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STRAIN MEASUREMENT ON THE MAIN CIRCULATING PUMP
PIPELINE SYSTEM TF41 DURING RUNNING UP OF THE NUCLEAR
POWER PLANT DUKOVANY, UNIT IV.

D. Vincour*, L. Charvat**

Summary: The strain gauges instrumentation in chosen cross-sections on the
pipeline of TF10 system is presented. The way of data saving and processing it as
time dependent, internal forces and moments calculation during running up of
unit are shown too.

1. Uvod

Podle informaci ze Spravy primarni casti Jaderné elektrarny Dukovany dochazi béhem
nahiivani bloku k mirnému zvySeni vibraci nékterych hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel (HCC).
Jako jedna z moznych pficin je uvazovana zmeéna silovych u¢inkd od potrubniho systému TF,
pusobicich na pfiruby chladicti autonomniho okruhu a ucpavkové vody béhem nahfivani
bloku, ktery je umistén na konzolach pfipojenych k lucerné¢ Cerpadla, uvnitt které prochazi
htidel rotoru HCC. Piedpoklada se, Ze silové u¢inky mohou zpiisobit vychyleni osy celé
konstrukce od svislice, které by mohlo vést ke zvySenym vibracim télesa HCC b&hem
provozu. Na tomto misté je tieba zdiraznit,2e HCC nema klasicky pevny zaklad, ale je
instalovano na kulovych oporach,které umoznuji jeho posun pii ndhfevu primarniho okruhu.

Cilem tohoto ukolu je zjisténi vnitinich sil na potrubi TF pomoci tenzometrického méfeni
lokélnich deformaci v jednotlivych potrubnich fezech podle metodiky uvedené v praci
Vejvoda, S. (2000)

2. Instalace mériciho Fetézce

Provozni teplota v potrubi TF nepfesahuje béhem provozu hodnotu 70°C, proto byly pouzity
b&zné tenzometrické riZice s tenzometry umisténymi pod thly 0°, 45° a 90°. které byly
ptilepeny ve &tyfech bodech po obvodé jednotlivych fezil. Rezy byly umistény vzdy na rovné
¢asti potrubi (Obr.1) v dostatecné vzdalenosti od diskontinuit aby byl v co nejvétsi mite
vyloucen vliv poruchy membranového stavu a oznac¢eny nésledujicim zplisobem:

IN1 — Vstupni potrubi, vodorovny usek vlevo od natrubku, Obr.2. a Obr.4.
IN2 — Vstupni potrubi, svisly usek pod filtrem, Obr.2. a Obr.4.
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OUT1 — Vyst. potrubi, vodorovny tsek za 1.kolenem v horni ¢4sti filtru, Obr.3. a Obr.4.
OUT?2 - Vystupni potrubi, 1. svisly tsek od filtru, Obr.3. a Obr.4.

V kazdém ve shora uvedeném fezu jsou umistény Ctyfi tenzometrické rizice, jak je
uvedeno na Obr.1. Kazdy fez je tedy osazen 12ti tenzometry. Celkem se jedna o 48 signali
z tenzometrii. Navic byly jesté¢ v fezu IN1 umistény dva termoclanky a v fezu OUT2 jeden
termoclanek.

Byly pouzity dvé méfici Usttedny EMS, které pracovaly béhem méfeni nezdvisle na
obsluze. Data byla automaticky zapisovana do vnitini paméti typu FLASH s pevnou periodou
zaznamu Is. Soucasné bylo nastaveno dynamické vzorkovéani frekvenci 1kHz, které se
automaticky spousti pro kazdy méfici kanal zv1ast' v piipadé rychlych zmén signalu. Usttedny
jsou vybaveny procesorem a specialnim algoritmem, ktery pribézné kontroluje stav signald a
piipadné spousti automatické vzorkovani.

Potrubi TF neni béhem provozu zaizolovano, proto termoclanky méii stfedni integralni
teplotu povrchu potrubi a okoli. Pro pfipadnou teplotni korekci a jako orienta¢ni hodnota je
métend teplota povazovana za dostacujici.

Béhem instalace byla také provedena méfeni tloustek stén potrubnich usekii s méticimi
fezy ultrazvukovym tloustkomérem. Primérné naméiené hodnoty byly zohlednény ve
vypoctu vnitinich sil.

Schéma potrubniho systému vcéetné jednotlivych fezli stenzometry a termoclanky je
ukézdno na Obr.1.

