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VIBRATION OF STRAIGHT PIPING UNDER MOVING LOAD WITH
SUPERCRITICAL VELOCITY

L. PeCinka!, |. Krasny?, J.Blaha?, J. Kovarik?

Summary: Moving load is such a load, which vary both in time and space. As
the result the stress state of piping increase and frequency spectrum decrease. If
the flow velocity is equal to so called critical velocity then vibration are
transformed in buckling. If the flow velocity increase over critical one then the
related vibration mode represent specific case of flutter.

1. Uvod

Pohyblivé zatiZzeni potrubi je takové zatizeni, které se méni v prostoru a ¢ase. U energetickych
zafizeni tento rezim nastane u vyfukovych potrubi do atmosféry po otevieni pojistovaci
ventill, u jadernych elektraren navic 1 u prepoustéciho potrubi mezi kompenzatorem objemu a
vytok z vysokého tlaku (fadu MPa) do protitlaku 0,1 MPa, rychlost pary bude vzdy dosti
blizka rychlosti kritické. To se dle [1] projevi posuvem frekvencniho spektra smérem k niz$im
hodnotam resp. zménou tlumeni. Je-1i rychlost proudu rovna rychlosti kritické, nastane vzpér
[2]. V dalSim bude analyzovan ptipad nadkritické rychlosti proudéni pro takovy typ okrajové
podminky, kdy ani jeden konec neni volny. Diskutovana je 1 okrajovd podminka vetknuty —
volny, kterd vyzaduje specielni postup.

2. Systém zakladnich rovnic

Zvazujme v dalSim pficny nosnik délky L, zatim s libovolnou okrajovou podminkou a
rovnomérnym zatizenim pohybujicim se rychlosti U. V praci [2] byla odvozena jeho
pohybova rovnice s respektovanim tlumeni b ve tvaru:
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Reseni provedeme rozkladem pomoci nosnikovych funket, tj.

v, (x.1)=F, (x)q, () 2)

Po dosazeni (2) do (1) a integrovanim dle x v mezich <0; L> dostaneme jako vysledek
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je tzv. zobecnéna (redukovana) tuhost pfislusSna m-tému tvaru kmitu a ma standardni slozku
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danou materidlem a geometrii nosniku (£ J) a rychlostni umérnou U”. Pro dalsi vypocty se
v rovnici (3) zavedou nasledujici oznaceni
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m-ta vlastni frekvence nosniku zaplnéného nepohyblivym médiem.
Po jednoduchych upravach [1] dostaneme vyraz pro redukovanou frekvenci
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V dalsich vypoctech zvolime okrajovou podminku vetknuti — vetknuti. Pro dany typ
funkce F, (x) lze po integraci ¢, v rovnici (5) upravit do tvaru

g :5—”;05,” [2-6, a
7

m

J<-1, m=12,..

m

kde
0, je bezrozmérny parametr pro danou okrajovou podminku

o, jebezrozmérny frekvencni parametr
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Timto se rovnice (3) zméni na
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Je tedy zfejmé, Ze pro zvoleny typ okrajové podminky a dany zplisob vypoctu, Coriolisovo
zrychleni [2], vyvolané proudem chladiva, nema vliv na tlumeni, zatimco dostfedivé zrychleni
snizuje vlastni frekvence. Obecné toto plati pro ty typy okrajovych podminek, kdy ani jeden
konec neni volny.

3. Pripad dosaZeni kritické rychlosti

Kritickou rychlosti se v dalsim rozumi takové rychlost proudu, pfi niz bude platit @’* =0,
viz rovnici (5). V ptipadé€ okrajové podminky, kdy ani jeden konec neni volny, dostaneme

U(m) _ cwm
kit
w(e,)
pfi¢emz pii odvozeni se respektovala skutecnost, Ze ¢, <0 prom =1, 2, .... Tim se zkracena
rovnice (6) zméni na
2
dq,

=0

dt’

¢ili g, (t) =C"t+C, hodnoty integra¢nich konstant C"™ a C\" zivisi na typu pocateéni
podminky. Je tedy ziejmé, Ze v té€chto pfipadech dochézi ke vzpéru.

4. Pripad prekroceni kritické rychlosti

Je-li U > UM, pak (a),"e’d )2 < 0a rovnice (6) se zméni na tvar (zabyvame se opét zkracenym
feSenim)

i, ()+ 2810 4, )~ (@) q,)=0 m=12,.. (7)
pficemz @’ se vypocte ze vztahu (5).

