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W pracy przedstawiono wspoétczesne metody analizgagii cknienia oraz drgaw sieci przemystowej do
przesylu gazu. Zjawisko pulsacjisnienia gazu jest niekorzystne ze wahyl na zwgkszenie kosztow procesu
Sprzania oraz generowanie hatasu. Ponadto pulsacja ljevdrgania mechaniczne konstrukcji, co z@o
skutkowa uszkodzeniem lub zniszczeniem elementéw instal¢jcelu zapobigenia niekontrolowanej pulsaciji
ci$nienia gazu niezigine jest projektowanie sieci przemystowych zgodnakrelonymi wytycznymi. Niestety
aktualne normy nie uwzglniaja obligatoryjnych obliczé pulsacji cénienia i drga, w zwiazku z czym podjto
prace rozwojowo-badawcze nad opracowaniem metanhlidzer, pozwalajce na prawidiow ocerg wytezenia
konstrukcji w warunkach rzeczywistych.

1. WSTEP

Polskie sieci przesylowe w gkiszaci bazup na dziataniu sprarek ttokowych Ariel
i Dresser charakteryzagych sé duza moa i wydajndcia. Praca tego typu uktadow jest
krytycznym elementem polskiej sieci energetyczngapewniajcej niezalenosé
energetycza kraju. Konsekwencje uszkodzenia gfarki lub instalacji rurogigowej whza
sig z naraeniem bezpieczstwa ludzi, a take z utraj zabezpieczenia energetycznego
kraju. Sieci przesytlowe projektowane wedtug wytycznych normy PN-EN 1594-2014.
Norma ta w najnowszym swoim wydaniu (2014r) dotykeoblemu oceny instalacji
z punktu widzenia dynamiki drgaoraz problemow pulsacji @iienia gazu. Niemniegj
jednak g to obliczenia opcjonalne, a wytyczne petriunkcje informacyjra. Zdaniem
zespotu badawczego jest tozdiprzeoczenie w zwzku z czym rozpocgo prace badawczo
- rozwojowe zwazane z opracowaniem metodyki obliaz&tora pozwoli na lepszocerg
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wytezenia konstrukcji w rzeczywistych warunkach prackiwalnie ma@na zaobserwowa
coraz weksz konsekweng przemystu energetycznego we widhaiu wytycznych,
majacych na uwadze problemy pulsacji gazu oraz sirgdaddw przesytowych. Najbardziej
Zznary normy OpiSupca ten problem jest amerykska norma APl 618 wydanie 5 z 2011
roku. Na ww. norma, ale w starszym wydaniu powotujez s normie PN-EN 1594-2014.
Niemniej autorzy proponajobligatoryjny nakaz wiczenia analizy probleméw pulsacji oraz
drgax do procedury obliczeniowe] wskazanej przez PN-E?®41 W tym celu naley
stworzy¢ odpowiednie przepisy a¢zace schematy obgien idefiniujgce obcizenia
normatywne oraz obgienia specjalne, dolace wynikiem symulacji komputerowych lub
bada eksperymentalnych.

2.7ZRODLA PULSACJI CSNIENIA | DRGAN W INSTALACJACH
RUROCIAGOWYCH

Pulsacja @inienia gazu w instalacjach ruragowych jest zjawiskiem niegadanym
ze wzgkdu na wysoki poziom generowanych digalzwickotworczych, maliwosé¢
uszkodzenia zgtzeniowego konstrukcji oraz nadmierne stragpieinia. Zjawisko pulsacji
cisnienia i wysgpowania drga w instalacjach ruroggowych mae mie& kilka przyczyn.
Przede wszystkim pulsacja gazu wynika z cyklicznelgarakteru pracy sgrarki, a wec
z okresowo zmiennego chwilowego ¢ania przeptywu, mee tez by¢ wynikiem
wymuszeé zewretrznych w postaci drgamechanicznych dziakgych na elementy uktadu
lub pojawia sie w wyniku nieciagtosci przeptywu {low-induced pulsationd5].

