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DYNAMIC RESPONSE OF PIPING SYSTEMS DUE TO MOVING
LOAD

Ladislav Pe¢inka, Vladimir Krupa"

Summary: in all power plants (classical and nuclear) are used safety relief valves. After opening of this
ones the mass of fluid (gas or steam) begin to move with very high velocity and induce dynamic stresses
in piping linked to the valve. The solution of this problem consist of three stages: arival of the load,
moving strip of the load and departure of the load. All this ones are shortly discused on the basis of
equation of motion and its solution in analytical form. The recommendations for practical applications
are formulated.
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Uvod

Odezva konstrukci na pohybliva zatizeni je na vysoké odborné Girovni rozpracovana u
zelezni¢nich a silni¢nich mostl [1]. U potrubnich systémul energetickych zatizeni je
obvykle feSena pouze zhlediska stability, vypocCtu napéti neni zatim vénovana
dostatecnd pozornost. Jako aktudlni se tento problém jevi u potrubi, ktera jsou napojena
na impulsni pojistovaci ventily. Po jejich otevieni pohybujici se sloupec média
(obvykle pary) postupné zatézuje vodorovnou ¢ast, coz je faze tzv. ndjezdu zatizeni. Po
uplném zaplnéni nasleduje faze piejezdu zatizeni a po zavieni ventilu nastupuje faze
tzv. odjezdu zatizeni. V nasledujicim jsou formulovany tomuto piislusné zakladni
pohybové rovnice, jejich analytické fesSeni a doporuceni pro praktické aplikace.

Najezd zatizeni
Uvazujeme piimy nosnik zatizeny dle obr. 1. Pohybova rovnice pak ma tvar
4 2 2
27 ) V(ic,t) M ) V(zx,t) b 5*v(x,t)
ox o ot
kde Q[Nm*IJ je pusobici spojité zatizeni a n(x — ct) je Heavisideova jednotkova funkce
spliujici podminky

= Oll-n(x—ct)] (1)
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Obr. 1

Reseni rovnice (1) se provede pomoci rozvoje dle vlastnich funkci pro dany typ
okrajové podminky a aplikaci konecné zobecnéné integralni transformace [2]. Vysledna
rovnice pak je

Q

q,+ 2§a)mqm + a)iqm = L—[2 — (cos o, ct+ch amct)

M (a,L)
sine, L—she, L, .
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pficemz pro demonstraci byla zvolena okrajovd podminka vetknuti-vetknuti.
Uvazujeme-li nulové pocatecni podminky a zanedbame-li tlumeni, coz lze ucinit
vzhledem k vysokym rychlostem c (jinak by nemélo vyznam se pohyblivym zatizenim
zabyvat), pak pro vysledné feseni plati
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Protoze ale M@_ = k, , kde ohybova tuhost ky, je déna vztahem
EJ
k, = (%L)47
pak po zpétném dosazeni do vztahu (4) dostaneme vyraz pro m-ty tvar kmitu
2v,
v, (x,1) = —2F (o, x....}, (5)

(L)



kde

V=2 0=oLn ©)

" + EJ

(e, L) 5

je staticky prihyb nosniku v misté x = L/2 zatizeného bfemenem Q = QL/2 (tj. spojité

obtizeni do poloviny délky), symbol {...}m znamena vyraz ve svorkach v rovnici (4) a

B, =clc,, c, =2Lf, je tzv. kriticka rychlost bfemene pfislusna frekvenci f, daného
tvaru kmitu. Vysledny vyraz pro prithyb ma tudiz tvar

M —

V(n) = ﬁvm(x,t) 5 (iv ) ),

m=1

— 9y Fi(alx) (alL)4
= 2v01{ {..}+ L) F(o,x ..}, + (7)

Z rovnice (7) vyplyvaji tyto dilezité poznatky
- Casova zavislost prihybu je ddna nejen periodickymi c¢leny, ale i cleny
hyperbolickymi, které s Casem rostou

- vzhledem k tomu, Ze doba feSeni je omezena dosazenim Cela zatizeni poloviny
délky nosniku, pak divergentni ¢leny sh a ch maji svoji horni mez

- u periodickych ¢lent sin a cos jmenovatel zlomku zvySuje odezvu a v piipadé
podminky 1—¢, Lf, /7 =0 dostavame singularitu

m

Pro dalsi tivahy budou ¢leny {...}n v rovnici (7) nazyvany amplifikaénim faktorem pro
m-ty tvar kmitu.