Reseni hledame ve tvaru g, ()= e™
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m=1,2, ...

a po dosazeni do vztahu (7) dostaneme kofeny

charakteristické rovnice

Bude tudiz platit
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Zvolime-li po¢atecni podminky
q(0)=0; ¢(0)=v,

dostaneme jako vysledek
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coz reprezentuje dvé komplexni Cisla, jejichz pravodi¢ roste dle zakona sh(a);fd J1-¢&2 t).
To znamena, ze po piekroCeni kritické rychlosti smérem k vy$Sim hodnotam piejde vzper
k zvlastni nestabilite typu ,,flutter®.

5. Okrajova podminka vetknuti - volny

,Normalisovana“ rovnice dynamiky protékané¢ho potrubi je (1 vychylka, £ soufadnice, 7
cas)

O'NEDIOE + 1. T (EDI0F + 1.0 & DN050D) + (/0T =0, (9)
kde bezrozmérné parametry y; a y jsou dany vztahy (L je délka ptlviny deformace, my a mr

hmota média a celkovd na jednotku délky, u rychlost média, p pietlak, A vnitini prifez,
S tahova sila v potrubi a £.J ohybova tuhost potrubi)

v1 = (mmal® + p.A - S).LNE.J), (10)
v2 = 2.myu.Li(mr.E.J)">. (11)
Za ptredpokladu harmonického ¢asového prubehu vychylky
n(é& 0 = 0(%).exp(i.@.7) (12)
plyne z vychozi rovnice (9) obycejné linearni diferencialni rovnice pro (&)
d*gd& +vy,. FOIE +i.0y,.d*0dE - o.6=0. (13)

Z rovnice (13) je vidét, ze vliv proudiciho média roste s hodnotami bezrozmérnych parametrti
71 ay2. Ty zavisi na délce L kvadraticky resp. linearné (viz vyrazy (10) a (11)), proto pro horni
kmitem. Hodnotu nejnizsi vlastni (bezrozmérné) kruhové frekvence w lze nalézt iterativnim
postupem, upravime-li rovnici (13) do tvaru

d*0ui/dE =+ 0,26, - 1. POSAE - i. oy G/AE, (14)



PeCinka, L., Krasny, |., Blaha, J., Kovarik, J. 5

Vztah (14) jsme postupné integrovali za respektovani vSech (geometrickych i dynamickych)
okrajovych podminek. Iterace bylo tfeba zacit s ,,rozumné* zvolenymi ay a €y(&). S rostoucim
n konverguje @, k nejnizsi hodnoté¢ w a 6,(&) k prislusnému vlastnimu tvaru; @y se urci
z podminky schematicky zapsané ve tvaru (viz [4], odst.2.5.5)

J,0(e)a(as=]0(2)0,.(8)as. (1)

Uvahy a informace, obsazené v predchozim textu, povazujeme za uzite¢né doplnit aspor
informativnim odhadem chovani protékaného useku potrubi pii takovych okrajovych
podminkach, kdy lze ofekavat nejvyraznéjsi vliv parametrti y; a y,. Pro tento ucel jsme
vybrali pfipad ,,vetknuty/volny®, jehoz nejnizs$i (nenulovd) vlastni frekvence odpovidajici
prostému nosniku je minimem ze vSech standardnich okrajovych podminek. Jsme si védomi
pravdépodobné obtizné technické realisace tohoto pfipadu v obecné podobé (pritok smeérem
od volného konce k vetknutému!). Okrajové podminky tedy jsou:
proé= 0: 4(0)=0; (0)=0,pro &=1: °(0)=0; "°(0)=0. (16)

hodnoté:
(&) = cosh(B.&) — cos(f. &) — [(cosf + cosp)/(sinh B+ sinf)].[sinh(B.&) — sin(f.E)],
kde p= 1,85710407. (17)
Po prvé iteraci, tj. pro n = 1, tak vySla pfibliznd rovnice pro nejniZsi vlastni kruhovou
frekvenci @ (samoziejme ,,bezrozmérnou®, pro zaplnéné ale neprotékané potrubi s u = 0 m/s
je o= ap=1,87510407" ~ 3,5160)
@& - 200 f—0,85824.,=0, o, =iy, + (f +0,85824.y1 - v.H)2. (18)
Ijodle provedenych numerickych sond je tato rovnice pro technickou praxi dostate¢né presna.
Ciselné velikosti @ jsou pro technicky zajimavé hodnoty y; a v, (viz [3]) uvedeny v tab.1.