W trakcie swojej pracy, sgiarki ttokowe w instalacjach ruragowych generuj
zmienny przeptyw gazu. Zmianysaienia wynikag z okresowego przeptywu przez zawory
strony ssawnej i ttocznej. Na rysunku 1. przedstawi schemat cylindra sgarki oraz
zasad poruszania ttoka cylindral@uble acting cylindgr{2].
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Rys. 1. Schemat dziatania gparki ttokowej [2]
Fig. 1. The schematic of reciprocating compresgaration [2]
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Podczas kompresji gazu, zawory po stronie ssawndijpdznej § zamkngte.
W momencie o03agnigcia cknienia tloczenia, otwiera i zawor strony tlocznej
umazliwiajac przeptyw gazu @ Gdy ttok cylindra ogiga gorny martwy punkt, zamykagsi
zawor wylotowy, a wart@ przeptywu spada do zera. Wykresgkosci tloka, a take
wydajnaici, w funkcji czasu pracy ttoka przyjmuje ksztatapie sinusoidalny a odchylenia
wynikaja ze skaczonej dtugéci korbowodu. Rozklad pdkosci jest bardziej zbkony do
sinusoidalnego, przy wkszym stosunku diugoi korbowodu do promienia korby. Pulsacja
cisnienia generowana przez sparke jest proporcjonalna do zmian przeptywu ttoczonego
gazu. Strona ssawna instalacji jest oddzielonatimhys ttocznej, poniewazawory strony
ssawnej i ttocznej na keach cylindra od strony korbowodu i od strony caap ttoka
nigdy nie g otwarte jednoczmie. Z tego wzgidu wzbudzenie przeptywu me by
rozpatrywane oddzielnie po stronie ssawnej i ttegan celu zrozumienia mechanizmu
pulsacji cénienig co znacznie upraszcza analigystemu. W zwizku z powtarzalnym
dziataniem cylindra sggarki wzbudzenie jest generowane tylko przy eéknmeych
czestotliwosciach - harmonicznych, ktérea scatkowitymi wielokrotndciami prdkosci
obrotowej. Najwtksza amplituda w pojedynczym wgju cylindra wysgpuje dla
rownowartdci predkosci obrotowej i zmniejsza sidla wyzszych harmonicznych [1],[4].
Transport gazu odbywaesipoprzez sieci przesylowe, w skiad ktérych wchodktady
gazocagow wysokiego anienia (cénienie powyej 0,5MPa) wraz z tloczniami, stacjami
redukcyjnymi I-go stopnia i podziemnymi magazynagazu. Maksymalne dopuszczalne
cisnienie w rurocigach gazowych w Polsce wynosi 6,5MPa.

3. METODOLOGIA OBLICZEN

Metody numeryczneasobecnie powszechnie stosowane w analizach pulgaeji
oraz drga instalacji rurocigowych. Dzeki ich zastosowaniu nitiwe jest zaprojektowanie
odpowiednich konstrukcji instalacji, a tak sprawdzenie ju istniegcych systemoéw,
zapobiegajc ryzyku uszkodzei zniszczé w wyniku dziatania niekorzystnych wibraciji.

Analizy numeryczne na potrzeby opracowania studpuisacji gazu $ najczsciej
przeprowadzane w oparciu o wytyczne zdefiniowareepmormne APl 618 6th Edition).
Norma ta zawiera zdefiniowane zzdmia, jakie musg by¢ spetnione przy projektowaniu
instalacji o zranicowanym ryzyku wysipienia problemow z wibragjelementow instalacji
gazowej. Wyszczegoblnionea drzy podejcia analizy, ktore stosuje esido okr&lonych
przypadkow obliczeniowych [3]. Skladagic na nie odpowiednio podeja DAL, DA2 oraz
DA3.

Podejcie DAl zakiada tylko i wylcznie analiz empiryczm zbiornika
antypulsacyjnego, bez koniecZooweryfikacji catego uktadu podakem pulsacji gnienia.
Podejcie DA2 zaklada analgzakustyczn calego zestawu sprajacego wraz ze wszystkimi
elementami towarzygzymi oraz analig mechanicza orurowania i podpor. Zakenia
projektowe DA3, oprocz analiz zawartych w pddej DAL i DA2, zawiergj analiz drgaa
wiasnych i analig odpowiedzi na wymuszenia wywotane oddziatywaniermulsowych sit
generowanych przez wsiiy akustyczne [6]. Na rysunku 2 przedstawiono sctgcanie
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zakres konkretnych dziatapodejmowanych przy projektowaniu w zaiesci od ryzyka
wystapienia pulsacii.

Zakres obliczen dla zatozen
projektowych AP1 618 (5t edition):
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Rys. 2. Zataenia projektowe wg API 618 [6]
Fig. 2. design approaches according to APl 618

Procedura pospowania podczas analizy pulsacji systemu obejmilika lketapow. Na
podstawie dokumentacji technicznej instalacji oraaterialtdow katalogowych sgrarki
zostaje przygotowany model geometryczny i dyskretmyzakresie umaiwiajacym
przeprowadzenie analiz numerycznych. Npaste zostaje przeprowadzona gsta analiza
konstrukcyjna uktadu w celu weryfikacji napen wyskpujacych w rurocagu oraz
okreslenia obcizen, zamocowa i kroccow uradzen w instalacji. W kolejnym kroku
zostaje wykonane studium pulsacjéraenia magce na celu wylonienie korzystniejszego
rozwiazania budowy butli antypulsacyjnych lub ulokowardadatkowych zbiornikdw
antypulsacyjnych, jak rownigpodpor pod ktem podatnéci dynamicznej uktadu. Podeje
takie pozwala na jednoznaezweryfikacg calego systemu zamocofivaurocagow wraz
z armatug. Ostatnim krokiem jest wykonanie teoretycznej enyamodalnej w celu oceny
podatndci uktadu na pracmechanicza korbowodu spgzarki.

