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STRAIN GAUGE MEAS U R EMENT AS A PART O F  T H E  COMPLEX PRE-SERV ICE TESTS 
OF THE H EAT FEEDER P IPEL lNE  MĚLN íK-P RAHA 

TENZOM ETRICKÁ M Ě Ř E N í  JAKO SOUČÁST KOMPLEXN íCH PŘEDPROVOZ N íC H  
ZKOUŠEK HORKOVODU MĚLN íK-PRAHA 

P. Jaroš 

The paper summarizes essence and results ol the experimental strain-stress 
analysis ol 5-pieces 90° mitter which is a part ol the hughest U- compensator in 

heat leeder Měln ik-Praha. The measurements ol  strain and shifts during pre­

service tests enabled lorecast ol stress state under operati ng conditions ,  lu rther 
veri lication of i t  and comparison of the results with FEM computer analys is .  

Final ly ,  some recommendations for  pre-stressing of compensators and operation 
procedu res for  changing ol temperatu re and pressure in  the system are done.  

ÚVOD 
Tepelný napaječ Měln ík-Praha je jednou z nejvýznamnějš ích ekologických staveb posledn í  
doby, jel ikož u možňuje odstaven í  3 velkých pražských tepláren po  větš inu roku a t ím i 
sn ížení  škodlivých emisí  (S02 o 60%, prach o 75%) . Zdrojem energie je odpadn í  teplo dvou 

bloků elektrárny Měln ik f , které představuje v současné době příkon až 600 MW, přičemž 

vlastn í napaječ je dimenzován až na dvojnásobné zvýšen í .  

Přenos této tepelné energ ie do výměníkové stanice v Třeboradicích provád í 34 km dlouhý 
potrubn í  systém 2 x DN 1 200 s uzavřeným cirkulačním okru hem upravené vody s teplotou v 
napájecí větvi až 1 50°C a ve vratné 70 až 1 1 0°C. S těmito parametry těsně souvis í  nutnost 
d imenzován í  na provozn í  tlak 2,5 MPa, což zvyšuje nároky na provozn í  spolehl ivost. Cestou 

k jej ímu zaj ištěn í  není před imenzování ,  jel ikož významnou složkou namáhání jsou i posuvy 
od d i latac í ,  u níchž se zvýšení  tuhosti projevuje negativně.  Dále je třeba uvážit, že přídavek 
pouhého 1 mm na tloušťce stěny představuje zvýšení  materiálových nákladů o přibl ižně 
1 000 t kvalitn í konstrukčn i  ocel i .  

Přes veškerou kval ifikovanost projektu byly generáln ím dodavatelem Potrub í  Praha 
objednáby v průběhu  výstavby doplňující výpočty MKP jakož i ověřovaci a kontro ln í  měřen í  
př i  předprovozn ích zkouškách ,  které se zaměříly na pevnostně nejexponovanějš í  prvky celé 
soustavy za účelem zaručení  co nejvyšš í  provozn í  bezpečnosti . Z rozsáhlé experimentáln i  

činnosti zúčastněné f i rmy TECHlAB byla pro tento příspěvek vybrána experimentálně­
výpočtová analýza segmentového oblouku 90°,  který se na obou větvích horkovodu 
opakovaně vyskytuje jako součást U-, l-, a Z- kompenzátorů teplotn í d i latace . 

C íl EXPER IMENTU 
Hlavním cí lem experimentu bylo ověření  správnosti předpokladů zadání  pro výpočty MKP [ l J  
a zjištěn í  skutečného chování jednoho z e  segmentových oblouků , který j e  součástí 

největšího U-kompenzátoru celé stavby. V konečné fázi budou výsledky experimentu 

využity jako podklad k hodnocen í  pevnostn í životnosti horkovodu ,  jehož doba provozování  je 
plánována na nejméně 30 let. 

S P ECI FIKACE SEGMENTOVÉHO OBLOUKU A JEHO ZAT íŽE N í  
Analyzován byl 5-d í lný oblouk 90° s poloměrem R = 2400 mm svařerný z e  segmentů roury 

DN 1 200 x 1 0  převýšenými V-svary s provařeným kořenem př i  předepsané úplné 
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defektoskopické kontrole (obr .  2 ) .  R o u r<l je vyroben<l z konstru kčn í  oceli 1 1  523 se 

z<lručenou mez í k luzu Rm � 360 M P<l .  Tento oblouk ( lomené koleno) je u m ístén v mohutném 

