsou prvé dva tvary kmitani a u
potrubi bez vyztuhy uprostied téz vlastni tvar €. 43 - viz Obr. 8 ¢. Prvym tvarem kmita
vzdy potrubni oblouk ve sméru osy z, druhym ve sméru osy x. To odpovida jedné sinu-
soveé vIn¢ kolem stfednicové osy. Tteti tvar je v rovin€ x — y a odpovida dvéma sinuso-
vym vindm podél stiednicové osy.

U potrubi s vyztuhou 100 mm silnou kromé tfi vlastnich tvart kmitani shodnych
s predchozimi variantami byl nalezen téZ ¢tvrty nosnikovy vlastni tvar (€. 40), pii kte-
rém se zesilena Cast pohybuje prakticky jen ve sméru osy y. Stejny tvar kmitani se obje-
vuje u hladkého potrubi az jako 94. a ma vlastni frekvenci 1266,9 Hz. U potrubi se ze-
silenim na 50 mm se tento tvar zcela Cisty nevyskytuje.

Protoze pfi spousténi turbiny nebyla vnitini ¢ast difuzoru spojena na dolnim
konci s ¢asti vnéjsi, vytvorili jsme dal§i model hladkého potrubi, na kterém jsme tuto
zménu respektovali. Pro nosnikové tvary kmitdni se mnoho nezménilo. Jejich vlastni
frekvence se zménily jenom o né€kolik Hz. Protoze vnitini ¢ast nyni kmitd samostatné,
pfibyly vlastni tvary kmitani, protoze né€které, kterymi diive kmitaly vnitini a vnéjsi
¢asti difuzoru spolecné, se nyni rozdélily. Tak vlastni tvar ¢. 43 (Obr. 8 ¢) zménil pora-
dové ¢islo na 49.



a) Vlastni tvar €. 1; 76,74 Hz b) Vlastni tvar €. 2; 141,5 Hz

¢) Vlastni tvar ¢. 43; 784,6 Hz d) Vlastni tvar ¢. 1; 67,29 Hz
e) Vlastni tvar €. 2; 125,3 Hz f) Vlastni tvar ¢. 39; 765,5 Hz
g) Vlastni tvar €. 1; 58,60 Hz h) Vlastni tvar ¢. 2; 115,4 Hz

1) Vlastni tvar ¢. 39; 752,3 Hz j) Vlastni tvar €. 40; 788,7 Hz

Obr. 8. Nosnikové vlastni tvary kmitani



a) Vlastni tvar €. 3; 173,0 Hz b) Vlastni tvar €. 4; 242,4 Hz
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¢) Vlastni tvar €. 5; 264,7 Hz d) Vlastni tvar ¢. 7; 328,6 Hz
e) Vlastni tvar ¢. 20; 506,7 Hz f) Vlastni tvar €. 74; 998,6 Hz
g) Vlastni tvar €. 88; 1144,0 Hz h) Vlastni tvar ¢. 92; 1166,4 Hz

1) Vlastni tvar ¢. 156; 1638,0 Hz j) Vlastni tvar ¢. 188; 1896,8 Hz
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Obr. 9. Vybrané skorepinové vlastni tvary kmitani potrubi




a) Vl. tvar €. 3; 596,9 Hz b) Vl. tvar ¢. 11; 1242,6 Hz

¢) VL tvar €. 23; 2035,7 Hz d) V1. tvar ¢. 31; 2487,3 Hz

e) VL. tvar €. 36; 2814,5 Hz f) V1. tvar €. 46; 3047,4 Hz

Vsechny dalsi vlastni
tvary kmitani jsou u
modelit potrubniho ob-
louku smiSené skotepi-
nové tvary. Na Obr. 9
jsou vykresleny nékteré
znich. Tyto jsou vsSak
jiz vysledkem vypoctu s
upravenym modelem di-
fuzoru, ve kterém neni
spojena jeho vnitini cast
s Casti vnéjsi.

Pro nalezeni vlast-
nich tvard, které mohou
byt buzeny silnéji tlako-
vymi pulsacemi, jsme
vytvotili model samo-
statné vnitini Casti difu-
zoru. Spocetli jsme pr-
vych 50 vlastnich frek-
venci a jim odpovidaji-

Obr. 10. Nosnikové vl. tvary kmitani vnitini ¢asti difuzoru cich tvarti kmitani. Na-

lezené vlastni tvary se

deéli do nekolika skupin. Prva skupina, kterou jsme jiz ukazali i na modelu celého po-
trubniho oblouku, jsou nosnikové tvary kmitani. Nalezené nosnikové vlastni tvary kmi-

tani vnitini ¢asti difuzoru jsou vykresleny na Obr. 10.
a) Vl. tvar ¢. 7; 1108,0 Hz b) VL. tvar ¢. 21; 2030,5 Hz

c¢) Vl. tvar ¢. 16; 1600,6 Hz d) V1. tvar ¢. 32; 2729,6 Hz

: 1

Obr. 11. Torzni a podélné vl. tvary kmitani vnitini
¢asti difuzoru

Dalsi typy vlastnich
tvart kmiténi, které praktic-
ky nejsou buzeny tlakovymi
pulsacemi proudu pary, jsou
podélné a torzni tvary kmi-
tani. Ty jsou vykresleny na
Obr. 11.

