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DYNAMIC RESPONSE OF THE LAGRANGE AND TIMOSHENKO
BEAM ON THE MOVING LOAD

L. Pedinka

Summary: In our previous papers has been analysed the influence of moving load (fluid
flow with high velocity) on the Euler-Bernoulli type of straight beam. We have concluded that
in normal and accidental operational conditions the reliability of NPPs piping is not
significant influenced. In this paper the similar analyses have been performed for Lagrange
and Timoshenko type of beams. The results of calculations are compared with Euler-
Bernoulli theory.

1. Uvod

V ptedchozich pracich Pecinka & Krasny 2003 a, b bylo analyzovdno chovani potrubi
protékaného proudem média o vysoké rychlosti; Pohybovd rovnice vychazela z Euler-
Bernoulliho (déle jen E-B) teorie pfimého nosniku. Na zaklad¢ numerické studie parametrt
7, = (mM U+p A—S)x */EJ) a y,=2m, UL(m, EJ)"? bylo dokizano, ¢ pro
standardné¢ navrzend potrubi lze jejich chovéani v normalnich i havarijnich provoznich
rezimech jadernych elektraren oznacit jako spolehlivé, tj. spliiujici projektem stanovené
funkce. V dal$im je na zékladé¢ metody, popsané v Pecinka & Krupa 2002, proveden rozbor
Lagrangeova a Timoshenkova (dale jen L, T) typu nosniku.

2. Lagrangeiiv nosnik — prejezd bifemene

Pohybova rovnice ma tvar
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Standardnim rozvojem dle nosnikovych funkci w(x,t):ZFm (x)g, (t), dosazenim do
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rovnice (1) a integraci ptes celou délku nosniku dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru
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Odtud lze odvodit, Ze rovnice pro vlastni frekvenci ma tvar
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kde
@,,, je m-ta vlastni frekvence nosniku nezaplnéného médiem,
o’ je m-ta vlastni frekvence nosniku s uvazenim vlivu proudu kapaliny,

Ky =M,/ M respektuje pridavnou hmotnost kapaliny shodné s E-B nosnikem,

K, respektuje vliv natoceni v rovnici (1) po normovani k M; je vzdy zaporny,

B, respektuje shodné s Pe¢inka & Krupa 2002 vliv protékajiciho média, je funkci
okrajovych podminek a je vzdy zaporny.

Rovnici (4) 1ze prepsat do tvaru
_l+x, B,
I+x,+x,
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kde ¢ je redukéni frekvencni koeficient. Vzhledem k tomu, ze je vzdy S, <0, protékajici

T oy ; v red r g x
médium snizuje hodnotu vlastni frekvence az na nulu. Pro (a)j,) < Onastava vzpér.

S cilem objasnit rozdil mezi E-B a L nosnikem byla provedena numericka studie hodnot
koeficientl ¢, a @, pro potrubi ¢ 32 x 3,5, L = 2,5 m a ¢ 630 x 25, L = 6 m v rozsahu

rychlosti az po @=0 a to pro vodu s p=1000kg/m’ a paru 7,8 MPa, 280°C, tj.
p=50kg/m’. Uvazovéana byla okrajovd podminka podpora — podpora a prvni tvar kmitu,

pro ktery plati 5, =—U?/c},, c,, =2L f,,. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach
T1 az T4.

Tabulka T1: @630 x25,L=6m
voda x, =0,708, x, =-0,01272

Ulco 0 1 1,1 1,18
s 0,58548 0,17096 0,083911 8,302576 E-3
®, 0,589973 0,172243 0,08454 8,3648719 E-3
o, /Py 1,007674 1,0075047 1,0075032 1,00750032




Tabulka T2:

