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STRAIN GAUGE MEASUREMENT AS A PART OF THE COMPLEX PRE-SERVICE TESTS
OF THE HEAT FEEDER PIPELINE MELNIK-PRAHA

TENZOMETRICKA MERENi JAKO SOUCAST KOMPLEXNICH PREDPROVOZNICH
ZKOUSEK HORKOVODU MELNIK-PRAHA

P. Jaro$

The paper summarizes essence and results of the experimental strain-stress
analysis of 5—pieces 90° mitter which is a part of the hughest U- compensator in
heat feeder Mélnik—Praha. The measurements of strain and shifts during pre-
service tests enabled forecast of stress state under operating conditions, further
verification of it and comparison of the results with FEM computer analysis.
Finally, some recommendations for pre-stressing of compensators and operation
procedures forchanging of temperature and pressure in the system are done.

UvoD

Tepelny napaje¢ Mélnik—Praha je jednou z nejvyznamnéjsich ekologickych staveb posledni
doby, jelikoz umozruje odstaveni 3 velkych prazskych teplaren po vétsinu roku a tim i
snizeni skodlivych emisi (SO, 0 60%, prach o 75%). Zdrojem energie je odpadni teplo dvou
blok( elektrarny Mélnik I, které predstavuje v souéasné dobé piikon az 600 MW, pfi¢emz
vlastni napaje¢ je dimenzovan az na dvojnasobné zvyseni.

Pfenos této tepelné energie do vyménikové stanice v Treboradicich provadi 34 km dlouhy
potrubni systém 2 x DN 1200 s uzavfenym cirkulaénim okruhem upravené vody s teplotou v
napajeci vétvi az 150°C a ve vratné 70 az 110°C. S témito parametry tésné souvisi nutnost
dimenzovani na provozni tlak 25 MPa, coz zvysuje naroky na provozni spolehlivost. Cestou
k jejimu zajisténi neni pfedimenzovani, jelikoZz vyznamnou slozkou namahani jsou i posuvy
od dilataci, u nichz se zvyseni tuhosti projevuje negativné. Dale je tfeba uvazit, ze pfidavek
pouhého 1 mm na tloustce stény predstavuje zvy$eni materidlovych nakladi o priblizné
1000 t kvalitni konstrukéni oceli.

Ptes veskerou kvalifikovanost projektu byly generalnim dodavatelem Potrubi Praha
objednaby v pribéhu vystavby doplfujici vypocty MKP jakoz i ovéfovaci a kontrolni méfeni
pfi pfedprovoznich zkouskach, které se zamérily na pevnostné nejexponovanéjsi prvky celé
soustavy za ucelem zaruceni co nejvyssi provozni bezpeénosti. Z rozsahlé experimentalni
¢innosti zuéastnéné firmy TECHLAB byla pro tento pfispévek vybrana experimentainé-
vypoétova analyza segmentového oblouku 90° ktery se na obou vétvich horkovodu
opakované vyskytuje jako soucast U-, L-, a Z- kompenzatoru teplotni dilatace.

CiL EXPERIMENTU

Hlavnim cilem experimentu bylo ovéfeni spravnosti predpokladl zadani pro vypocty MKP [1]
a zjisténi skute¢ného chovani jednoho ze segmentovych obloukl, ktery je souéasti
nejvétsiho U-kompenzatoru celé stavby. V koneéné fazi budou vysledky experimentu
vyuzity jako podklad k hodnoceni pevnostni zivotnosti horkovodu, jehoZ doba provozovani je
planovana na nejméné 30 let.

SPECIFIKACE SEGMENTOVEHO OBLOUKU A JEHO ZATIZENI

Analyzovan byl 5-dilny oblouk 90° s polomérem R = 2400 mm svarerny ze segmentu roury

DN 1200 x 10 prevySenymi V-svary s provarenym kofenem pfi predepsané uplné
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defektoskopické kontrole (obr. 2). Roura je vyrobena z konstrukéni oceli 11 523 se
zaru¢enou mezi kluzu Ry, > 360 MPa. Tento oblouk (lomené koleno) je umistén v mohutném
U-kompenzatoru umisténého v napajaci vétvi. jehoz hlavni rozméry jsou patrné z obr. 1
Poslanim kompenzatoru je vyrovnavani teplotnich dilataci pfilehlych usekl potrubi mezi
pevnymi body. Tyto useky maji délky 95 m (k Mélniku) a 217 m (ku Praze) a teplotni rozdil
muize bytaz 160°C. Piislusna dilataéni zména ¢&ini