4. ANALIZA MECHANICZNA INSTALACJI

Analiza konstrukcyjna instalacji sgajacej pozwala prawidtowo ocehimaozliwosé
wystapienia drga konstrukcji w warunkach roboczych, mivos¢ wzbudzenia uktadu
praa kompresorow oraz okii¢ napezenia statyczne wygpujace wscianach rurogigow.
Na obecn chwile w normie PN-EN 1594 nie ma zdefiniowanych przypasdiobchzen,
ktore pozwalatyby zakwalifikow@a obchzenia dynamiczne. Dlatego ztenajczsciej
wykorzystywam norma jest norma amerykska ASME B31.3 i B31.8. W analizach
uwzgkdnia sg¢ podstawowe obgienia statyczne: grawitagj cisnienie wewrtrzne
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| skompensowan zamocowaniami i utwierdzeniami dylatacjtermiczry. Zgodnie

z wytycznymi normy, analiz wykonuje s¢ dla obcazen podstawowych GR, T1 i P1,
a w dalszej kolejnsmi taczy sk wyniki tych symulacjami z przypadkami specjalnymi
(dynamika drga wymuszonych np. harmonicznych). Model abkenia GR uwzgidnia
obcizenia pochodee od cizaru wlasnego konstrukcji ruragiu oraz elementéw w nim
zamontowanych z uwzgdinieniem c¢zaru czynnika roboczego. Model T1 stanowi wariant
roboczy uktadu temperatury w instalacji uwadjliapcy obchzenie od skompensowanej
zamocowaniami i utwierdzeniami dylatacji termiczndpdel P1 jest wariantem roboczym
rozktadu cénienia w instalacji [7]. W wyniku analizy obliczarse przemieszczenia, sity,
momenty i napgzenia dla ztaonych standw obgken. Przyktadowe wyniki analizy
mechanicznej instalacji zostaty przedstawione samiu 3.
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Rys. 3. Mapa rozktadu nagien w poréwnaniu do wartei dopuszczalnych wg ASME B 31.8 w ruregu
dla kombinacji obeizeniem grawitagj, cisnieniem i temperatar
Fig. 3. The map of stress distribution in comparismlimit values according to ASME B 31.8 in thigipg loaded
with combined gravity, pressure and temperaturd loa

5. STUDIUM PULSACJI C$NIENIA GAZU

Wykonujc obliczenia pulsacji énienia okréla sk poziom pulsaciji i sit powstagych
w wyniku wystpowania impulséw énienia od wstraséw akustycznych, wygbujacych
w instalacji rurocigowej przy zataonych wariantach projektowych dla odpowiedniej
geometrii butli antypulsacyjnych oraz rozmieszcaeniuktadzie dodatkowych zbiornikéw
antypulsacyjnych. Wyniki symulacji pulsacjgnienia oraz generowanych w ukfadzie sit od
wstrzaséw  akustycznych  porOwnuje esi z wartgciami  granicznymi  opisanymi
w wytycznych API 618. Jednym z najbardziej znanymbgraméw pozwalagych na
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wykonanie takich symulacji jest program Bentley PuWielkaicia raportowan przez
program Bentley Puls jest wskak maksymalnej wartei pulsacji, czyli stosunek wagoi
migdzyszczytowej pulsacji emienia do wartéci dopuszczalnej wg APl 618. Rysunek 4.
przedstawia przyktadowe wyniki w postaci kolorowegpy rozktadu pulsacji anienia oraz
wykres charakterystyk widmowych w odpowiedzi na wagrenie w postaci pulsacji
wywotanych prag kompresora w poréwnaniu z wasttami dopuszczalnymi - krzyaAPI

