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1. Wstep
Mieszki sprezyste (rys. 1), w miarg postepu technologii ich wykonania, sg coraz czgsciej

stosowane jako kompensatory przemieszczen w réznego typu rurociagach, pracujacych
w zmiennych warunkach termicznych.

a)

Rys. 1. Kompensatory mieszkowe: a) z zakonczeniem kolnierzowym, b) z zakoAczeniem rurowym.

Analiza jakosciowa wykazuje, ze mozliwosci stosowania mieszkéw sprezystych jako
ukladéw kompensujacych przemieszczenia znacznie malejg, gdy mamy do czynienia
z wysokimi ci$nieniami i duzymi $rednicami rurociggdw. Nowe mozliwo$ci w tym zakresie
pojawily si¢ wraz z zastosowaniem mieszkéw o powloce wzmocnionej pierscieniami,
znajdujacymi si¢ we wglebieniach powloki!? (rys. 2).

Ogdlnie shuszna idea zastosowania pier§cieni wzmacniajacych w kompensatorach
mieszkowych, napotyka przy praktycznej realizacji na szereg trudnosci technologicznych
i obliczeniowych [1]. Badania elastooptyczne sa jedna z metod do$wiadczalnych, ktore
moga by¢ zastosowane do analizy wytrzymalo$ciowej kompensatoréw mieszkowych
z pierécienjami wzmacniajgcymi dla réznego rodzaju obciaZzen wiasciwych kompensato-
rom, a w tej liczbie réwniez obciaZent niesymetrycznych. Wystepujace wzajemne oddziaty-
wania pier§cienia wzmacniajacego i mieszka czynig z kompensatora obiekt trudny do mo-
delowania. )

1 Praca nt, ,,pr'w podatnofci pierécieni wzmacniajacych na prace kompensatoréw mieszkowych”
w MTS :

(4
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Rys. 2. Kompensator mieszkowy z pierscieniami wzmacniajacymi: 1-mieszek, 2-pierScienn wzmacniajacy

Ograniczeniem w badaniach elastooptycznych kompensatoréw mieszkowych z pierécié-
niami wzmacniajacymi jest mala grubo$é¢ $cianki mieszka w poréwnaniu z pozostalymi
wymiarami, co nastrecza trudnosci wykonawcze. Innym ograniczeniem ogdlniejszej na-
tury, jest zastosowanie metodly zamrazania naprezen do zagadnienia nieliniowego. Polega
ono na tym, ze otrzymane wyniki badan opisuja tylko jeden wybrany stan pracy konstrukcji,
a uzyskanie informacji dla innych stanow pracy jest mozliwe po wykonaniu nowych mo-
deli elastooptycznych.

2. Technika badah doswiadczalnych

Badania elastooptyczne konstrukcji przestrzennych metoda zamraZania naprezen,
jakkolwiek zaliczane juz do badan rutynowych, zawsze posiadajg na etapie wykonania
modelu, stanowiska badawczego oraz przeprowadzenia samego do$wiadczenia wiele
cech indywidualnych, uwarunkowanych wielkoscia i ksztattem konstrukcji oraz charak-
terem i wielkos$cia wystgpujacych obciazen [2]. W przypadku badan elastooptycznych
kompensatora mieszkowego z pierécieniami wzmacniajacymi szczegdlnych zabiegdw wy-
magaly: '

— na etapie wykonania modelu: zachowanie stalej grubosci $cianki mieszka, zapew-
nienie dobrego przylegania mieszka i pierscieni wzmacniajacych bez napieé w stanie
nieobcigZonym, szczelno$¢ modelu, plaskos$¢ pokryw modelu; v

— na etapie przygotowania stanowiska badawczego: maksymalne wyeliminowanie
cigzaru wlasnego modelu, zachowanie staloéci cisnienia wewnetrznego z wysokoécig
modelu, umozliwienie zadawania dowolnych obcigzen cisnieniem i przemieszcze-
niem, zabezpieczenie przed wystapieniem napreZen termicznych;

— na etapie prowadzenia do$wiadczenia: zabezpieczenie mozliwie réwnomiernego
wzrostu i zmniejszania temperatury modelu.

