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M EnSU RED n N D  FEM - cn LCULATED UEFORMAT ION A N U  STRESS 
OF THE SEGM ENTED P I PE - BEND 

POROVNÁN Í NnMĚŘENÝCH A MKP V Y POČTEN ÝCH UEFORMAC Í A N A PĚT Í NA SEGM ENTOV�M KULENU POTRUB Í 

K rásný 1 . . Re j e n t. B . .  Jal'oš P .  

Segme n t.ed p l pe- bends of a l a rge-sca l e  coo l i ng sys Lem 
usua l y  se l fcompensa te f o r  t.herma l ex pans l nn .  S t. resses 
i n  benrJs dl le t.o Lem pera l. I I 1'e c l l il l lo,/es u l ILle l' u p e r a  t. l l lq  
cond l t. i ol ls  are of t.en ext.raord l na ry h l qh . A com p l ex ex ­
per i men t.a l - ( FEM ) c a l c u l a t. i on program has been deve l oped . 
Some res u l t.s of I n t.eres t. are presen t.ed . 

Segmen t.ová ko l ena s l  vyn u t. i l a  zvýšenou pozornos t. d í ky 
svým n á ročným pracov n í m  podm í nkám v c h l ad í c í c h  okruz í c h  jader­
ných e l e k t. r á re n  (JE)  i l i ných energet. i c kých za f í zen í .  Jsou 
vys t.avena vysokým d i l a t.ačn í m  za t. í žen ím . sekundárn� pak se i sm i ­
c l t.� a hydrau l i c kým rázQm . P f i t.om j e  t.řeba za j l s t. i t.  bezpečnou 
ž i vot.nos t. t.ěc h t.o kom ponen t. po ce l ou dobu provozu . dopl'ovázenou 
znač ným i koros n í m i ú by t.ky t. l ouŠ ť.ky s těny . 

Pot.rubn í sys t.émy c h l ad íc í c h  okruhO býva l í  ve l i c e  rozsá h l é  
d í ky nekoncen t.rovanému um í s t.�n í c h l ad i Č Q . nádrž í . čerpac í c h  
s t.a n i c  a t.d . Ke kompensac i vzn i k l ýc h  d i l a tac í využ í va j í  své 
pros t.orové konf 1 9u race . zprav l d  l a  bez k l as i c kých kumpensá t.orQ . 
j ež pra k t. l c ky ne l ze použ í t.  u sys t.ém O za t í ženýc h dynam i cky 
( se i sm i c i t.a [ 1 ) . [ 2 ] , hyd rau l i cké rázy [ 3 ] ) .  I pi'es n í zká pra ­
covn í ot.ep l en í  30° až 60°C dosa h U j e  pak zat. í žen í ko l en - ne j ­
podda l n� j š í c h  komponen t. samokom pensovaného po t r u b n í ho ú t.va ru 
- vysokýc h hodnot. . 

Použ i l e- l l  se k se i sm i G kému za l i št.ěn í c h l ad í c í ho okruhu 
J E  t.fec í c h  prv k O  v pod pěrác h .  je za t í žen í segmen t.ových ko l en 
s k u t.ečn� ext.rémn í  a vyžad u j e max i má l n í  pozornos t. p ř i j e j i c h 
návrhu . výrobě i mon t.áž i . Vynucu j e  s i  t.o rozsá h l ou ana l ýsu ne­
l i neárn í c h  s u bsys t.émO pot.rub í s ko l enem ( kom pensá t.o rem d l l a t.a ­
c í )  pro p l ný rozkm i t  pracovn í c h  za t. í žen í i pro t.ep l o t.y n i žš í .  
než t.ep l o t.a mon t.áže . pod robné vyšetřen í nap l a tos t l  v segmen to ­
vém ko l en� met.odou konečných prvkO a - pro reá l nou kons t.rukc i .  
výrobu a mon t.áž - 1 expe r l men t.á l n í  ověfen í t.ensome t r i ckým mě­
řen í m  n a pě t. í a měfen í m  pfet.voře n í ze j ména pf íčných řezQ ko l ena 
( ova l i s ace . vyvo l aná Kármánovým efekt.em ) .  Pfedem vypracovaný 
p rogram t.akovéhot.o měřen í by l pro pot.ru b í  ch l ad í c í ho okruhu 
s h rn u t.  do t. . zv .  kon tro l n í ho exper i me n t. u  [ 1 ] , [ 2 1 . [ 5 ] , [ 6 1 . 
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Př i řešen í každého tec h n i c kého prob l ém u  j e  žádouc í rac i o ­
n á l n í . navzá 1 em se dop l ií u 1 í c í  kom b i n a c e  ex p e r i m e n tá l n í ho a vý ­
poč tov é h o  p ř í s tu p u . j i ž se n á m . j a k  se dom n í v á m e . u ko l e n po ­
t ru b í řeše n é h o  c h l a d í c í h o o k r u h u  pod a f l l o re a l i s ov a t .  Zák l a d n í  
s c hema k l í č ové čás t i  o k r u h u  - L - k om p e n s A t o r  s e  s egm e n tovým k o ­
l e l l e m  - j e  uvedeno n a  o h r . l .  