Obr.2. Tenzometry v fezu IN1 se dvéma termoclanky. Vlevo na svislé €asti je umistén ez
IN2 (jsou vidét pouze kabely vedouci k fezu IN2).
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Obr.3. Tenzometry v fezu OUT2 s jednim termoclankem. V horni ¢asti obrazku je Caste¢né
vidét fez OUT1. V pravé spodni ¢asti jsou umistény obé métici jednotky MJ2 a MJ3 (modré
kovové krabice s vyvody)

Obr.4. Celkovy pohled na fezy IN1, IN2, OUT1 a OUT2 na potrubi TF u HCC 41 (je
umisténo vlevo)
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3. Oznacdeni veli¢in v hodnoceném rezu

Na Obr.5. jsou schematicky uvedeny vnitini sily v hodnoceném fezu a dva zplsoby osazeni
tenzometri po obvode.

) 4 merici mista
po okvode

3 mericl mista
po obvocde

Obr.5. Vnitini sily v hodnoceném fezu a dva zplisoby osazeni tenzometrti po obvodée

Popis veli€in k Obr.5. je uveden v Tabulce 1.

Tabulka 1
N [KN] Normalna sila v ose z, tahova sila ma znaménko +.
Mx |[kNm] |Ohybovy moment k ose x
My |[kNm] |Ohybovy moment k ose y
Mk |[kNm] |Kroutici moment k ose z
Qx |[[kN] Posouvajici sila k ose x
Qy |[kN] Posouvajici sila k ose y
Q [kN] Celkovéa posouvajici sila
Mb |[kNm] |Celkovy ohybovy moment k ose z
Fio |[[°] Uhel svirajici svisla osa fezu a celkova posouvajici sila
Fiv |[7] Uhel svirajici svisla osa fezu a celkovy ohybovy moment
Fi, [["] Uhel svirajici svisla osa fezu a mé¥ici misto 1
Fio |[[°] Uhel svirajici svisla osa fezu a méfici misto 2
Fis |[[°] Uhel svirajici svisla osa fezu a méfici misto 3

Rez lze osadit bud’ tfemi méficimi misty po 120° nebo Ctyfmi méficimi misty po 90°.
V kazdém méficim misté¢ se pfedpokladd osamély tenzometr, nebo tzv. ,téCko* se dvéma
tenzometry (podélny a pificny smér) nebo rizice se tfemi tenzometry. ZkuSenosti z praxe
ukazuji, Ze ne vSechny tenzometry v hodnoceném fezu se podaii bezchybné zprovoznit, proto
vje vpraxi pouzivana varianta se Ctyfmi méficimi ruzicemi. V méficim fezu jsou
predpokladany pouze elastické deformace. Pii vypoctech jsou nutné alesponl tii signaly
z podélné umisténych tenzometrt, ctvrty je doplikovy. Podélné umistény tenzometr udava
deformaci ve sméru podélné osy potrubi. Umisténim dvou méficich fezii vedle sebe umoziuje
zjistit i celkovy ohybovy moment na potrubnim tseku.
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4. Méfena data a vypoctené priubéhy sil a momenti.

Sbér naméfenych hodnot byl provadén pracovniky Ustavu aplikované mechaniky Brno,s.r.o.
v nepravidelnych intervalech v pribehu listopadu a prosince 2005. Vzhledem k velkému
objemu dat se odebirala data v kratSich obdobich a to samostatné z jednotlivych ustfeden.
Ustiedny byly umistény v hermetické zoné, kde je velmi omezen vstup, a proto bylo vyuzito
kazdé prilezitosti ke kontrole méficiho fetézce, kopii métenych zaznami a vycisténi paméti.
Obavy z rychlého zaplnéni paméti automatickym uklddanim dat zvySenou vzorkovaci
frekvenci z divodu vibrace potrubi se nakonec nepotvrdily.

V fezu IN1lod zahdjeni méteni nebyla funkéni trojice tenzometrii v posledni 4.rtizici. Tato
trojice ¢idel nebyla dale vyhodnocovana. Po 29.11.2005 doslo k vypadku jest€¢ jednoho
tenzometru 1 ve 3.razici (senzor ININ3 90) ve stejném tfezu IN1. Proto u tohoto fezu je po
29.11.2005 pouzit vypocet sil a momentll jen pomoci trojice tenzometri v podélnych
smérech, po jednom z kazdé ruzice.

Likvidace méfeného fetézce byla provedena dne 13.12.2005 v dopolednich hodinéch.