2a. Wykonanie modelu. PoszczegSlne elementy modelu kompensatora wykonane zostaly
z zywicy epoksydowej Epidian 5 z utwardzaczem A4, [2]. Kompletny model przedstawia
Tys. 3, a jego widok rys. 4. Dwie pokrywy 3 z uksztaltowanymi pélpierScieniami zamy-
kajg mieszek 1 i sq z nim sklejone zywica epoksydowa. Piericien wzmacniajacy 2 po
rozcigciu 1 natoZeniu na mieszek zostal réwniez sklejony Zywica. W poRrywie gornej
zamontowany jest kréciec 4, umozliwiajacy doprowadzenie oleju i termopara 7.
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Rys. 3. Model kompensatora: 1 — mieszek, 2 — pierScienn wzmacniajacy, 3-pokrywa, 4 — kréciec, 5 —
nakretka, 6 — podkladki uszczelniajace, 7 — termopara.

L . RO

Rys. 4. Kompensator mieszkowy z pierécieniami wzmacniajacymi.

Ksztalt i wymiary mieszka przyjete do badan elastooptycznych przedstawia rys. 5,
a pierscienia wzmacniajacego rys. 6.
‘% Elementami wyjSciowymi do wykonanja mieszka, pierscieni wzmacniajacych i pokryw
byly pramodele pierscienia wzmacniajacego i jednej poifali powloki mieszkowej, wykonane
z duralu PAS. Dzielona forme gumowa do odlewania mieszka w catosci z odpowiednimi
naddatkami na obrébke mechaniczna przedstawia rys. 7.
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Rys. 5. Mieszek wykonany z Zywicy epoksydowej Epidian 5.
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Rys. 6. Piercien wzmacniajacy wykonany
z zywicy epoksydowej Epidian 5.

Rys. 7. Kompletna forma gumowa przygoto-
wana do odlewania mieszka: 1 — cze$é we-
wnetrzna formy (guma silikonowa M33), 2 —
mieszek (Zywica), 3 — cze$¢ zewnetrzna formy
(guma M33), 4 — podkiadka (polimetakrylan
metylu), 5-podstawa drewniana.

Pierécienie wzmacniajace zostaly odlane w formie z gumy silikonowej, wzmocnionej
powloka z zywicy zmieszanej z gipsem, przedstawionej na rys. 8. Dla mieszka i pierscienia
przewidziano naddatki na obrébke mechaniczna. _

Grubo$é warstwy gumy 3 zalezy od Zadanej grubosci pokrywy. Pokrywa z poldwka
pierécienia wzmacniajgcego byla pasowana z mieszkiem na drodze obrébki mechaniczne;j.

Rys. 8. Forma do odlewania pier§cieni wzmacniajacych: 1 — pierscien (zywica), 2, 3 — cze§¢é lewa i prawa
formy dzielonej, 4 — §ruby laczace, 5 — kolki centrujace, 6 — warstwa gumy, 7 — przektadka z tkaniny,
8 — warstwa zywicy epoksydowej z wypelniaczem w postaci gipsu.
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Pokrywy kompensatora mieszkowego zostaly wykonane w formie, dla ktérej baza
byla powloka formy, przygotowanej do odlewania pierscieni wzmacniajacych (rys. 9).

3
[ BN A _

Rys. 9. Forma do odlewania pokryw: 1 — pokrywa (zywica), 2 — poléwka formy gipsowej do odlewania
pier§cieni (patrz rys. 8), 3 — warstwa gumy.

Koncowym etapem przygotowania modelu kompensatora do badan elastooptycznych
byto zamontowanie termopary i krééca do napelnjania kompensatora olejem oraz skle-
jenie Zywicg poszczegblnych elementéw i sprawdzenie szczeinosci.