U - ko mpe nzáto ru u m ístěného v n<lpáj<lcí větv i .  jehož hl<lvní roz měry jsou p<ltrné z obr .  1 
Pos l ťl n í m  kompe nzátoru Je vyrovnávání  teplotních d i bt<lc í při lehlých úseků potru bí mezi 
pev nými bod y .  Tyto úseky m<lj í délky 95 m (k Měln íku)  <l 2 1 7 m (ku Pmze) <l te plotní  rozd í l  

může být  <lŽ 1 60°C.  Přís lušná di l<lt<lč n í  změn<l č in í  

.,\ 1 = ( /. ·/>,T 1 =  1 . 1 5 ' 1 0-5 ' 1 60(95 + 20 + 2 1 7) ::0 0 ,60 m ( 1 )  
<l vyvolává při o h řevu stl<lčovámí kompenzátoru . které se deform<lčně u pl<ltňuje predev š ( m  v 

obl<lsti kole n .  jej ichž ohybová tuhost n<l 1 m délky střed nice je z h rub<l 20 až 25x nižš í .  než u 
př ímé rou ry .  Tento způsob namáhání  je jednozn<lčně spj<lt s osovým posuvem konců U­
kompe nzátoru 
Druhým hbv n í m  zatěžuj íc í m  p<lr<lmetrem je v n itřn í přetl<lk vod n í  nápl ně.  který má 
projektovou hodnotu 2 .5  M Pa .  Jeho domin<lntn í m  účinkem je po seg mentech periodická . 
membránově-ohybová n<lpj <ltost. která byl<l již dříve předmětem mnoh<l experimentů i 

výpočtů . Vedlej š í m  účinkem je VŠ<lk i posuv konců kompe nzátoru . který je chamkteristický 

pro d<lný potru b n í  ú s e k .  
U výr<lz ně te nkostě nných potru bi  přispivaj i  k cel kové n<lpjatosti i g ravit<lčn í  účinky od váhy 
vbstn í h o  potru b í  (<lsi 300 kg/m ) .  izobce <l vod n í  nápl ně (<lsi 1 200 kg/m l .  kte ré se velmi 
obtižně poč ít<lj í zejmém v příp<ldech .  kdy se u pbtňuje rozv<llová n í  (. .ov<llizace'l 

P ro pevnostn í posouze n í  dí l<l je podst<ltná superpozice uvedených účinků ve skutečném 
c h ronologickém sledu zejmén<l v nel ineárních příp<ldec h .  tj při  vzniku el<lstopl<lstických 

st<lV ů .  P roto bylo p rováděno méře n í  př irůstků pro následuj ící  z<ltěžUJ ící  stimu ly  
- montáž n í  předep n u t í  ( u  = 3 1 4  m m  př i  5°C) 
- tl<lková zkouška (p = 2 .45  M P<l ) .  
000 postu pný náběh n <l  provoz n í  p<lrametry (T = 1 50"C . P = 2 .4  M P<l)  

POPIS M Ě Ř E N I  
S ohledem na n u tnost použití  speci á ln ich přiv<lřov<lcích te nzometrů u možňujících 

d louhodobé měře n í  při teplotě <lŽ 1 50°C byl<l velká péče věnován<l efekti v n í  volbě měřicích 
m íst Byly využity výsledky měře n í  MKP [ 1  J i zkuše nosti z dřívějších vlastn ích experimentů [2J 
k to mu . <lby tenzo metry pokryly nejexponov<lnější m íst<l při všech z<ltěžovac ich sti mu lech i 
při jej ich očekáv<lných kombin<lc ích . Vzhledem k periodicitě <l sy metri i  seg mentů bylo 
konečné roz m ístě n i  te nzometrů provedeno podle schem<ltu n<l obr .  1 .  
Tenzometry Hotti nger  6/1 20 L Y 1 1 přitmelené n<l nerezové fól i i  tl . 0 , 1  m m  vYP<llov<lc í m  

tmelem E P  250 b y l y  z<lpojeny dvoudrátově s dů slednou teplotn í kompenz<lcí dvěm<l 
shodnýni te nzometry na výřezu z rou ry u m ístěném v přímém kont<lktu se seg mente m .  
Měřeno b y l o  d ig itál n í  apamtu rou Hotti nger DMD 20A op<ltřenopu přepínačem UMK 1 0  
Souč<lsně s tenzometrickým měře n í m  bylo u rčováno nat<lžení  (stl<lče n í )  celého U ­
kompenzátoru j<lko součet posuvů Jeho konců . Jejichž měře n i  bylo prováděno mi l i metrový m  
měřítkem m e z i  pev nou <l suvnou čťlsti <l x i á l n ích vede n í .  