Al= AT 1=1.15107° -160(95 + 20 + 217) =060 m (1)
a vyvolava pii ohfevu stlaéovami kompenzatoru. které se deformacné uplatruje predevsim v
oblasti kolen. jejichz ohybova tuhost na 1m délky stfednice je zhruba 20 az 25x nizsi, nez u
pfimé roury. Tento zplisob namahani je jednoznaéné spjat s osovym posuvem koncu U-
kompenzatoru.
Druhym hlavnim zatézujicim parametrem je vnitini pretlak vodni naplné. ktery ma
projektovou hodnotu 2.5 MPa. Jeho dominantnim ucinkem je po segmentech periodicka.
membranové-ohybova napjatost, ktera byla jz dfive predmétem mnoha experimentu i
vypoctl. Vedlejsim uéinkem je véak i posuv koncli kompenzatoru. ktery je charakteristicky
pro dany potrubni usek.
U vyrazné tenkosténnych potrubi prispivaji k celkové napjatosti i gravita¢ni ucinky od vahy
vlastniho potrubi (asi 300 kg/m), izolace a vodni naplné (asi 1200 kg/m). které se velmi
obtizné pocitaji zejména v pripadech. kdy se uplatnuje rozvalovani (.ovalizace").
Pro pevnostni posouzeni dila je podstatna superpozice uvedenych uéinkl ve skute¢ném
chronologickém sledu zejména v nelinearnich pripadech. t]. pfi vzniku elastoplastickych
stavd. Proto bylo provadéno méfeni prirGstk(l pro nasledujici zatézujici stimuly:
- montazni predepnuti (u = 314 mm pri 5°C).
- tlakova zkouska (p = 2.45 MPa).
- postupny nabéh na provozni parametry (T = 150°C. p = 2.4 MPa)

POPIS MERENI

S ohledem na nutnost pouziti specidlnich pfivafovacich tenzometrii umoz2nujicich
dlouhodobé méfeni pfi teploté az 150°C byla velka péce vénovana efektivni volbé méficich
k tomu. aby tenzometry pokryly nejexponovanéjsi mista pfi vSech zatézovacich stimulech i
pii jejich ocekavanych kombinacich. Vzhledem k periodicité a symetrii segmentd bylo
koneéné rozmisténi tenzometr( provedeno podle schematu na obr. 1.

Tenzometry Hottinger 6/120 LY 11 pfitmelené na nerezové folii tl. 0,1 mm vypalovacim
tmelem EP 250 byly zapojeny dvoudratové s dlslednou teplotni kompenzaci dvéma
shodnyni tenzometry na vyfezu z roury umisténém v pfimém kontaktu se segmentem
Méreno bylo digitalni aparaturou Hottinger DMD 20A opatfenopu prepinaéem UMK 10.
Souc¢asné s tenzometrickym méfenim bylo uréovano natazeni (stla¢eni) celého U-
kompenzatoru jako souéet posuvl jeho koncl. jejichz méfeni bylo provadéno milimetrovym
méritkem mezi pevnou a suvnou ¢asti axialnich vedeni.

VYSLEDKY MERENI. PREDIKCE PROVOZNIHO STAVU A JEJi OVERENI

Za ucelem analyzy uvedeného kombinovaného zatizeni je ucelné provést separaci ucink(
jednotlivych stimulli. Pfehled vysledkd je podan v nasledujicich tabulkach. ve kterych jsou
vzdy uvedeny pfirlstky deformaci ¢ na jednotlivych tenzometrech

(indexy a-osovy. t-obvodovy smér), uhel ¢ vétsiho hlavniho napéti od axidlniho sméru
(v kladném smyslu rizice 1-2-3). hlavni napéti ¢,. o. a redukované napéti o,eq podle
hypotézy H-M-H. V pfipadé. ze nastane ocq - R, = 360 MPa. neni pfepocet deformaci na
napéti korektni a hodnota c,eg je 0znac¢ena znakem *

Ha



Tab.l: Vliv montdZniho predpéli pfi usazeni kompenzdtoru na kluzdkové podpéry

MISTO | e, €45 & 9° | o 02 | Oreg |u(mm)
1,2,3 172 571 | -141 37 97 88 160)
4,5 974 - 392 0 245 152 214 314
6,7 395 - 225 0 104 76 93
8,9 371 - 206 0 97 71 87
Tab.2: Zména napjatosti po naplnéni vodou s malym prctlakem p = 0,3 MPa
MISTO €, €45 € ®,° [} O> Ored u(mm)
1,2,3 | -141 | =136 | -119 =76 -36 -40 38
4,5 -59 - -92 0 -19 =25 22 2
6,7 -145 - -85 90 -29 -38 34
8,9 -178 - -101 90 -34 -46 42

Tab.3: Napjatost od prctlaku pri tlakové zkousce pri p = 2,4 MPa, T= 7°C
vyhodnocend zc zatéZovaci vélve

MISTO €, €45 § ®° o) [ Ored | U(Mm)
1,2,3 216 -193 772 -56 262 25| 250
4,5 1203 - 1368 90 390 361 | 376*| -6l
6,7 908 - 1498 90 396 302 358
8,9 699 - 1347 90 349 245| 310