2b. Stanowisko badawcze. Schemat stanowiska do badan elastooptycznych kompensa-
toréw mieszkowych metoda zamrazania napreZen przedstawia rys. 10,

Przygotowane stamowisko badawcze umozliwia realizacje dowolnych obcigzen kom-
pensatora mieszkowego przemieszczeniem osiowym i cispieniem wewngtrznym oraz
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Rys. 10. Schemat stanowiska do badaf e]astooptycznych kompensatoréw: 1 — kompensator mieszkowy,

2 —komora cieplna, 3 — pojemnik, 4 — rama obciazajaca, 5 — zbiornik z olejem, 6 — termometr rte-

ciowy, 7— wskaznik poziomu oleju, 8, 9 — termopary, 10— rejestrator temperatury, 11 — automa-
tyczny regulator temperatury.
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umozliwia realizacie dowolnie wybranego programu nagrzewania i chlodzenia modelu

oraz kontrole rozkladu i zmian temperatury.
Kompensator mieszkowy 1 wraz z rama obcigzajaca 4 (rys. 11) umieszczono w pojem-
niku 3, ktéry znajdowal si¢ w komorze cieplnej 2. Do wngtrza kompensatora doprowa-

|
l
1
I
|

Rys. 11. Rama obcigzajaca.

dzony byt olej przewodem grumowym ze zbiornika oleju 5. RoéZnica pozioméw oleju
w zbiorniku 5 i pojemniku 3 wyznaczala wielko$¢ cisnienia wewnetrznego w kompen-
satorze (p = h-y; h—résnica pozioméw oleju, y —cigzar wlasciwy oleju). Olej wy-
pelniajacy pojemnik 3 eliminowal w znacznym stopniu (okoto 80%) wplyw ciezaru wia-
snego kompensatora na stan naprezen oraz powodowal, Ze ci$nienie hydrostatyczne p
wewnatrz mieszka pozostawalo stale z jego wysoko$cia. Temperaturg oleju wewnatrz
kompensatora podawala termopara 8, a temperature na zewnatrz mieszka termopara 9.
Rejestrator 10 dokonywal ciaglego zapisu temperatur, przekazywanych przez termopary.
Termometr rteciowy 6 wskazywal temperature wewnatrz komory cieplnej. Nadajnik
programu temperatury 11 sterowat szybkoscia ogrzewania i chtodzenia modelu. Rama
obcigzajaca 4 .(rys. 11) umozliwiala realizacje obciaZzen kompensatora przemieszczeniem
osiowym i ciénieniem wewnetrznym.

2¢. Przebieg badas. Duza pojemnoéé cieplna ukiadu i mate przewodnictwo cieplne oleju
i zywicy epoksydowej wymagaly programu zamrazania, przedstawionego na rys. 12.

Jeden z modeli poddano obcigzeniu przemieszezeniem osiowym 10 mm (2,5 mm w prze-
liczeniu na jedna pétfale), a drugi obcigzono ci§nieniem wewnetrznymp = - h = 81073
MN/m?:1,55 m = 1,24 - 102 MN/m?. Dla unikniecia dodatkowych obciazefi, wynika-
jacych z duzych réznic wspblczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej stali (rama obcigZajaca)
1 zywicy epoksydowej (kompensator) w przypadku obcigZenia kompensatora cisnieniem
wewnetrznym, wprowadzono poprawke w postaci luzu A/ pomiedzy pokrywa gorna
kompensatora i plyte gorna ramy obcigZajacej, réwng

Al =1- AT (a,—otgr)
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Rys. 12. Program zamraZania stanu naprezen (odksztalcen): 1 — obciazenie modelu kompensatora prze
mieszezeniem lub ciénieniem (rozpoczecie zamrazania), 2 — koniec zamrazania.

czas

gdzie: [— dhuigos¢ kompensatora (I = 132 mm)
T = T,—T,; T, — temperatura zamrazania, T, — temperatura otoczenia; (AT =
= 100 K) .
o, = 12,5-107% 1/K — wspétezynnik rozszerzalnosci cieplnej zywicy,
g = 1,25:1073 1 /K — wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej stali
Wielko$é luzu Al = 132100 (12,5-107*—1,25-107%) = 1,5 mm.