VÝSLEDKY M Ě Ř E N i .  P R E D I KC E  P ROVOZNíHO STAVU A JEJ í  OVĚ Ř E N í  
Z<l účelem an<llýzy uvedeného kombinov<lného zatížen i  Je  účelně provést sep<lr<lci účinků 

jed notl ivých sti m u l ů . P ře h led výsledků je podán v následuj íc ích t<lbu lkác h .  ve kte rých jsou 

vždy uvedeny přírů stky deform<lcí f n<l jednotl ivých te nzometrech 

( indexy <l-osový . t-obvodový směr) .  ú h e l  'p větš í h o  h lav n í h o  n<lpětí od <lxiál n i h o  s měru 

(v klad něm smyslu růžice 1 -2-3 ) .  hl<lv n í  n<lpétí u , .  cr, <l redu kov<lně napětí Ured podle 

hypotézy H-M-H . V příp<ldě , že n<lst<lne Ured . Rp = 360 M Pa .  n e n í  přepočet deform<lci n<l 

n<lpět í  korektn í a hod not<l Urod je ozn<lčen<l zn<lkem • 
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Tah I '  V l i v  montážního přcupčlí při usazcní kompenzátoru na k l uzákové poupčry T= 8°C . .  , 

M íSTO fa f45 ft CP I  ° O l  02 Orcd u(mm) 

1 , 2, :1 1 72 57 1 - 1 4 1  37 97 -8 X  1 60 

4, 5 974 - 392 ( )  245 1 52 2 1 4  3 1 4  

h ,  7 395 - 225 ( )  1 04 76 93 

X , 9 37 1 - 2( )6 ( )  97 7 1  X7 

Tah 2 '  Z mčna napjatosti po naplnční vouou s malým přcllakcm p - O 3 MPa . � - , 

M íSTO fa f45 f, CP I  ° O l  02 °rcd 

1 , 2 , :1 - 1 4 1  - 1 36 - 1 1 9 -76 -36 -40 38 

4, 5 -59 - -92 ( )  - 1 9  -25 22 

ó, 7 - 1 45 - -85 9( )  -29 -38 34 

X, 9 - 1 78 - - 1 01 90 -34 -46 42 

Tah.3 :  Napjatost ou přctlaku při ! lakové I.koušcc při p = 2,4 MPa, T= 7°C 

vyhounoccná I.C I.atčžovací včtvc 
M íSTO fa f4.' ft CP I  o O l  02 °rcd 

1 , 2, 3  2 1 ó  - 1 93 772 -5ó 2ó2 25 250 

4, 5 1 203 - 1 368 9( ) 390 3 6 1  376 * 

Ó, 7 908 - 1 49X 90 396 302 3 5 8  

X , 9 ó99 - 1 347 90 349 245 3 10 

Tah.4: Napjatost ou přctlaku při t lakové I.koušce při p = 2,4 M Pa,  T= 7°C 

vyhounoccná I. ou lchčovací včtvc 
M íSTO fa f45 f, CP I  o O l  O, °rcd 

1 , 2 , 3  328 -ó l 745 -55 257 55 234 

4, 5 ó5 1 - 1 0 3 0  90 274 2 1 4  249 

ó, 7 ó89 - 1 280 90 333 23X 297 

X, 9 454 - 1 232 90 307 I X2 267 

u( nun) 

2 

u(mm) 

-ó l 

u(mm) 

-5 1 

Tah ) '  Superpoz ice všcch účinkll při maximu t lakové zkoušky p = 2 4  MPa T= 7°C . . . 

M íSTO fa f45 f, CP I  o O l  O, °rcd u(mm) 

1 , 2 , 3  247 242 5 1 2  -ó7 1 4 1  XO 1 22 

4, 5 2 1 1 8  - 1 686 O 586 5 1 7  555 * 25ó 

6, 7 1 1 5X - 1 63 8  90 444 367 4 1 1 * 
8 , 9 892 - 1 452 9( ) 383 2X9 345 

Se znalostí výše uvedených dat bylo nutné již v této fázi zkoušek provést odhad namáhán í  
pro výsledný porovozn í  stav za účelem minimal izace všech potenciáln ích rizik poruchy s 
ohledem na blížící se topné období .  Splnění tohoto požadavku u možnila provedená 
separace účinků : 
- vnitřn ího přetlaku , jehož účinky jsou nejlépe vystiženy odlehčovacím půlcyklem (tab. 4) ,  
- g ravitace (tab. 2) ,  
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- teplotní di latace u = ll.1 = -600 mm podle rov . ( 1 ) ,  která v superpozici s montážním 
předpětím u = 3 1 4  mm vyvolá konečný posuv konců u :=  -300 mm, což odpovídá 
opačným hodnbotám deformací uvedených v tab. 1 .  Výslednou superpozicí jsou tudíž 
hodnoty obsažené v tab 6 . 