72 Y1 0 2 4 6 8 10
0 Re(w) 3,516 3,752 3,974 4,185 4,385 4,577
Im(w) 0 0 0 0 0 0
+1 Re(w) 3,371 3,616 3,846 4,063 4,269 4,466
Im(w) +1 +1 +1 +1 +1 +1
+2 Re(w) 2,892 3,175 3,434 3,676 3,902 4,116
Im(w) +2 +2 +2 +2 +2 +2

Tabulka 1. Hodnoty bezrozmérnych vlastnich kruhovych frekvenci @

Prislusny (pfiblizny) vlastni tvar kmitu 6;(&) je az na nasobnou konstantu dan vyrazem:

01(8) ~ fo(&).&F — 0,2318.£1(E) 71 — 0,3005. (O 1.0y, (19)

kde vsechny tii pomocné funkce 1. &), f1(&) a f2(&) vyhovuji okrajovym podminkam (16), maji
priblizn¢ tvar zakladniho kmitu klasického nosniku 6y(<£) a navic plati

Sl = ()2, fo(1)=Ai(1) =Lo(1) = L. (20)
Dosazeni do (19) za @ d4 ndzornou predstavu o vlivu parametri y; a y, protékajiciho média na
tvar kmitani. Ten je — pfi nenulovém v, — komplexni, a to jak diky ¢lenu s £2(&) v (19), tak
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diky imaginarni ¢asti @, dané vztahem (18). Komplexnost €;(£) ma s ohledem na rov.(12) za
nasledek fazovy rozdil n/2 mezi - zhruba feSeno - vychylkou Re[ 8,(&)] odpovidajici prvému,
druhému a ctvrtému cClenu rov.(13) a vychylkou Im[6i(&)], poplatnou jejimu tfetimu
imaginarnimu, o ©/2 fadzoveé posunutému ¢lenu.

vvvvvv

nebo oboustranné vetknuti, vetknuti/podpora) vykazuje vySetfovany piipad rist vlastni
frekvence s parametrem y;. Timto parametrem vyjadiené odstfedivé Gcinky proudu média
totiz zde pusobi proti sméru okamzité vychylky a tak ,,zvySuji“ tuhost potrubniho useku.
Ciselné vyjadieno: znaménka vychylky 6 (&) a jeji druhé derivace 6 '(&) jsou po celé délce
nosniku stejnd, na rozdil od nosniku oboustranné podepieného.

Ze vztahu (12) je vidét, Ze kladnd imaginarni ¢ast kruhové frekvence w vyjadiuje utlum,
kdeZto zaporna samobuzeni. Pfitom znaménko imaginarni ¢asti @ je uréeno smerem rychlosti
protékani: neohraniceny vzrist vychylek potrubi by teoreticky hrozil pfi (technicky malo
realném) pritoku od volného konce useku potrubi k vetknutému. Tento poznatek souhlasi s
ptedstavou, plynouci z analysy sméru Coriolisova zrychleni v okamziku priichodu osy potrubi
neutralni polohou; v tomto okamziku je zména thlového natoceni (rota¢ni unasivy pohyb)
nejvetsi a setrvacny Uc€inek Coriolisova zrychleni tak na ucet energie protékajiciho média
,»podporuje* (fazoveé posunut o 1/2) klasickou redlnou slozku vychylky.

6. Diikaz jednoznacnosti a globalnosti FeSeni

Z matematického hlediska lze rovnici (3) zapsat ve tvaru
ag,O+pq,O+rq,)=0 21)

Protoze se jedna o obycejnou linedrni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty, ma tato
globdlni a jednoznatné feSeni pro vSechny typy okrajovych podminek diskutovanych
v ptedchozim [5].

V ptipadé rovnice (3) resp. (21) s nekonstantnimi koeficienty se podafilo podat obdobny
dikaz pro okrajovou podminku podpora — podpora [6]. Jeho rozSifeni na ostatni typy
okrajovych podminek je pfedmétem soucasného feseni.
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