W przypadku obcigzenia kompensatora przemieszczeniem osiowym, plyte gérna
ramy obcigZajacej przesuwamy W temperaturze gérnej zamrazania o dang wielkos¢
przez pokrecenie $ruby, liczac przemieszcezenie od momentu zetknigeia plyty z kompen-
satorem. Uwzglednienie wiec luzu w tym przypadku jest zbyteczne.

3. Opracowanie wynikéw badan

Jak wykazaly badania wstgpne Zywica epoksydowa Epidian 5 z utwardzaczem A,
posiada w temperaturze zamraZania 383 K(110°C) modul Younga E = 16 MPa. Dla
prébki o grubosci 6, = 3 mm wycietej z modelu z zamrozonym stanem odksztalcen dla
§wiatta 26ltego o dhugosci fali 4,, = 578 nm stala modelowa naprezeniowa fo,, = 9,25+
-10-2 MN/m? - rz.iz.

Najbardziej wyteZonym elementem kompensatora jest mieszek, a ekstremalne napre-
zenia wystepuja na jego swobodnych powierzchniach. Okreélenie naprezed giéwnych,
decydujacych o wytgzeniu materialu na powierzchniach swobodnych mieszka sprowadza.
sie, wobec znajomoscei ich kierunkoéw, do wyznaczenia rozkladu izochrom w phytkach
wycigtych w plaszczyznie poludnikowej (rys. 13).

Wielko$é naprezeri na powierzchniach swobodnych mieszka w plaszczyZnie potudni-
kowej wyznaczamy z podstawowego réwnania elastooptyki:

01 —0, = fa m,
gdzie: o,, 0, — naprezenia gtéwne (o; > 02)

v é
f, — stala modelowa naprezeniowa ( Jo=Jou* TZ— 6_) H

Sous Ay Oy, — stala modelowa, dlugosé fali $wietlnej,
grubo$é phytki dla prébki wzorcowe;j;
fo, A, 8, — stata modelowa, dlugo$¢ fali $wiatia, grubosé dla plytki badanej;
m — rzad izochromy.



Rys. 13. Plyta o grubosci wycigta z kompensatora przeznaczonego do badan elastooptycznych,

Rys. 14. Obrazy izochrom dla kompensatora obcigzonego przemieszczeniem osiowym 2,5 mm/1 péifale:
a) izochromy catkowite, b) izochromy poléwkowe.

[598]



Rys. 15. Obrazy izochrom dla kompensatora obciazonego ci§nieniem wewnetrznym p = 1,24+ 10-2MN/m? :
a) izochromy  calkowite, b) izochromy potéwkowe.

Rys. 16. Obraz zbiorczy izochrom dla kompensatora obciaZonego przemieszczeniem osiowym 2,5 mm/
[1péifale,

[599]
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Obrazy izochrom w wycinku kompensatora mieszkowego z pierécieniem wzmacniajg-
cym dla przypadkéw obcigZenia przemieszczeniem osiowym i ci$nieniem wewngtrznym
przedstawiaja rys. 14 i 15, a obrazy zbiorcze izochrom (catkowitych i poléwkowych)
pokazujg rys. 16 i 17.

Wyniki obliczen w postaci wykresow naprezen na powierzchniach swobodnych wy-
cinkéw mieszka (rys. 16, 17) przedstawione sa w postaci wykreséw, przedstawionych na
rys. 18 i 19.