V Ý POČTOVÁ ČÁST 
pfedem by l y  p roved eny tyto výpoi': ty ( 1 a k  pro p rovozn í za ­

t í že n í .  t a k  zaměřené n a · k o n tro l n í  ex pe r l m e Il L ) : 

a )  1 ed n o rozm ě r n ý  ( n os n í k ový ) na tepe l n é d l l a l. a c e  ce l ého 
po t. ru b í .  V ý poč e t  s a m ozře 1 m ě  bel"e v ú v a h u  ov a l l s a i-: n í 
( K á rm á novy ) e f e k ty o h ý b a n é h o  a n u l o l d o v é h o  ( n ese'lll1 e n L o ­
v é h o ) ko l e n a  b e z  b l í z k ý c h  k � u h ovýc h v ý z t u h . 

- b )  pod robný t r 0 1 rozm ě r n ý  ( s k ořep i nový ) v ý p o č e t  s " m u t. l1'<ho kl . I ' .� l I a . Tnl l "'" V Ý Pl fl�P I . III . J .  I Iv ... ·:. r I I 1 1 " , ·.;í V l l i"'; ' I ' I� t .  " ,. . - . I , 't , ­

k l ad U  v ý poč L u  a el a )  I ' ru seglll e n tuvé ku l eno . 1 I 1 ' ''21J 1' 1 I 1 I 
v š a k  I na zásad n í oel l l š nos t d e f o rm a č n í c h  a n a pě ťový c h  
pom ě r O  v pom ě r n ě  v e l kém o k o l í k o l ena o d  " l I o s , d kov ý c h "  

předpok l ad O . Ova l l s a č n í e f e k ty ohý ba n é h o  k o l e n a  b y  s e  
bez k r u hov ý c h  v ý z t u h  p ř i d a ném p r O m ě r u  ( 1 . 4 m )  a I. l uu š ť ­
c e  ( po t r u b í 8 m m . k o l e n o  1 0mm ) u t l um i l y  a ž  n a  d é l c e a s i 4 p r ilměrO v i z  o b r . 2 ) . Ex i s te n c e  k r u h ov ý c h  vý z t u h  
v pod porác h v b l í z k os t i  k o l e n a  zvyš u 1 e  t u hos L ko l e n a  
a t í m I kom pensač n í  n a p ě t í .  P ř i tom n a pě t í ova l i s a l: n í ho 
p O v o d u  p řevyš u 1 e a s i o řád napět í .  odpov í d a j í c í  j ed n o ­
rozm ěrným n os n í k ovým p feds tavám . P r o t o  vyhodnocen í vý ­
s l ed n ý c h  s ta t i c ký c h  v e l i č i n  pod l e  [ 4 1  n a r á ž í na h r a n i ­
c e . d a n é  d o s a ž i te l n o u  p fe s n os t í  měřen í n a pě t í  Lensom e t . ­
ry . U k á z ky p r O L ě h O  t,ěc h to n a pě t í .  s l o u ž í c í c h  k Lom u t. . .  

v y hodnocen í 1 s o u  n a o L r . 3  a 4 .  J e  v i d ě L .  že v [ 4 1  zd ú n ­

l l v ě  boha Lě n a v ržený poč e t  osm l r Ož i c  po o bvodě f e z u  
n e n  í pro ova I I s a c  í ov I I  v n ě n é  prilběhY n a p ě L  í " I-e h n a n ý . 
V z o rc e  pro vý poče L s l l a momen t O . u v ed e n é  v 1 4 1 . L " b u l ­
k a  r .  v pod s t.a Lě vY 1 a d řu 1 í  I n t.egrac I podé l ný c h  n a p "� t . í 

po obvodě vá l cové s ko ř e p i ny .  vážen ý c h  " n os n í k o v ý m l "  

č l e ny ( n u l Lý m  a prvým ) Fou r l erova rozv 0 1 e .  P ro Lože Ká r ­
m á n ovy e f e k ty 1 s o u  d á n y  d r u hým a vyšš í m i č l e ny rozv o j e . 
1 ež 1 s ou k " n os n í k ov ý m "  o r togoná l n í .  p l a t í  u v e , l e n é  

v z o r c e  - a s po n  teore t i c k y  - I p r o  ov a l l sovanou o h l a s t.  
o k o l í ko l en a . N á roky n a  přes n os L m ě f e n í s e  ovšem 1'''.1 -
s ta t n ě  zvy š u 1 í .  

