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MEASURED AND FEM-CALCULATED DEFORMATION AND STRESS
OF THE SEGMENTED PIFE-BEND
POROVNANI NAMERENYCH A MKP VYPOCTENYCH DEFORMACI
A NAPETI NA SEGMENTOVEM KULENU POTRUBI

Krdsny I.. Rejent. B., Jaros P.

Segmented pipe-bends of a large-scale couling system
usualy selfcompensate for thermal expansion. StLresses
in bends due to temperalure changyes under operatling
conditions are often extLraordinary high. A complex ex-
perimental -(FEM)calculation program has been developed.
Some results of interest are presented.

uvoDp

Segmentovad kolena si vynutila zvysenou pozornost dfky
svym naro&nym pracovnf{m podm{nkdm v chladfcfch okruzfch jader-
nych elektriaren ((JE) 1 Jinych energetickych zarfzen{. Jsou
vystavena vysokym dilataénfm zatf{Zenf{m, sekunddrn& pak seismi-
cit& a hydraulickym raziim. Pifitom je tifeba zajistit bezpecnou
Zivotnost té&chto komponent po celou dobu provozu. doprovizenou
znacdnymi korosnfmi lbytky tlouZilky stény.

Potrubnf systémy chladfcich okruh@ byvaj{ vellce rozsdhlé
d{ky nekoncentrovanému umf{st&nf{ chladié, nddrZf{., J&erpacfch
stanic atd. Ke kompensaci vzniklych dilatacf vyuZfvajf{ své
prostorové konf igurace, zpravidla bez klasickych kumpensat.oril,
jeZ prakticky nelze pouZ{t u systémd zatf{Zenych dynamicky
(seismicita [1]1.(2). hydraulické rdzy (31). 1 pi‘es nfzkd pra-
covn{ oteplen{ 30° aZ 60°C dosahule pak zatfZenf{ kolen - nej-
poddain&isfch komponent samokompensovaného potrubnfho idtvaru
- vysokych hodnot.

PouZije-11 se k seismickému zajistéEn{ chladfcfho okruhu
JE tifecfch prvk@ v podpérach, Je zatfZenf segmentovych kolen
skutedn® ext.rémn{ a vyZaduje maximialn{ pozornost pi‘it jejich
ndvrhu, vyrob& 1 montidZi. Vynucuje si to rozsahlou analysu ne-
linedrnfch subsystéml potrubf{ s kolenem (kompensitorem dilata-
c{) pro plny rozkmit pracovnfch zatf{Zenf 1 pro teploty niZsf,
neZ teplota montiZe. podrobné vysSeti‘enf{ napjatosti v segmento-
vém kolen& metodou kone&nych prvk@l a - pro redlnou konstrukci.
vyrobu a mont3dZ - 1| experimentiln{ ové&fen{ tensometlrickym mé&-
‘enfm nap&tf a mé&fenf{m piretvoi'enf{ ze)lména pi{énych i‘ezll kolena
(ovalisace, vyvolanid Karmanovym efektem). Pifedem vypracovany
program takovéhoto mé&ifenf{ byl pro potrubf chladfcfho okruhu
shrnut do t.zv. kontrolnfho experimentu (11,02].(5]1.(6].
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Pi1 Fesenf kaZdého technického problému je Zadouc( raclo-
ndlnf, navzijem se dopliiujfcf{ kombinace experimentilnfho a vy-

poctového pi‘fstupu., 311Z se nam, jak se domnfvame., u kolen po-
trubf i‘efeného chladfcfho okruhu podai‘ilo reallsovat. Zakladnf
schema kl{&ové &4sti1 okruhu - L-kompensator se segmentovym ko-
lenem - je uvedeno na obr.1.

VYPOCTOVA CAST

Pi'edem byly provedeny tyto vypodty (jak pro provozn{ za-
t{Zenf{, tak zamé&ifené na-kontrolnf experiment):

- a) Jednorozmérny (nosnfkovy) na tepelné dilatace celého
pot.rubf{. Vypodet samozi‘eim& bere v itivahu ovalisadnf
(Karmanovy) efekty ohybaného anuluidového (nesegmento-
vého) kolena bez bl fzkych kruhovych vyztuh.

- b) podrobny trojrozm&rny (skofepinovy) vypolet samoutného
kolena. Tenbo  vypeeZel m. ). vt oprdavacnost. pitedlpe-
kladll vypofbu ad a) 1| pro seymenluvé kuleno. lpozornll
vEak 1 na zdsadnf{ odlignost deformaCnfch a napétovych
pom&rd v pomé&rn& velkém okolf kolena od "nosnf{kovych”
predpokladfi. Ovalisadn{ efekty ohybaného kolena by se
bez kruhovych vyztuh pi‘t daném prfimé&ru (1.4m) a tloust-
ce (potrubf{ 8mm. koleno 10mm)> wutlumily aZ na délce as|
4 pridmérd - viz obr.2). Existence kruhovych vyztuh
v podporidch v blfzkosti kolena zvy3uje tuhost kolena
a tfm 1 kompensadnf{ napé&tf{. Pfitom nap&tf ovalisacnfho
plQvodu pifevySuje as1 o F[A&d napé&tf. odpovidaifci jedno-
rozm&rnym nosnfkovym piedstavam. Proto vyhodnoceni vy-
slednych statickych veli&in podle (4] naraZf( na hrant-
ce. dan€é dosaZitelnou presnostf mé&ienf{ nap&t{ tensomet.-
ry. Ukdzky prObéhfl t.d3chto nap&tf{. slouZfecfch k tomutao
vyhodnocenf{ Jsou na obr.3 a 4. Je vidét, Ze v [4]) zdan-
1iv& bohat& navrZeny pofet osmi r0Zic po obvod& fezu
nenf{ pro ovalisaci ovlivné&né pridb&hy napé&tf{ piehnany.
Vzorce pro vypodet sil a momentld. uvedené v (4], tabul-
ka I, v podstaté vyjadifuif Iintegraci podélnych napsti
po obvod& vilcové skofepiny., vaZenych “"nosn{kovyml”
leny (nultym a prvym) Fourierova rozvoje. ProtoZe Kar-
minovy efekty jsou dany druhym a vy3SE{mi &leny rozvoie,
jeZ 1Jsou k “nosnfkovym” ortogondlnf{, plati uvedené
vzorce - aspoii teoreticky - 1 pro oval isovanou oblast.
okol{ kolena. Naroky na presnost mé&ifen{ se oviem pud-
statn& zvy3uif.