Rys. 17. Obraz zbiorczy izochrom dla kompensatora obciazonego ciénieniem wewngtrznym p = 1,24 x
% 10~2MN/m?.

I T T T

i
=2
[MP3} o-10 powierzchnia wewngtrzna

20—
15—

10—

powlerzchnia zewngtrzna \

Rys. 18. Naprezenia potudnikowe na powierzchniach swobodnych mieszka obeiaZzonego przemieszczeniem:
osiowym 2,5 mm/1p6ifale.

4. Dyskusja otrzymanych wynikéw i ocena bledéw

Przedstawione napreZenia na powierzchniach swobodnych mieszka (rys. 18, 19) sa
w przewazajacej czgici efektem zginania powloki mieszka w-plaszczyznie potudnikowej.
Maia one decydujacy udzial w. wytezeniu materialu, poniewaZ napreZenia obwodowe sa
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Rys. 19. Naprezenia poludnikowe na powierzchniach swobodnych mieszka obciazonego ci§nieniem wew-
netrznym p = 1,24- 10-2MN/m?2.

stosunkowo male, dzigki zastosowaniu pierscieni wzmacniajacych, co mozna potwierdzié¢
przez wycigcie plytki obwodowej. Okreslenie naprezen obwodowych na drodze elasto-
optycznej przez badanie podplytek jest jednak klopotliwe ze wzgledu na malg wartos§¢
tych naprezen.

Dla obciaZzenia kompensatora przemieszczeniem osiowym najwigksze co do wartoéci
bezwzglednej naprezenia o kierunku potudnikowym wystgpuja w srodku torusa zewnetrz-
nego mieszka i w miejscu wchodzenia w kontakt powloki mieszka z pierécieniem wzmacnia-
jacym. Dla przypadku obciaZenia ci$nieniem wewngtrznym najwigksze naprezenia wyste-
puja w Srodku czgsci plytowej péifali mieszka, w czesci Srodkowej torusa zewngirznego
oraz w miejscu wchodzenia w kontakt mieszka z pier§cieniem wzmacniajacym.

Zasady przenoszenia wynikow pomiaréw modelu na konstrukcje rzeczywista (obiekt)
okredla teoria podobienstwa modelowego. Nieliniowo§é procesu wspéipracy mieszka
z pier§cieniem wzmacniajgcym stwarza szczegélne wymagania zachowania postaci modelu
i konstrukcji rzeczywistej w trakcie obcigzania i po obciazeniu; zachowanie podobienstwa
badanych zjawisk prowadzi do koniecznodci zachowania podobiefistwa zmiany postaci
modelu i obiektu. W badanej konstrukeji kompensatora zupelnie inne réwnania opisuja
odksztalcenia mieszka (zgigciowa teoria powlok), a inne masywnego pierécienia. Zaréwno
obszar oddzialywari pomiedzy mieszkiem a pierécieniem jak i rozklad tych oddzialywan
zalezy od odksztalceri obydwu elementéw. Dla punktdéw dostatecznie odlegltych od ob-
szaru kontaktu wplyw, wynikajacy ze zmiany obszaru kontaktu, moze byé pominiety.
Takie zalozenie mozna poczyni¢ jesli ograniczamy sie do wyznaczania naprezen w punk-
tach mieszka o najwigkszym wyteZeniu materiatu, a wigc dla punktéw torusa zewnetrz-
nego lub punktdw powierzchni swobodnych §rodka czgsci plytowe;.

Przy powyiZszych zaloZeniach, zgodnie z teoria Buckinghama, dla materiatu izotro-
powego podlegajacego prawu Hooke’a, naprezenia w punkcie o wspolrzednych (x, y, 2)
mozna wyrazi¢ nastgpujaco [4]:

TP (XY E LAY N A
E" E f.l(l,l)l’v:"')'i'l fl(l315 l)v,'“)a
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gdzie: p — ciénienie wewngetrzne w kompensatorze,
{ — dowolny wymiar liniowy,
v — przemieszczenie osiowe (przemieszczenie jako obciazenie),
E — modut Younga,
» — liczba Poissone’a.