Tah.6:  Predikce nap.iatost i při provOI.ním stavu p = 2,4 MPa, T = 1 500e 

I superpoz ice (4) + (2) - ( 1 ) 1 

M ÍSTO E" E4'i fl <P I " O l  O, OreJ 

1 , 2 , 3  1 5  -76X 767 -54 30X -X I 356 

4, 5 -3X2 - 546 YO YX -50 1 3 1  

6, 7 W! - (71 ) YO 22X Y7 I YX 

H , Y -Y5 - Y25 YO 202 3Y I X 5 

u(mm) 

-3(1 ) 

Kontro ln í  měřen í  této predikce mohlo být uskutečněno až po - 3 měsíční  přestávce. ve které 
proběhly nezbytné dokončovací práce na napaječi a byl uskutečněn postupný nárůst teploty 
spojený s rozsáhlou revizní  činností na celém dí le .  Výsledky tohoto měření na poněkud 
nižších parametrech než předpokládaných v tab. 6 obsahuje tab .  7. 

Tah 7· Výsledek kontro l n ího mčření  při parametrech p - I 2 MPa T= 1 3 X oe -

M ÍSTO fa f4'i fl <P I ° l  02 OreJ u(mm) 

1 , 2 , 3  -27 -6X7 Y53 -57 334 -62 3 6Y* 

4, 5 242 - I 02X YO 24Y 1 25 2 1 6  -243 

6, 7 263 - 1 1 2Y YO 273 1 3 6 237 

H , Y 1 1 3 - Y50 YO 223 YO I Y4 

SH RNUTí  POZNATKŮ A ZÁVĚR 
Navzdory náročnosti tenzometrického měření ,  zejména požadavku několikaměsíční  stabí l i ty 
údajů při teplotách nad 1 20°C . byla ověřena správnost konstrukčního mávrhu segmentového 
oblouku podrobeného složitému v íceparametrickému zatěžování tlakem a teplotní di latací .  
Při samostatném působení  di latace (nebo předepínání) lež í  nejvíce namáhané m ísto na 
h raně segmentu v poloze I P  = 35°  (obr. 2 ) .  
Př i  působení  vnitřn ího přetlaku bylo stejně jako v mínu lých experimentech [2J 
nejexponovanější místo nalezeno na hraně při 'p = 80° . tedy nikoli v rovině symetrie na 
'P = 90° , jak vycház í z výpočtu . Jedná se o nezanedbatelné zvýšení  - 1 0%. 
Při kombinaci obou uvedených stimulů dochází k výraznému zvýšen í  napjatosti tehdy, je-I i  
kompenzátor natažený (studené potrubí) a zároveň působí vnitřn í přetlak. Tento případ 
nastal při tlakové zkoušce a byl příčinou vzniku malých plastických deformací .  Obvyklý 
provozn í  stav . při němž je vnitřn í přetlak provázen dilatací stlačuj ící kompemzátor, je celkově 
přízn ivější  a nejexponovanější m ísto se přesouvá do pole segmentu na 'p = 20° ve 
vzdálenosti asi 0 . 1  prů měru rou ry od hrany (poloha růžice v obr. 2 ) .  
H lavn ím praktickým přínosem uvedených měření je návrh zjednodušeného postupu pro 
montážn í  předepínání velkých U-kompenzátorů a doporučen í  způsobu najížděn í  a 
odstavován í  horkovodu s mínimalizací čerpání únavové životnosti materiálu segmentových 
kolen ,  které se tak nestanou l imituj ícím prvkem dlou hodobého využití celého horkovodu .  

I n g  Petr Jaroš . CSc 
HGI LAB, S . L O .  Sokolovská 207, 1 90 03 Praha 9, te l .  (02) 684 2400 1 . 1 24 
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DET. "D" 

Obr. 1 : Geometrické rozměry analyzovaného U-kompenzátoru 
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Obr. 2: Segmentový oblouk (detail .. D") a jeho část podrobená tenzometrické analýze. 
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