Nejvice jsou tlako-
vymi pulsacemi buzeny tzv.
vlastni tvary ,,dychaci®, pfi
kterych stény difuzoru ko-
naji pfevazné radidlni po-
hyb. Ty jsme vrozsahu
spoctenych vlastnich frek-
venci nalezli ¢tyfi. Jsou vy-
obrazeny na Obr. 12. Prvé
tfti jsou zvypoctu s mekéi
okrajovou podminkou a

posledni je z vypoctu s upevnénou celou horni plochou difuzoru. Pii mék¢im ulozeni by
tento vlastni tvar mé¢l vyssi poradové Cislo, nez 50. Nalezeni téchto vlastnich tvarti kmi-
tani vnitini ¢asti difuzoru odtvodiiuje, pro¢ byly pii méfeni nalezeny vyznamné odezvy
o frekvencich kolem 3000 Hz a vyssich, jak bude ukazano dale.



a) V1. tvar ¢. 39; 2891,1 Hz b) V1. tvar ¢. 44; 3020,8 Hz

c) V. tvar ¢. 49; 3296,2 Hz d) VI. tvar ¢. 47; 3168,2 Hz

Obr. 12. Dychaci vlastni tvary kmitani vnitini ¢asti

Posledni skupina vlast-
nich tvari kmitani je nej-
vetsi. Je to skupina, pii kte-
ré vnitini ¢ast difuzoru kmi-
td jako jednostranné ve-
tknuta skofepina s rtiznym
poctem uzlovych praméra a
ruznym poctem me-
rididlnich pilvin. Patnact
spo¢tenych skofepinovych
vlastnich tvari kmitani je
vykresleno na Obr. 14.
Kazdy ztéchto vlastnich
tvart je dvojnasobny vzhle-
dem k osové symetrii vypo-
¢tového modelu. Velmi za-
jimavé je porovnani spocte-
nych vlastnich frekvenci

téchto tvard kmitani a frekvenci naméfenych na odpovidajicim potrubi.

5. Porovnani vysledkii vypocétu s naméienymi hodnotami

Pracovnici SKODA VYZKUM s.r.o. méfili odezvy na $irokopasmové buzeni

zpusobené velmi rychle proudici parou na mezi sytosti pfivienym difuzorovym venti-
lem. Tato méfeni provadéli na potrubi €. 4, které jsme tézZ modelovali pro vypocty. Pro
mistni odstranéni nadmérnych vibraci byla v obdobi zkousek turbosoustroji ve spodni
¢asti namontovana tzv. bandaz. Ta se neosvédcila, byla ptilis slaba a doslo k jejimu po-
Skozeni. Na Obr. 13 je vyobrazeno spektrum namétfené v dolni ¢asti potrubi po posko-
zeni této bandaze.
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Obr. 13. Spektrum namérené na potrubi po utrZeni bandaze



a) Vl. tvar €. 1;473,1 Hz  b) Vl. tvar €. 5; 807,1 Hz  ¢) Vlastni tvar €. 8; 1162,1 Hz

d) VI. tvar ¢. 12; 1308,2 Hz e) Vl. tvar ¢. 14; 1533,9 Hz f) VL. tvar €. 17; 1705,1 Hz

g) Vl. tvar €. 19; 1963,7 Hz h) V1. tvar €. 25; 2188,1 Hz 1) V1. tvar €. 26; 2276,3 Hz

j) VL tvar €. 28; 2407,9 Hz k) VL. tvar €. 33; 2805,9 Hz 1) VL. tvar €. 37; 2829,7 Hz

m) V1. tvar €. 41; 2922,9 Hz n) VL. tvar ¢. 42; 2985,5 Hz o) V1. tvar ¢. 47; 3058,1 Hz

Obr. 14. Skorepinové vlastni tvary kmitani vnitini ¢asti difuzoru

Stejny zaznam z méfeni bez bandaze je uveden na Obr. 15. Bohuzel se nepoda-
filo zméfit odpovidajici hodnoty pro piipad namontované neporusené bandéaze.