Jesli stosunki odpowiednich wielkosci, dla modelu i obiektu, w funkcjach f i f, sg
réwne (w tym i liczbo Poissone’a) to naprezenia w dowolnym punkcie modelu i obiekty
mozna przedstawic:

=0 e~
gdzie: C,, C,, — stale niezalezne od obcigzen jednakowe dla modelu i obiektu.

State C, i C, moina wyznaczy¢ poddajac niezaleznie obcigzeniom p i v dwa jednakowe

modele. Wtedy dla obcigzenia modelu ci$nieniem spelniony bedzie warunek:

Jm p"l
E = Cl ' E 3
m n
a dla obciaZenia przemieszczeniem
Um 7)’"
o, Car 1
m m

Piszac analogiczne zaleznosci dla obiektu i uwzgledniajac réwnosé odpowiednich sta-
tych otrzymujemy proste wzory umozliwiajace przenoszenie wynikéw z modelu na kon-
strukcje rzeczywista :

a) dla obciaZenia ci$nieniem

«

Do
Gg = —— " On

il

b) dla obciaZenia przemieszczeniem

o = Zo o In.
° Em U 10

Jesli przyjaé, ze obiekt ma te same wymiary co model i zadane obciazenia przemiesz-
czeniem sg jednakowe dla modelu i obiektu to naprezenia w konstrukeji rzeczywistej
1 modelu pozostaja do siebie w takim stosunku jak moduly sprezystosci E,/E,, naprg-
Zenia za$ od obciazenia ci$nieniem pozostaja do siebie w stosunku réwnym skali cinien
pO/Pm-

Na btad wynikéw pomiaréw elastooptycznych wplywa blgd samej metody pomiaru
oraz blad wynikajacy z koniecznosci przenoszenia wynikéw pomiaréw Z modelu na kon-
strukcje rzeczywista. Blad wzgledny mozemy obliczyé metoda pochodnej logarytmicznej
przyjmujae, ze E, jest wielkoscia o bledzie pomijalnym, za§ AE,/E, = 0,05 (z pomiaréw
testowych), a obiekt pod wzgledem wymiaréw geometrycznych i wielkosci przemieszezef
jest wiernym odwzorowaniem modelu. Otrzymamy wtedy:

Aoy 4 (‘ AE,, | |Ado,

Oo E m m

+‘ )-100%
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Blad 4a,/0m obliczony metoda pochodnej logarytmicznej na bazie rownania podsta-
wowego elastooptyki przytoczonego w opracowaniu wynikow wynosi 4o, /0, = A(o, —03)/
Joy—0, = £0,055. Stad blad wzgledny okreslenia naprezen w punktach obiektu (mieszka
rzeczywistego) dostatecznie odlegtych od obszaru kontaktu i bedacego pod wzgledem
geometrycznym wiernym odwzorowaniem modelu wyniesie

Agy

(o)

= +10,5%.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania elastooptyczne dostarczyly cennych informacji o wytrzy-
malo$ciowych warunkach pracy kompensatora mieszkowego z pierscieniami wzmacniajg-
cymi. Uzyskane wyniki i poczynione w trakcie badan obserwacje pozwalaja sformulowaé
nastgpujace wnioski:

1) W przypadku obéiqienia kompensatora ci$nieniem wewnetrznym ekstremalne na--
prezenia wystepuja w $§rodku czgéci plytowej na éw0bodnej powierzchni wewngtrzne;j.