EXPERIM ENTÁLN Í ČÁST 

Za t í m by l o  p roved e n o  m ě ř e n í n a  p r á z d n é m  po t r u b í .  bez v o ­

dy . p o L r u b í by l o  1 e d n a k  p rov l s o r n ě  podepřeno n a  vzpěrné t .yč ky . 
1 ed n a k  u l oženo na k l u z n ý c h  d es t i č k á c h  na pod pěrá c h . Za t í žen í 
by l o  s i m u l ov á n o  vy n uc e n í m  s ta t i c k é  výchy l ky ve vodorov n ém s m ě ­
r u  pomoc í s t a b i l i t n í  v z p ě ry . um í s těné as i v p o l ov i n ě a k t i v n í  
p ř í m é č á s t i  po t r u b í .  s o u s e d í c í s ko l enem . By l a  provedena m ě ř e ­
n í  s ta t i c k á  I dynam i c k á  ( př i  n á h l ém od l ehčen í vzpěry ) .  M ě ř e n o  
by l o  n a pě t í  v řezec h p ř i h r a n i c í c h  ko l e n a . v j e h o  s t l- E'd n í m  
s egm e n t u  by l a  měřena 1 a k  n a pl11í .  t a k  ova l l s a c e . 
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O b r . 2 .  Z m ll n y  p r O m ě r O  ( o V A l i S A c e ) k o l e n A , 
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O b r . J , 4 .  P r O b l! h y  po d é l n é ho ( v l e v o ) a s my k o v é h o  ( v p r a v o ) n a p /! t í  
p o d l e  s ko ř e p i n o v é ho v ý p o � t u  ( " v n i t ř e k " , " v n ě j š e k " ) a p o d l e  
t e c h n i c k é  t e o r i e  o h y b u  n o s n í k O v ř e z u , v z d á l e n é m  6 9 5  mm o d  
i d e á l n í  h r a n i c e k o l e n a  p ř i v e t k n u t í  n á s  t a v n é  � á s t i po t r u b f . 
K o l e n o  j e  z a t í ! e n o  t a h o v o u  s i l o u 1 0 0 0 0 0  N ,  n á s t a v n é  � á s t i po t r u b í  
j s o u  d l o u h é  8 0 0  mm , j e j i c h k o n c e  s i  z a c h o v a j í  k r u h o v ý  t v a r . 
O b v o d o v ý  d h e l :  O '  i 1 8 0 '  - v n i t ř e k  i v n ě j š e k  k o l e n a . 
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t1 ě ř'en í j e  v pods t.a t.ě v du b rém s o u h l a s u  s vý poč t .y . ze 1 m é n a  

v o b l as t. I  p ros t. ředn í ho segm e n t. u  p o t. r u b í ,  kde j s o u  n a pě t. í I d e ­

f o rm a c e  max i má l n í . Za t. í m v š a k  z O s t.ává l Ievysv ě t. l e n l Iás l ed u 1 f c í  

změř'ený e f e k t. ;  

po t. r u b í ,  ko l eno I za t. í že n í j e  s ym e t. r i c ké v il č l vudorov l l é  1'0 -
v l ně - změ ř' e n á  n a p j a tos t. v ko l e n u  a l e h o  o k o l i v š a k  syme t. ­r l c ká v O č l n í  ne n f .  M ož no u př i ':: l n ou b y  m oh l o bý t. nedukona l é  vy rov ná n i pod pěr s t.a t. I c ky m n o ho n á s o b n ě  neurč I t.ě u l ožené h o  

p o t. r u b  f ,  p l'v o t. n  f n a p ě t. i v po t r u ll í pn s v a i'ov á n  i . 
S o u h l a s vý poč t.em p i'ed pov ěděného a zm ě ř e n é h o  d y nam i c ké h o  

c ho v á n í  po t. r u b í na k l u z n ý c h pod l ožk ác h J e  élŽ p l' e k v A p l vě dohrý . 

Je t.o J I s t.ě I d í ky t.om u , že náv l' h u a uvě l'e n i k l u z n é h o  u l ože n í 

by l a  v ě nována značná péče a n á k l ady - vo l ba a o t.es t.ov á n í m a t. e ­

r i á l u  třec í c h  pod l ožek . ov ě l'e n í časové s t.J l us t . 1 k o e f l c l e n t. u  

t ř e n í a t. d . 

C í l elll p u p s a n é h o  kO I ' I I�x n í h u  v Ý l' oč t .uvi" f!x l 'e l' l lII e l l t.il l l l í h u 

pos t. u p u  j e  p o t. v rzen í s k u t. e č n é  ú no5 l 1os l . 1  k o l e n a  v pot. l" u b n í m  

s y s t.ém u a t. í m ověřen í s po l eh l l vos l. l c e l é h o  o k ru h u ž l vo t. n ě  d (\ ­

l ež l t.éh o c h l a zen í j aderné e l e k t. rárny , J d e  p ř l t.om o za ř í zen í 
s t. r v a l ým p rov ozem bez m už n os t i 'J e h o  n e p l á n uv a n é  ods t.ávky , 

o zař í ze n í . u něhož v p l án ov a né době ž l v o t ll o s t. i  m ílže do j í t. a ž  

k a s i 5 0 %  p l ošném u k o ros n í m u  ú b y t. k u  t. l u u š � k y  s t.ěny a 1 e hož 

bez peč ný provoz je z t.ohot.o d O vodu nemys l l t.e l n ý bez p i"edem 
p ř i p raveného prog ram u  d l ag nos t. i c k é ho s l edová n í , 
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