(rys. 4).
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Rys. 4. Mapa rozktadu pulsacjgnienia oraz wykres charakterystyk widmowych w odjgul@i na wymuszenie
w postaci pulsacji wywotanych prakompresora
Fig. 4. Pressure pulsation map and plot of theukegy spectrum in response to pulsation forcingedu
by the compressor operation
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W wyniku przeprowadzonych analiz pulsacji wyznasieawvytyczne do budowy butli
antypulsacyjnych, wskazujeesiltugasci rurocagéw oraz wydaje siwytyczne do budowy
dodatkowych zbiornikéw antypulsacyjnych. Na podstauzyskanych wynikow wskazuje
si¢ jakie naley podp¢ kroki by zredukowa wartasci pulsacji cénienia w wyniku pracy
sprzarek ttokowych, a w konsekwencji obpé wartasci sit wstrzsoéw akustycznych.
Prace optymalizacyjne ksztattu zbiornikbw wykonsje z reguly iteracyjnie. W czasie
kolejnych podej¢c zmieniane g charakterystyczne wymiary wielka akustycznych butli,
zbiornikow i rurocagow. Naley zwrock uwag, ze najwaniejszym elementem mowgym
0 sprawnéci urzadzenia antypulsacyjnega stugasci akustyczne, czybrednica, odleghae
wejscia 1 wyjscia fali akustycznej do danej przestrzeni. W prdkpa analizy butli
I dodatkowych zbiornikow antypulsacyjnych, na pebry symulacji numerycznych pulsacji
pomija s¢ analiz doboru krzywizn dennic. Wykonanie analizy konsgjukbutli lub
zbiornika jako urzdzenia cinieniowego, pozostaje w gestii projektanta oprageeago
dokumentagj wykonawcz wraz raportem obliczeniowym na potrzeby jednostki
notyfikujacej.
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6. ANALIZA DRGAN SWOBODNYCH NIETLUMIONYCH UKEADU

Teoretyczna analiza modalna jest realizowana w e&eryfikowania podatrigi
konstrukcji instalacji sprajacej na wysipowanie drga swobodnych, niettumionych.
W trakcie realizacji analizy modalnej w programi@tdPipe zerowaneaswszystkie luzy
w zamocowaniach w celu prawidiowego offemia macierzy sztywrsgci ukladu. Celem
analizy modalnej jest weryfikacja, czy konstrukcjgarakteryzuje sipostaciami, ktérych
czestas¢ drgan whasnych jest mniejsza od podwdjnej wacioczestotliwosci wynikajacej
z wartaci predkosci obrotowej watu korbowego sprarki [3].

Wytyczne APl 618 5th wskazujby modyfikupc system zamocowiawziaé pod
uwag: przede wszystkim pierwsz druga harmoniczg drgar. Podczas opracowywania
systemu zamocowianalezy wyeliminowa drgania w tych agtotliwosciach wprowadzap
dodatkowe punkty mocouwia W obliczeniach przyjmuje sidodatkowy margines &du
(20%) w zwizku z maliwymi réznicami pomedzy przygtym modelem numerycznym,
a obiektem rzeczywistym. Na podstawie wykonanyciiggcji wydaje si wytyczne do
budowy uktadu zamocouissystemu ruroagow, a cesto take samej sprarki.

7. PODSUMOWANIE

Nadmierna pulsacja @iienia gazu moe bezpérednio wptywa na wydajnéc
sprezarki oraz niekorzystnie wptywana dziatanie uktadu. Niekontrolowana pulsacjazei
sie z mazliwymi uszkodzeniami i awariami elementéw instalacp maze prowadzt do
czasowego wykzenia dziatania instalacji lub jej nieefektywneglaiatania. Rozwoj
wspotczesnych metod Zgnierskich, w tym metod numerycznych do symulacji
akustycznych umdiwia szybsz i efektywrs kontrok pulsacji i drga. Dodatkowo,
wykorzystanie uzyskanych wynikow z symulacji akegtyych w obliczeniach
strukturalnych pozwala uzyskadpowiedzi uktadu na wyznaczone afieinia dynamiczne.
Przeprowadzenie analiz numerycznychyagi st z koniecznécia gruntownego poznania
mozliwosci 1 ograniczé dostpnego oprogramowania zyzianych z dokladriwia
uzyskanych wynikow oraz rzetelnego sprawdzenia k@wianaliz poprzez poréwnanie ich
z wartgciami narzuconymi przez normy. Niegipliwa zalety stosowania wspotczesnych
narzdzi inzynierskich jest maiwos¢ stosunkowo szybkiego i doktadnego analizowania
konstrukcji instalacji w aspekcie powstawania nrelgstnych pulsacji gazu i drgaoraz
wprowadzenia wymaganych modyfikacji systemu przemboczciem jego budowy.
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METHODS OF PRESSURE PULSATION AND VIBRATION ANALYS IN INDUSTRIAL
NETWORK FOR GAS TRANSMISSION

The paper presents the modern methods of pressigatipn and vibration analysis in industrial netksfor natural
gas transportation. Gas pressure pulsation phermisegisadvantageous due to the cost increasesafdmpression
process and the generation of noise. Furthermaifeation causes mechanical vibration of the consibm, which can
result in damage or destruction of installation poments. In order to prevent uncontrolled gas presgulsation, it is
necessary to design industrial networks in accar@lavith specified guidelines. Unfortunately, cutrstandards do not
take into account the mandatory calculations ofguee pulsation and vibration, therefore the sifiemesearch was
undertaken to develop the calculation methodoldipwing for a proper assessment of the construcéiffart in the
real operation conditions.

Keywords:gas pressure pulsation, vibration, gas transmissietworks