Piejezd zatiZeni

Uvazujeme vypoctové schema dle obr. 2, kdy po nosniku s libovolnym typem
okrajovych podminek se pohybuje konstantni rychlosti ¢ spojité zatizeni, které
vzhledem k pohyblivému soutfadnicovému systému ma velikost Qf(f,t) a hmotnost na
jednotku délky & = x—ct,

(&)= 0(.1)/ g (8)




Obr. 2
Pohybova rovnice pak ma tvar
Vixt V(x.t
EJ§ (f)+ ° (f’)+b§v(x’t) = p(x,¢)
ox ot
pficemz okrajové podminky jsou libovolné a pocate¢ni podminky jsou dany feSenim
z najezdu zatiZeni.

M ©)

Clen p(x,t) le_IJ pfedstavuje zatizeni nosniku v misté x a Case t na jednotku délky.
Pro definovany problém plati vztah

pled)=al6)- 2

(10)

pfiCemZz druhy c¢len na pravé strané¢ znamena setrvacné pisobeni hmoty ,uQ(g"‘) na

pretvofeném nosniku. Vzhledem k tomu, Ze pro rovnomérny ohyb plati d&/df=0a
tedy

dx = cdt (11)

pak pro hledany totélni diterencilat d*v(x,z)/dt> lze odvodit

2 2 2 2
d V(jc,t) _ 2 ) V(ic,t) oy 5°v(x,t) N ) V(jc,t) (12)
dt ox oxot ot
Jednotlivé ¢leny na pravé stran¢ rovnice (12) znamenaji vliv zaktiveni drahy (dostiedivé
zrychleni), Coriolisovo (otagivé) zrychleni a zrychleni ve sméru prihybu v(x,z).
Po dosazeni (12) a (10) do (9) dostaneme vyslednou rovnici ve tvaru

5*v(x,1) 5*v(x,z) ov(xt) | 8°v(x1)
’Y +ch27+(M+,uQ) 5 +b 5

pricemz vliv Corriolisova zrychleni Ize v tomto ptipad¢ zanedbat.

EJ

=0 (13)

Reseni se opét provede pomoci rozvoje dle vlastnich funkci pro dany typ okrajové
podminky a aplikaci kone¢né zobecnéné integralni transformace [2]. Vysledna rovnice
pak ma tvar [2]
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piedstavuje zobecnénou tuhost pfislusnou m-tému tvaru kmitu. Ta ma standardni slozku
danou geometrii a materidlem nosniku (potrubi) — EJ a rychlostni, tmérnou ¢*. Pro dalsi
vypocty upravime rovnici (14) zavedenim nasledujicich oznaceni

K=— ... hmotnostni pomér M =M+ Uy = M(1+x)

EJ EJ
2 _ km _ km

O =M T MOx)

; @,, -... m—taviastni frekvence bez vlivu zatiZeni

Tzv. redukovana frekvence pak bude

L L
(a),i yed =w +%02J'an] (x X)F, (amx)dx/jFWf (er, x)dx =
0 0 (15)
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= Do (14 x52)

1+ x
kde

L L
ﬂ%:£[8P7WMVM%ﬂM47ﬂ%ﬂM}
a)Om 0 0

je tzv. rychlostni parametr, ktery méni vlastni frekvenci nosniku (potrubi) s danym
nepohyblivym zatizenim (¢len @’/ (1+x)).

Hodnoty integral z vlastnich funkci zdlezi na daném typu okrajové podminky. Napf.
pro vetknuti-vetknuti 1ze odvodit [2]

2
kit
kde opét c,, =2Lf, je tzv. kritickd rychlost bfemene. Koeficient &, je uveden

v nésledujici tabulce T1. Vzhledem k tomu, Ze je vzdy zdporny, pak ¢len . zmensuje

vlastni frekvenci a);ed (viz vztah )15)).

m £

m

-1.2033677

-4.6713869

-9.9764752

-17.385246

D | W] N —

-26.748551

k(o)

Tab. T1: hodnoty parametru &,

Protoze pro zvoleny typ okrajové podminky (vetknuti-vetknuti) plati



ij (a, x)dx = 2L ((ij) [1 —(- 1)’”] (17)