Dne 23.11.2005 se uvedlo ve vedernich hodinach HCC41 do provozu. Na Obr.6. se to
projevilo relativné nahlym poklesem vSech deformaci. Zména deformace na vSech ostatnich
fezech se projevila ve stejném okamziku.

DIALIFE 'u‘iTKOVIC[, Ustav aplikované mechaniky BRNO, spol. s r.0. Tabulika - . AZWINZ757 .db
Cidla: 14 21 3 41 5 4 7 gl 9d 3918

1 10: k13_m2T1

-0 i K1mn 0 ,
807 5. 2 111 a5 h
-907 T
-1'33: 4 Ka_ A2 0

1207 '6: K6_IN1HZ_90

8: K&_IN1H3_45
1507 “g: Ko fHiiti3_90

24 25 26 2T 28 29
st 23.11.2005 00:00:00.000 -> cas [DHY] st 30.11.2005 00:00:00.000

Obr. 6 Pribeh korigovanych métenych deformaci v 1. az 3. méfici rizici s teplotou na spodni
povrSce v fezu IN1
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DIALIFE UiTHOVIC[, Ustay aplikované mechaniky BRNO, spol. s r.o. Tabulkae - ). \VEEZ7E? . db
Cidla: 19 41 5 gl 9

4 MB

24 25 26 27 28 29
st 23.11.2005 00:00:00.000 -> cas [DNY] st 30.11.2005 00:00:00.000

Obr. 7 Prabeh vypoctenych momentt a sil v fezu IN1 s teplotou TEP1 méfenou v fezu IN2
[°C,kN kNm]

DIALIFE ViTKDVICE, Ustav aplikované mechaniky BRHO, spol. s r.o. Tabulkae - .. 1512757 . db
Cidla: 24 31 g4 51 ¢ 7 g 9d 101 111

07
657
607 J_‘___‘11:TEP
557
57
151
20
357
307
257
207
157
117

5 TAU_MAX

G

10: TAU_45
2 5161
7: SIG_45

-107]

TR

=30
-357

F: S1G2

24 25 26 27 28 29
st 23.11.2005 00:00:00.000 - cas [DHV] st 30.11.2005 00:00:00.000

Obr. 8 Pribeh vypoctenych napéti v misté 1. rizice v fezu IN1 [MPa]
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DIALIFE ViTKD‘u’ICI, Ustav aplikované mechaniky BRNO, spol. = 1.0, Tebulke : \..\522757 .4k
Cidla: 28 34 41 51 ¢ 74 g 9d 3198 131

T
657
w0} N ARTEP
557

507 4 SIG_RED_HMH

5 TAU_MAX

10: TAU_45
9 TAU_0_90
2: 5161

-251 T e e T2 SIG_45

50 3 5152

23 25 26 27 28 29
st 23.41.2005 00:00:00.000 - eas [DUY] st 30.11.2005 00:00:00.000

Obr. 8 Prabeh vypoctenych napéti v misté 2. riizice v fezu IN1 [MPa]

DIALIFE ViTI{D\IIE[, Ustav aplikované mechaniky BRHD, spol. 5 r.o. Tebulkz © \.. 1532757 .db
Cidla: 28 38 41 gi ¢ 74 3 o8 398 1114

0

651

607 TN Ny T TEP
551

501 |,

151
01
357
307
257
207
157

4 SIG_RED_HMH

5 TAU_MAX

10: TAU_45

9 TAU_0_90
151

-257

-3 F: 5162

24 25 26 27 28 29
st 23112005 00:00:00.000 - cas [DIY] 5t 30.11.2005 00:00:00.000

Obr. 9 Prabeh vypoctenych napéti v misté 3. rizice v fezu IN1 [MPa]
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5. Povrchova napéti a vnitini sily a teplota

Povrchova teplota méfend termoclankem na vstupnim potrubi kolisala béhem prvnich tfech
dnt v rozsahu 49 az 68°C, v dal§im obdobi se ustalila na zhruba 57°C. Povrchova teplota na
vystupnim potrubi postupné rostla béhem prvnich dnd zhruba od 55 do 67°C kde se ustalila
na zhruba 69°C.