9630 x25,L=6m

para x, =0,0354, x, =—0,01272

Ulco 0 2 4 5 5,31
®y 0,96501 0,82905 0,4187753 0,0111681 | 1,7945325 E-3
o, 0,977823 0,8393632 0,42399 0,0124496 | 1,8168538 E-3
0,19, 1,01244 1,012438 1,02428 1,0124379 1,0124379
Tabulka T3: ©32x3,5L=2,5m
voda x, =0,1716, x, =-0,171328 E-3
Ulco 0 1 2 2414
Oy 0,8535336 0,7070672 0,2676681 1,6086 E-3
o, 0,8536584 0,7071706 0,2677072 1,608839 E-3
o,/ Q, 1,0001462 1,0001462 1,0001462 1,0001462
Tabulka T4: ©32x3,5L=2,5m
para x, =8,674 E-3, xk, =-0,171328 E-3
Ulco 0 4 8 10 10,73
Oy 0,9914 0,85381 0,4410384 0,13146 1,3257261 E-3
®, 0,9915453 0,853955 0,4411133 0,131482 1,3258514 E-3
0,19, 1,0001461 1,00017 1,0001698 1,00017 1,00017
Pro vypocet vynuceného kmiténi nutno rovnici (2) upravit do tvaru
i +(a)’i)redqm 1 0 2L 1 ©)
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Za predpokladu nulovych pocatecnich podminek, okrajové podminky podpora — podpora a
omezime-li se pouze na prvni tvar kmitu, dostaneme jako vysledek
0 i I+x,+x,

% _kl(EJ) w l+x, p,
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Protoze ale Q/k"” =gq,,, 1ze rovnici (7) upravit do tvaru
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pficemz ¢, je statickd deformace a @ je tzv. amplifikacni koeficient, ktery v disledku

QI = q‘s

pritoku zvySuje odezvu.




Vzhledem k tomu, ze amplifika¢ni koeficient @ =1/¢, I1ze jeho numerické hodnoty zcela
jednoduse odvodit z tabulek T1 + T4.

Dil¢i zavér:

Numerickym rozborem pro typické velké potrubi ¢ 630 x 25 a impulzni potrubi o 32 x 3,5,
zaplnéného proudici vodou nebo parou, bylo prokézano, ze jak z hlediska vypocta vlastnich
frekvenci, tak i vynucené¢ho kmitani, je rozdil mezi E-B a L typem nosniku zanedbatelny.
Nepatrna odlisnost je pouze u velkych parnich potrubi, kde E-B nosnik ma maximalné o 1,3%
vys$$i odezvu, nez nosnik Lagrangetv.

3. Timoshenkiiv nosnik — piejezd biremene
Pohybova rovnice mé dle Brepta & Plst & Turek 2004 tvar
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Standardnim rozvojem dle nosnikovych funkci w X, t Z qm a integraci pies celou
délku nosniku dostaneme po jednoduchych upravach pohybovou rovnici ve tvaru
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coz lze zjednodusen¢ zapsat jako
4y (t)+a, G, ()+b, q, (t)=d, O (13)
pfi¢emz pro okrajovou podminku podpora — podpora opét plati
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Reseni rovnice (13) hledame ve tvaru ¢, (t) ="' coz vede na rovnici &tvrtého stupné
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Po dosazeni za a a b dostaneme
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Analogicky k Lagrangeovu nosniku je v dal$im provedena stejnd numerickd studie vlivu
proudu média na zménu vlastni frekvence. Je zvolen pouze prvni tvar kmitu m = 1, pficemz
nutno mit na zfeteli, ze mu ptislusi dvé vlastni frekvence.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach TS az T8S.

(m)
QI,Z

H

(16)

™ napiSeme v bezrozmérném tvaru Brepta & Pist & Turek,

Tabulka TS: voda, 0630 x25,L =6 m, x,=0,708
p 0 0,5 1 1,18 1,5 2
jlc, |2,7075E-3| 2,4512 E-3 | 1,463 E-3 | 3,2241 E-4 | 12,0849 E-3 | 1 5,125206 E-3
w,jlc, 0,4608 0,46081 0,460815 | 0,4608172 0,460822 0,460846
Tabulka T6: péara, e 630 x25,L=6m, x,=0,0354
p 0 2 4 5 7
w,j/c, 3,4333 E-3 | 3,180937 E-3 | 2,26072 E-3 | 1,164246 E-3 | 12,94242 E-3
w,jlc, 0,36339 0,363393 0,3634 0,363405 0,3634186
Tabulka T7: voda,©32x3,5,L=25m, x,=0,1716
p 0 2 10 100
,j/c, 0,97 E-4 0,543 E-4 10,38986 E-3 10,4016 E-2
w,j/c, 0,3776 0,37762 0,37762 0,377641