Porovname-li vlastni tvary kmitani samotné vnitini ¢asti difuzoru vyobrazené na
Obr. 12 a Obr. 14, tj. takové, které mohou byt buzeny tlakovymi pulsacemi, s maximy
naméfenymi na skute¢ném potrubi (Obr. 13 a Obr. 15), zjistime, Ze jsou v dobré shodé.
Podle ptedpokladu se nejvyraznéji v naméfenych spektrech objevuji dychaci vlastni



tvary kmitani. Vlastni tvar ¢. 39 (Obr. 12) ma spoctenou frekvenci 2891,1 Hz a maxi-
mum o blizké frekvenci je v obou namétenych spektrech patrné. Podobné skotfepinové
vlastni tvary €. 1 a 5 maji vlastni frekvence 473,1 a 807,1 Hz a prvd maxima namétfena
jsou mezi 500 a 600 Hz. Dal$i maximum v namétenych spektrech je v rozmezi 1000 az
1150 Hz. To odpovida vlastnimu tvaru ¢. 8 o frekvenci 1162,1 Hz. V oblasti zméfenych
maxim 1600 az 1900 Hz jsou zase vlastni tvary ¢. 14 az 20. Maxima kolem 2180 Hz a
2350 Hz maji téz své protéjSky ve vlastnich tvarech ¢. 25 az 28. Pii podrobné&jsim
zkoumani zjistime, Ze vzdy se jednd o vlastni tvary, které je mozno dobie vybudit tla-
kovymi pulsacemi, tj. takové pti nichz se radialn¢ pohybuje sténa vnitini ¢asti difuzoru.
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Obr. 15. Spektrum zrychleni pro potrubi bez bandaze

6. Vibrace odvodiiovaciho potrubi

Nejvétsi potiz zptisobovaly vibrace ptivodniho potrubi pary pro odvodnovaci po-
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&rtku uvedeného na Obr. 17. Unavové lomy tohoto potrubi se vyloudily odstranénim
heterogenniho svarového spoje, ktery byl nahrazen spojem dle Obr. 16. Tato tiprava ne-

prevodni potrubi pary
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Obr. 17. Pivodni pripojeni Obr. 16. Nové pripojeni
odvodiovaciho potrubi odvodiiovaciho potrubi

ovliviiuje z hlediska vibraci pfic¢inu, ale nasledek. Protoze upravami kuzelky se podatilo
vibrace jiZ vyznamn¢ omezit, byla provéfovana moznost dalSiho snizeni odezvy na bu-
zeni proudem pary. Ukézalo se, Ze krom¢ uvedené tpravy difuzoru je mozné kmitani



v misté pfipojeni odvodnovaciho potrubi omezit zesilenim potrubi v tomto mist¢, ale
vliv tohoto zesileni je patrny az pfi vyssich tloustkach zesilené casti a jeji délka musi
byt téz patficné velka. Tloustka by méla byt alespon 100 mm a délka zesileni alespon
400 mm, radéji vSak vetsi.

7. Hodnoceni vysokocyklové iinavy

Hodnoceni vysokocyklové tinavy potrubi se obvykle provadi méfenim vibracni
rychlosti komponenty (viz [ 3 ]). Z této normy jsme téz odvodili ve zpravé [ 2 | mini-
malni pfipustnou hodnotu rychlosti v = 12,3 mm/s.

Pro vyse uvedené vypoctové modely byly spocteny téz rychlosti v zavislosti na
frekvenci. Na Obr. 18 a Obr. 19 jsou uvedeny spoctené prubéhy rychlosti v zavislosti na
frekvenci buzeni pro modely hladkého potrubi a potrubi zesileného na 100 mm. Rozsah
frekvenci je zde 0 az 2000 Hz, maximalni rychlost je v prvém grafu 46 mm/s a ve dru-
hém 29 mm/s. Pro zesileni potrubi na 50 mm byl rozdil oproti Obr. 18 minimalni.
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Obr. 18. Rychlost, v misté pripojeni - Obr. 19. Rychlost v misté pFipojeni -
hladky oblouk zesileni na 100 mm

8. Zavér

Z vysledkl uvedenych vypoctl a méfeni vyplyva, ze pouzity dvouplastovy di-
fuzor je dynamicky nevhodny a piisobi jako rezonator v Sirokém pasmu frekvenci. Pro
dalsi zklidnéni vibraci je zapotiebi tento difuzor zaménit za jednoplastovy o vétsi sile
stény. Ten bude mit vlastni frekvence dostatecné vysoké a nebude do potrubi prenaset
zesilené vibrace proudu pary, které vznikaji pii seSkrceni tohoto proudu ve ventilu.

Déle byl feSen problém ukmitdvani odvodnovaciho potrubi umisténého v nejniz-
§im misté oblouku. PouZité technologické feseni je uvedeno v 6. odstavci. Reseni vloZe-
nim zesilené ¢asti potrubi je mozné, avSak je ¢inné jen pro oblast zesileni a pro potrubi
za nim. Uginnost tohoto opatieni neni pfili§ velkd. Doporucené zesileni této &asti po-
trubi je nejméné na tloustku 100 mm v délce alespoii 400 mm.

Literatura
[ 1] Markov P., Vibrace potrubi VVER 1000, zprava SKODA JS a.s., Plzefi 2001

[ 2 ] Pecinka L., Krupa V., Ocenéni Zivotnosti piivodniho potrubi pary k turbiné¢ 1000
MW ETE, zprava UJV Rez, Rez 2001

[ 3] ANS, Requirements for Preoperational and Initial Start-up Vibration of NPP Piping
Systems, ANSI/ASME OM-3, 1982