Vsechna zjisténa povrchova napéti jsou prirGstky. Skutec¢ny stav napjatosti na pocatku
méfeni neni zndm. Stav ,,nula® je na poc¢atku méteni dne 23.11.2005, Obr.6. Povrchové napéti
v fezu IN1 na vn&j$im obvodu v mistech rizic v prvnich dnech po spusténi HCC zaviselo na
teploté v potrubi a soucasné se dostavalo do tlaku v rozmezi —20 az -43MPa v osovém sméru.
Az do konce listopadu dochéazelo k dalsimu poklesu napéti az na hodnoty —20 az —52MPa.
V prosinci se napéti jiz ustalilo na hodnotach —21 az -54MPa. Osové napéti je dominantni.

Pribéh vnitinich sil v fezu IN1 je ukdzén na Obr.7. Osova sila N postupné nartstd az na
hodnotu —55kN. Posouvajici sila Q dosahuje maximalni hodnoty kolem +5kN a potom se
ustaluje na hodnoté +3kN. Ani v dalSim obdobi nepiekracuje osova sila hodnotu —55kN a
ustaluje se na —50kN. Kroutici moment Mk se postupné ustali na hodnoté¢ —1kNm, ohybovy
moment neni piili§ vyznamny.

V fezu IN2 se povrchové napéti v misté razic dostavalo do tlaku v rozmezi —12 az -30MPa
v osovém sméru. Az do konce listopadu dochazelo k dalSimu poklesu napéti az na hodnoty —
20 az —40MPa. V prosinci se napéti jiz ustalilo na hodnotach —22 az -46MPa. Osové napéti je
dominantni.

Osova sila N vitezu IN2 postupné nartistd az na hodnotu —35kN. Posouvajici sila Q
postupné dosahuje maximélni hodnoty kolem +4kN a ustaluje se na hodnoté¢ 5kN. V dalsim
obdobi pokracuje pokles osové sily na hodnotu az —60kN,kde se pak ustaluje na —55kN.
Maximalni hodnota vlivem poklesu teploty na potrubi béhem nahtivani doséhla kratkodobé —
65kN.

V tfezu OUT1 povrchové napéti nabyvalo nasledujicich hodnot. Osové v rozmezi —30 az
+7MPa, Sikmé 45deg v rozmezi —15 az +15MPa, obvodové v rozmezi —3 az +20MPa. Az do
konce listopadu nedochazi k vyraznym zméndm, napéti se zvySuje nasledovné: Osové
v rozmezi —30 az +9MPa, Sikmé 45deg v rozmezi —20 az +20MPa, obvodové v rozmezi —1 az
+25MPa. Dominantni je ohybové a smykové napéti.

Osova sila N v fezu OUT1 se postupné méni v rozmezi hodnot —30 az +27kN. Posouvajici
sila Q postupné dosahuje maximalni hodnoty +15kN a ustaluje se na 18kN. V dalsim obdobi
pokracuji zmény osové sily mezi hodnotami —3 az —20kN, ustaluje se na —15kN.

Povrchové napéti v fezu OUT2 nabyvalo nésledujicich hodnot: osové —15 az +18MPa,
Sikmé 45deg v rozmezi —20 az +17MPa, obvodové v rozmezi +15 az +25MPa. Az do konce
listopadu nedochézi k vyraznym zménam, napéti se zvysuje ndsledovné: Osové v rozmezi —20
az +20MPa, Sikmé 45deg v rozmezi —23 az +20MPa, obvodové v rozmezi +13 az +30MPa.
Dominantni je ohybové a smykové napéti.

Osova sila N v fezu OUT2 se postupné méni v rozmezi hodnot —30 az +34kN. Posouvajici
sila Q postupné dosahuje maximalni hodnoty +15kN a ustaluje se také na 18kN. V dalSim
obdobi pokracuji zmeény osové sily mezi hodnotami +6 az —10kN, ustaluje se na —5kN.
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6. Odhad p¥iristku celkové sily piisobici kolmo na osu HCC a vyvozenych a posuvii

V fezu IN1 dosédhne osova sila maximalni hodnoty N = -55kN, ktera ptisobi kolmo na osu
HCC. V misté napojeni vétve IN je tedy sila, ktera ,,tla¢i“ na HCC pies filtr TF. V fezu IN2
byla zji§téna maximalni osova sila N = -60kN, ktera ptisobi rovnob&zné s osou HCC. V misté
napojeni vétve IN je tedy sila, ktera ,,nadzvedava“ HCC pres filtr TF. V fezu OUT1 a OUT2
neni osova sila pfili§ vyznamnd, protoze fezy jsou na usecich potrubi, jejichz podélné osy
nesméfuji smérem k HCC. Byla tam ale vypoétena posouvajici sila Q = +18kN, ktera je
v absolutni hodnoté€ stejna v obou fezech. Soucet maximalnich ptirstki sil ptisobicich kolmo
na osu HCC Ize konzervativng uréit souétem osové sily v fezu IN1 a posouvajici sily v fezech
OUT1 nebo OUT2. Piedpokladame-li, Ze obé sily ptisobi smérem k HCC (zhruba ve sméru
dilatace potrubi TF) ziskame celkovy maximalni pfirtistek sil Fc