EXPERIMENTALNI CAST

Zat{m bylo provedeno m&i‘en{ na prizdném potrubf. bez vo-
dy, potrubf{ bylo jednak provisorn® podepi‘eno na vzpérné tycky.
jednak uloZeno na kluznych desti&kdch na podpé&rach. ZatfZenf
bylo simulovdno vynucenf{m statické vychylky ve vodorovném smé-
ru pomocf{ stabilitn{ vzp&ry. umf{st&né asi v polovin& aktivnf{
pi‘fmé &4sti potrubf. sousedfcf s kolenem. Byla provedena mé&fie-
nf statickda 1 dynamickd (pi‘f ndhlém odlehfen{ vzpdéry). Mé&feno
bylo nap8tf{ v Fezech pi‘l hranicf{ch kolena. v jeho stifednfm
segmentu byla mé&iena jak napﬁ%(. tak ovalisace.
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Obr.1. Schema L-kompen-
sAtoru se segmentovym
kolcnem. Celkové délky
obou v&tv{ potrubi jsou
asi 200 a 75 m, aktivnf
délky jsou 50 a 35 m.
siln¥&: provozni stav
se trFenfm
4 slab&: provozn{ stav
bez tFenf
T4arkovan&: po vychlad-
nut{ potrubf
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obr.2. Zm&ny pridm&rid
(ovalisace) kolena,
zatiXeného ohybovyim momentem
100000 Nm v jeho rovin&.
Koleno je spojeno s dlouhym
potrubim jeZ se midZe voln&
ovalisovat. SouYadnice podél
potrubf mid pol¥atek v rovin&
symetrie kolena, vlastnf{
segmentové koleno je v
intervalu 2,2 m

—o— wnitek —*— wvnejsok —— nosnik

emykove napeti [MPa)

Obr.3,4. Prib&hy podélného (vlievo) a smykového (vpravo) nap&tf

podle skoFepinového vgpolttu

technické teorie ohybu nosnfkil
hranice kolena pFi vetknuti

ideéiInf

("vnit¥ek",
v Fezu, vzddleném 695 mm od

"vn&j%ek") a podle

ndstavné TA4sti potrubf.

Koleno je zatfiZXeno tahovou silou 100000 N, ndstavné TAsti potrubf

jsou dlouhé 800 mm, jejich konce
Obvodovy uhel: 0° : 180° - vnitFek
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si zachovaji kruhovy tvar.
¢+ vn¥j¥ek kolena.



Méien{ Je v podstaté v dobrém souhlasu s vypocty, zejiména
v oblasti prostiednf{ho segmentu potrubf, kde jsou nap&t( 1 de-
formace maximalnf{. Zatim vSak zlOstdva nevysvétlen nasledujfcf
zm&'eny efekt:

potrubf{. koleno 1 zatfZenf je symetrické vQaZ¢l vadoroviné ro-
viné& - zm&fenda napjlatost v kolenu a jeha okolf vSak symet-
ricka vidéi nf{ nenf. MoZnou pFic¢inou by mohlo byt nedukonalé
vyrovnani{ podpér staticky mnohonasobné neuréité& uloZeného
potrubf, prvotnf{ napeét{ v polrubf{ po svafovanf(.

Souhlas vypodtem predpovédénéha a zméifeného dynamického
chovan( potrubi na kluznych podloZkach je aZ prekvapiveé dobry.
Je to Jisté 1 dl(ky tomu. 2Ze navrhu a avéifeni kluzného uloZen{
byla vénovana znacna péfe a ndklady - volba a olLestovan{ mate-
ridalu trfecich podloZek. ovéiren{ Casové stalosl.l koeficlientu
Lifeni atd.

ZAVER

Cllem popsangho  koplexnfho vypofloves  expecimnentalunfho
postupu Je potvrzen{ skutedné udnosunost.i kolena v potrubnfm
systému a tim ovéfen{ spolehlivost.l celého okruhu Zlvotné di-
leZitého chlazen{ jaderné elektrarny. Jde pEFitom o zaffzenf
s trvalym provazem bez wnoZnostl jeho nepldnuvané odsl.dvky.
o zaffzeni, u néhoZ v planovaneé dobeé Zivotnosti midZe dojft aZ
k asi 50% ploSnému korosnimu dbytku tlousStky stény a jehoZ
bezpedény provoz Je 2z tohoto d@Gvodu nemyslitelny bez pitedem
plfipraveného programu diagnustického sledovanf{.
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