Tabulka T8: para,e32x3,5,L=2,5m, x,= 8,674 E-3

B 0 10 100
o, j/c, 0,10455 E-3 0 10,9681 E-3
w,jlc, 0,35028 0,35028 0,3502808

Dil¢i zavér:

Typickym rysem Timoshenkova nosniku je, ze kazdému tvaru kmitu ptislusi dveé vlastni
frekvence. Numerickym rozborem pro stejné podminky jako u Lagrangeova nosniku bylo
dokazano, Ze nizka frekvence se chova obdobné, tj. s rostouci rychlosti se zmenSuje az na
nulu a pak kmitani pfechazi do vzpéru. U vysoké frekvence je trend opacny: rostouci rychlost
média ji zvySuje, ale ne vyznamng.

4. Timoshenkiiv nosnik — nijezd bfemene
Pohybova rovnice mé dle Fryba 1999 tvar
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podminkou podpora — podpora. Integraci pies celou délku nosniku se pro prvni tvar kmitu
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ReSeni této rovnice provedeme Laplaceovou transformaci za ptedpokladu nulovych
pocatecnich podminek. Jako vysledek dostaneme
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Numericky rozbor byl opét proveden pro 630 x 25, L =6 ma ¢ 32 x 35 L=25ma
okrajovou podminku podpora — podpora. Numerické hodnoty konstant A a B jsou nasledujici
- 9630x25,L=6m

A, =1327,85[s"] B; =6740,1 [s"]
A>=566,8 [s] B,=11652,2 [s]
- 032x35 L=25m
A;=280,99 [s] B, = 80,287 [s™']
A, =2,744x10° [s1] B,=2,72074x10° [s™']

Z rovnice (22) je ziejmé, ze podminky rezonance maji tvar

A=B: A= ﬂ; g7V
L L

zatimco v ptipadé Euler-Bernoulliho nosniku je to pouze @ =7 U/ L, nebot feSeni pohybové

rovnice ma v tomto piipadé tvar
0= L -coswn)-—L

w , (nU
a) f— -
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Vzajemné porovnani kritickych rychlosti je provedeno v nésledujici tabulce T9.

cos %t —cosa)tj (23)

Tabulka T9: kritické rychlosti [m s'] pro E-B a T typ nosniku

E-B Timoshenko

@ 630 x 25 551,4 626,14 1082,5 12872,6 22254,16

2932x3,5 64,85 64,45 21836 E+8 63,89 1,7566 E+5




Dil¢i zavér:

Typickym znakem Timoshenkova nosniku je, ze kazdému tvaru kmitu pfislusi dvé vlastni
frekvence. Z provedeného rozboru vyplynulo, ze kazdé¢ frekvenci ziejmé ptislusi dve kritické
rychlosti. Tento jev by zaslouzil experimentalni ovéteni.

5. Zavér
Z numerického rozboru provedené pro typické velké potrubi ¢ 630 x 25, L = 6 m a impulzni
potrubi @ 32 x 3,5, L = 2,5 m zaplnéného proudici vodou nebo parou vyplynulo néasledujici

- jak z hlediska vypocta vlastnich frekvenci tak i vynuceného kmitani je rozdil mezi E-
B a L typem zanedbatelny,

- nepatrna odlisnost je pouze u velkych parnich potrubi, kde E-B nosnik ma maximalné
o 1,3% vyssi odezvu neZ nosnik Lagrangetv,

- u Timoshenkova nosniku se nizka frekvence chova obdobné, tj. s rostouci rychlosti se
frekvence zmensSuje az na nulu a pak kmitani ptechazi do vzpéru,

- u vysoké frekvence T nosniku je trend opacny: rostouci rychlost média ji zvysuje, ale
ne vyznamné,

cvwr

hodnotam E-B nosniku.
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