2) W przypadku obciaZenia kompensatora przemieszczeniem osiowym ekstremalne
napreZzenia wystgpuja w czegsci §rodkowej torusa zewngtrznego i w obszarze wchodzenia.
mieszka w kontakt z pierécieniem;

3) Zgodnie z zasadg superpozycji naprezenia w punktach powloki mieszkowej dosta-
tecznie odlegtych od obszaru kontaktu mieszka i pierscienia moga by¢ wyznaczone dla
dowolnej kombinacji obciaZen ci$nieniem i przemieszczeniem na podstawie wynikdéw
otrzymanych oddzielnie dla obcigZenia kompensatora ci$nieniem i1 przemieszczeniem.

4) W warunkach prowadzonych badan, dla obcigzenia kompensatora ci§nieniem wew-
netrznym, obserwowane bylo przyleganie mieszka na calej powierzchni torusa pierscienia.
za$ dla obcigZenia przemieszczeniem (Sciskanie), zgodnie z oczekiwaniem mieszek i pier-
$cien nie przylegaly w czgéci §rodkowej torusa wewnetrznego.

5) Je$li wylaczy¢ niewielki obszar spigtrzenia napregied w obszarze przechodzenia
pierécienia wzmacniajacego z czgsci stozkowej w torusowsg to nalezy zauwazyé, ze wartosci
napr¢zen w torusie wewngtrznym sa pomijalne w poréwnaniu z naprezeniami w pozosta-
tych fragmentach mieszka.

6) Zastosowana w badaniach technologia wykonania modeli elastooptycznych wy-
kazala, ze osiagniecie ostatecznej grubosci $cianki mieszka 3 mm lub wigkszej i $rednicy
do 400 mm nie jest trudne. '

7) Gdyby zaszla konieczno$¢ badania kompensatoréw o bardzo cienkich powlokach
mieszkowych (np. utamkoéw milimetra) to obok oczywistych trudnoéci wykonawczych
wystapilyby trudnoéci w badaniach naprezen, a przede wszystkim naprezefi obwodowych,
ktérych udzial w wytezeniu materiatu przy obcigzeniu ciénieniem zwigksza si¢ w miarg
zmniejszania si¢ grubosci $cianki mieszka.

8) Warunki brzegowe w modelowych badaniach elastooptycznych sa bliskie rzeczy-
wistym, a uwzglednienie innych rodzajéw obcigZen niZz osiowo-symetryczne nie zmienitoby
w zasadniczy sposéb metodyki badan.
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9) Badania elastooptyczne moga by¢ stosowane jako samodzielna lub uzupeiniajaca
metoda analizy stanu naprezen 1 przemieszezen w kompensatorach mieszkowych z pierscie-
niami wzmacniajacymi.
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Peswme

TIOJISIPMBATTHOHHO-ONITHMYECKHE UCCIEJOBAHMA KOMIIEHCATOPOB
CHUIIBPOHHOI'O THUITIA C YKPEILNIAIOUNMMY KOJBIIAMU

B pafoTe NpecTaBieHO PE3yNbTaThl MCCIELOBAHIH KOMIEHCATOPOB CHJIL(IOHHOIO THNA C yKpel-
JIAIOILIAME KOJIBLAMM ITPOBEICHB! ITONSIPHU3ALMONHO-ONTHUCCKEM METOLOM.

Ilonyuyennple pe3ynsTATHL HCCIEAOBAHMIl [IOKA3aJM GOJBLIYIO JXIPHTOMHOCTD IOJISAPH3ALAOHHO-
~ONTHYECKUX METOHOB AJISI AHAMM3A YCIOBRH paGoTh! KOMIIEHCATOPOB CUJILGIOHHOrO THIA.

Summary

PHOTOELASTIC STUDY OF THE BELLOW WITH REINFORSING RINGS

Experimental analysis of stress and deformation of the bellows with reinforcing rings, used as compensa-
tors of thermal expansion in pipelines has been performed. Using the photoelastic freezing method and mo-
dels made of epoxy resin the stress distribution, effective stresses, contact zones between the shell and the
rings for inner pressure as well as for displacements has been determined.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 3 lutego 1981 roku