Tab.4: Napjatost od pretlaku pri tlakové zkousce pfi p = 24 MPa, T=7°C

vyhodnocend 7 odlchCovaci vélve

T=8°C

MISTO €, €45 & ®° (o] O» Ored | U(MmMm)
1,2,3 328 -61 745 =55 257 55 234
4,5 651 - 1030) 90 274 214 249 | -51
6,7 689 - 1280 90 333 238 297
8,9 454 - 1232 90 307 182 267
Tab.5: Superpozice vEech Géinkt pfi maximu tlakové zkousky p = 2,4 MPa, T=7°C
MIiSTO | e, €45 & Q° o I Ored | U(mm)
1,2,3 247 242 512 -67 141 80| 122
4,5 2118 -| 1686 0 586 S17| S55*| 256
6,7 1158 - 1638 90 444 367 | 411 *
8.9 892 -] 1452 90 383 289 | 345

Se znalosti vyse uvedenych dat bylo nutné jiz v této fazi zkousek provést odhad namahani
pro vysledny porovozni stav za ué¢elem minimalizace vSech potencialnich rizik poruchy s
ohledem na blizici se topné obdobi. Spinéni tohoto pozadavku umoznila provedena
separace U¢inku:
- vnitfniho pretlaku, jehoz Uc¢inky jsou nejlépe vystizeny odlehéovacim pllcyklem (tab. 4),
— gravitace (tab. 2),
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— teplotni dilatace u = Al = -600 mm podle rov. (1), ktera v superpozici s montaznim
pfedpétim u = 314 mm vyvola kone¢ny posuv koncii u = -300 mm, coz odpovida
opac¢nym hodnbotam deformaci uvedenych v tab. 1. Vyslednou superpozici jsou tudiz
hodnoty obsazené v tab 6 .

Tab.6: Predikee napjatosti pii provoznim stavu p = 24 MPa, T = 150°C
Isuperpozice 4) + (2) = (1))

MISTO €, €45 € @ [} [oR) Ored u(mm)
1,2,3 15 -768 767 -54 308 81 356
4,5 -382 - 546 90 98 -50) 131 | =300
6,7 149 - 97() 90 228 97 198
8,9 =95 - 925 90 202 39 185

Kontrolni méteni této predikce mohlo byt uskute¢néno az po ~ 3 mésicni prestavce, ve které
probéhly nezbytné dokonéovaci prace na napajeéi a byl uskuteé¢nén postupny nartst teploty
spojeny s rozsahlou revizni ¢innosti na celém dile. Vysledky tohoto méfeni na ponékud
nizsich parametrech nez predpokladanych v tab. 6 obsahuje tab. 7.

Tab. 7: Vysledek kontrolniho méfeni pri paramctrech p =1,2 MPa, T= 138 °C

MISTO €, €45 € (T o o> OCred | U(mMm)
1,2,3 27| -687 953 -57 334 —-62 | 369*
4,5 242 - 1028 90 249 125 216 -243
6,7 263 - 1129 90) 273 136 | 237
8,9 113 - 950 90 223 90 194

SHRNUTI POZNATKU A ZAVER

Navzdory naroénosti tenzometrického méreni, zejména pozadavku nékolikameésicni stability
udajh pfi teplotach nad 120°C, byla ovéfena spravnost konstrukéniho mavrhu segmentového
oblouku podrobeného slozitému viceparametrickému zatézovani tlakem a teplotni dilataci.
Pfi samostatném plsobeni dilatace (nebo pfedepinani) lezi nejvice namahané misto na
hrané segmentu v poloze «p = 35° (obr. 2).

Pti pusobeni vnitfniho pretlaku bylo stejné jako v minulych experimentech [2]
nejexponovanéjsi misto nalezeno na hrané pfi ¢ = 80°, tedy nikoli v roviné symetrie na
¢ = 90°, jak vychazi z vypoétu. Jedna se o nezanedbatelné zvyseni ~ 10%.

Pfi kombinaci obou uvedenych stimul( dochazi k vyraznému zvys$eni napjatosti tehdy, je—li
kompenzator natazeny (studené potrubi) a zaroven plsobi vnitini pretlak. Tento pfipad
nastal pfi tlakové zkousce a byl pfi¢inou vzniku malych plastickych deformaci. Obvykly
provozni stav, pfi némz je vnittni pretlak provazen dilataci stlaéujici kompemzator, je celkové

vzdalenosti asi 0.1 primeéru roury od hrany (poloha rizice v obr. 2).

Hlavnim praktickym ptinosem uvedenych méfeni je navrh zjednoduseného postupu pro
montazni predepinani velkych U-kompenzatori a doporuc¢eni zplsobu najizdéni a
odstavovani horkovodu s minimalizaci ¢erpani unavové Zzivotnosti materialu segmentovych
kolen, které se tak nestanou limitujicim prvkem dlouhodobého vyuziti celého horkovodu.

Ing Petr Jaros, CSc
TECHLAB, s.r.o. Sokolovska 207, 190 03 Praha 9, tel. (02) 684 2400 1.124
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Obr. 1: Geometrické rozméry analyzovaného U-kompenzatoru
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Obr. 2. Segmentovy oblouk (detail ,D") a jeho ¢ast podrobena tenzometrické analyze.
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