1ze rovnici (14) prevést do vysledného tvaru

.. : re 1 O 20
+2w,4, + (@) q, = ————2 I —(-1)" 18
pficemz hodnoty &, jsou tabelovany v [3]. Plati, ze 0, =lprom=1,2...5a J, =1 pro
m >5. Zrovnice (18) je déale zfejmé, Ze feSeni existuje pouze pro tvary kmitu m =
1,3,5..., pro sudd m je feSeni nulové.
Pfi integraci pohybové rovnice (18) vyjdeme zpiedpokladu, ze zkracené feSeni
predstavuje vlastni kmitdni a utlumi se. Partikuldrni feSeni ma pak tvar
» 1 1 O 4o,

I =dn = (@) M 1+ (a,L)

(19)

Na zaklad¢ dalSich tprav analogickych k najezdu zatizeni obdrzime vysledny vyraz pro
prihyb

vix)= Y va(x)=

m=1,3...
20)
1) 1 al) 1 (
=4v, —l—zﬂ(alx)+53%—zF3(a3x)+....
(o L)1+ B (L) 1+ KB,

kde vy znamena staticky prithyb ve stfedu nosniku od spojitého zatizeni Q. Z rovnice
(20) vyplyvaji tyto dva dilezité poznatky

- za predpokladu, ze vlastni kmitani se utlumi, feSeni je nezavislé na Case a na
tlumeni

- vzhledem k tomu, ze . je vzdy zaporné (viz rovnici (16) a tabulku T1), pak

Clen (1 + k3. )71 predstavuje amplifikacni koeficient, ktery zvysuje prithyb tim
vice, ¢im vice se rychlost pohyblivého biemena blizi rychlosti kriticke.
Singularita nastane v ptipadé¢, kdy 1+ k. =0

Odjezd zatizeni

Vypoctové schéma je uvedeno na obr. 3, pohybova rovnice mé v tomto piipad¢ tvar

4 )
£ 5*v(x,z) M *v(x,z) “h (x,1)
o’ o’ ot

= 0n(x—ct) (21)




Obr. 3

ReSeni se provede analogicky k pfedchozim dvéma ptipadim, pohybovéa rovnice ma
tvar

1 OL
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Analogicky k najezdu zatizeni zanedbame ze stejného diivodu tlumeni, takze vysledné
resSeni lze zapsat takto
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Pro priihyb pak plati rovnice
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kde ¢leny {....} opét znamenaji amplifika¢ni souéinitele dle vztahu (23) pro m-ty tvar
kmitu



Aplikace teorie na potrubni systémy

Vyjdeme z vyslednych rovnic pro prahyb nosniku a znamych vztahti

2
M
M, =—£s4 V(’;”); o, =20 (25)
dx W,

Je ztejmé, Ze druhd derivace dle x zachovava jak néasobitele 2 a 4, tak i amplifikacni
faktory. Vypoctovy postup je tudiz nasledujici

- konkrétni potrubi se staticky zatizi danym médiem bud’ v plné délce, nebo do
poloviny a stanovi se odpovidajici napcti. Nutno mit na zfeteli, Ze nesmi
zahrnout vliv vlastni tihy potrubi

- tato napéti se nasobi koeficienty 2, resp. 4 dle typu ulohy (ndjezd, piejezd,
odjezd) a pfislusSnym amplifikaénim faktorem. Na obr. 4., 5. a 6. jsou
demonstrovany ptipady najezdu a prejezdu

- takto stanovena napéti se vyhodnoti v souhlase s pfisluSnou normou.

DalSi vyvojové prace
Z uvedeného je ziejmé, Ze teorie pfimého nosniku je aplikovana na obecnou dispozici
potrubi. Proto se dal$i vyzkumné prace budou zabyvat pohyblivym zatizenim nosniku

zaktiveného, coz reprezentuje ohyby a kolena a dale pak vlivem casov€é proménné
rychlosti
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Amplifikaéni souéinitel - najezd bfemene
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Obr. 4
Amplifika&ni soucinitel - najezd bremene
amp.s
60
—e—beta=0.80
—d beta=0.85
50 - —&—beta=0.90
—¥—beta=0.95
~&—beta=1.0
40 —
30 e
20
10 -
10 )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

(omega * t)

Obr. 5



Bjaq

/1 0=edey —¢—
G o=ede) ——

auawialq Jugpzifald - |ajuIpnos jugeyyijdwy