Fc=55+18 = 73kN (1)

Tato hodnota je maximalni teoretickd hodnota. Ve skutecnosti béhem najizdéni a provozu
maximalni hodnoty vnitinich sil neptisobi ve stejny okamzik. V tabulce 2 jsou odhadnuté
posuvy zpusobené jednotkovou silou F = 50kN piisobici na konzolu s TF filtrem (kolmo na
HCP). Pouzijeme-li linearniho pfepoctu ziskame orientacni hodnoty posuvil od sily Fc =
73kN:

Tabulka 2
Popis Vyska |F=50kN |Fc=73kN
Stiedni ¢ast konstrukce 1600mm | 0.095mm | 0.139mm
Konzola s TF filtrem 3200mm | 0.320mm | 0.467mm
Vrchni ¢ast elektromotoru 6300mm | 0.720mm | 1.051mm

7. Zavér

Bylo realizovano kratkodobé¢ tenzometrické méteni na vstupni i vystupni vétvi systému TF na
HCC41 béhem najizdéni IV.bloku Jaderné elektrarny Dukovany v obdobi od 23.11.2005 do
13.12.2005. Kazda vétev byla osazena dvéma méficimi fezy, kazdy o 12 tenzometrech.
Soucasné byla také métena povrchova teplota pomoci termoclank.

Hodnoceni méfeni, vypoc€et napéti a vnitinich sil bylo provedeno syst¢tmem DIALIFE
podle metodiky popsané v praci Vejvoda, S. (2000).

Maximalni ptirGstky osovych sil v potrubnich tsecich v fezech IN1 a IN2 dosahuji hodnot
az 60kN, v fezech OUT1 a OUT?2 je osova sila zhruba polovi¢ni. Posouvajici sily dosahuji
maximalnich hodnot v fezech IN1 a IN2 a pohybuji se kolem 5kN a v fezech OUT1 a OUT2
kolem I8kN. Primérné osové napéti dosahuje maximalnich hodnot v fezu IN1 —34MPa a
v fezu IN2 —36MPa. V tfezech OUT]1 je to -10MPa a v fezu OUT2 —6MPa. Celkové ohybové
napéti dosahuje maximalnich hodnot v fezu IN1 +8MPa a v fezu IN2 +13MPa. V tezech
OUT1 je to +24MPa a v fezu OUT2 +23MPa.

Nejvyssich povrchovych napéti v mistech méticich rizic bylo dosazeno v fezu IN1 45MPa
redukovaného napéti podle HMH, pfi¢emz maximalni hlavni napéti dosahuje hodnot —52MPa
a maximalni smykové napéti +15MPa, v fezu IN2 50MPa redukovaného napéti podle HMH,
pfi¢emZ maximalni hlavni napéti dosahuje hodnot —55MPa. a maximalni smykové napéti
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+8MPa, v fezu OUT1 59MPa redukovaného napéti podle HMH, pficemZ maximalni hlavni
napéti dosahuje hodnot -40MPa a maximalni smykové napéti +32MPa, v fezu OUT2 68MPa
redukovaného napéti podle HMH, pfi¢emz maximalni hlavni napéti dosahuje hodnot +50MPa
a maximalni smykové napéti +38MPa.

Dominantni zatiZeni vstupni potrubni vétve v tGsecich s méficimi fezy IN1 a IN2 je osovy
tlak, v méficich fezech OUT1 a OUT2 je to krouceni, ohyb a posouvajici sila. Odhadnuty
maximaélni piirtstek celkové sily ptisobici na HCC v mist& TF filtru miize vychylit svislou osu
HCC az o Imm v misté horni &asti motoru. Vzhledem k mohutnosti konstrukce a vilich
v uloZeni rota¢nich ¢asti neni na prvni pohled zjiSténé zatiZeni pfili§ vyznamné. Ptesto se
provozovatel pravdépodobné rozhodne umistit do potrubnich tras syst¢ému TF kompenzatory.
Predpoklada se vyuziti souc¢asné instrumentace k dal§imu méteni po umisténi kompenzatort.
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