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1  Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout parni potrubni systém, provést jeho teplotné
dilata¢ni vypocet, vypocitat silu pasobici pii otevieni bezpecnosti armatury, dale stanovit
dovolené zatizeni na navazujici zafizeni a navrhnout expandér.

V teoretické Casti se nachazi reSerse jednotlivych softwara pro tvorbu a prezentaci 3D
modelu. Navrh potrubniho systému bylo pro lepsi piechlednost vhodné pievést do formy 3D,
ktera je voIné dostupna k nahlédnuti. Zpracovana byla také reSerSe K piislusnému
modelovacimu a vypocetnimu programu.

V praktické ¢asti byl vytvoien 3D model a byly zpracovany exporty pro podpiirné
programy. Jako vystup z 3D modelu a vypocti vznikly vyrobni vykresy expandéru, potrubnich
tras a navrh plosin a uloZeni pro potrubni trasy. Byly vypoéteny komponenty v potrubni tfidé
Vv zavislosti na tlaku a teploté.

Diplomova prace byla tvofena ve spolupraci s firmou AF Engineering s.r.o., ktera
poskytla pro studijni Gcely piistup k licencim programi PDMS a Navisworks Simulate, dale
piistup k potifebnym normam, které slouzily pro vypocétovou ¢ast. Vytvotreny projekt je soucasti
jiz existujiciho celku, ale byl koncipovan tak, aby jako celek byl vhodny (po piipadnych
upravach) pro zaclenéni do jiného stavajiciho provozu ¢i do planovaného provozu nového.

V ptiloze diplomové prace lze najit izometrické vykresy tras, vykresy sekundarniho
ulozeni, vykres expandéru apod.
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2

Seznameni s FeSenou problematikou
Navrh potrubni sité a expandéru se skladal z n€kolika dil¢ich krok, které zahrnovaly:

e Vytvoreni Basic Designu v programu PDMS, tedy navrh prostorového provedeni, kdy
byla pro tento krok vstupni data: stavajici nadrz s ptirubou, ktera je osazena pojistnym
ventilem, dale lasersken existujiciho technologického celku, do kterého byla
technologie naplanovand a predevsim schéma. Krom¢ omezeni planovani v zastavéném
provozu bylo dale zapotiebi uvazovat, ze je v prostoru planované trasy zakazano
svarovat a vSechna spojeni musi tedy byt ptirubova a vSechna sekundéarni ulozeni musi
byt uchycena Sroubovymi spoji na jiz stavajici stavbu.

e Pomoci vstupnich technologickych dat, jako je teplota, tlak, médium a material, byly
vypocteny vSechny potiebné potrubni komponenty, které vyplyvaji ze schéma a Basic
Designu.

e Nasledoval navrh expandéru a jeho napétovy vypocet.

e Vsechna ziskana a vypoctem podlozena data se nakonec zapracovala do PDMS.
Vypracovany model byl napét'ové ovéten a dle pozadavka upraven.

e Posledni a vystupni krok byl vytvotit vyrobni dokumentace tras, sekundarniho ulozeni
a expandéru.
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3 ReSerse pouzitych programi

Primysl se v celém svété stale rozviji, na mnoha mistech vznikaji nova primyslova
zafizeni, jako jsou napf. spalovny, jinde se zase rozsifuje stavajici vyroba. S rostouci poptavkou
a konkurenci firem se klade diiraz na rychlost a kvalitu projektovani. Diive vznikaly projekty
na papife, dnes vznikaji v modernich CAD softwarech. Vzniklé¢ 3D modely jsou ptehledn&jsi,
Ize vnich velmi rychle provadét zmény a je mozné nahravat importy, které mohou byt
vytvofené i v jinych SW. Muze se jednat o importy od specializovanych firem, které dodavaji
ocelové stavby, importy od vyrobct velkych nadob apod. Vyhodou téchto importt je, Ze jsou
vytvofeny firmou, ktera tento systém dodava, a jedna se o import, ktery je presnym
vyobrazenim zatizeni ¢i technologického celku.

Planovat technologické celky (napf. pramyslové zavody) z oblasti chemie, petrochemie,
papirnictvi, farmaceutiky, potravinaistvi, a pfedev§im v energetice, je velmi naro¢né, nebot’
se zde stfetavame s riznym druhem technologie, s riznymi dodavateli a také odlisSnymi
projek¢énimi firmami.

Navrh potrubniho systému byl zpracovan v programu PDMS od firmy AVEVA
a nasledn¢ byl pteveden tak, aby navrh mohl byt otevien v programu Navisworks Freedom.
Tento program je zdarma dostupny na strankach www.autodesk.com. Kazdému, kdo ma stanici
splilujici softwarové pozadavky programu, je tedy umoznéno nahlédnuti do 3D modelu.

Projekt v PDMS zahrnuje expandér, ktery byl osazen ptirubami, z kterych vyust'uji
potrubni trasy. Potrubi Ustici do a z expandéru, bylo fadné 0sazeno primarnim uloZenim,
zachycenym na ulozenim sekundarnim. Navrh expandéru a potrubni trasy byl ovéten
v programu VVD.

3.1 PMDS

Program PDMS (Plant Design Management System) je databazovy systém pro 3D
projektovani, ktery vznikl v 70. letech ve Velké Britanii. Program je uréen pro tvorbu a snadnou
upravu dispozi¢niho uspoiadani technologickych celkt. V PDMS lze vytvaiet modely, jejichz
soucasti jsou zafizeni, napt. Cerpadla, tanky, vyméniky, nadoby apod., které jsou propojeny
potrubnimi sitémi véetné detailniho feSeni ulozeni — zavést a podpér (bot). Dale se provadi
detailni navrhy staveb, tedy ocelovych nebo betonovych konstrukci, plosin, schodist’ a zebtikd.
Lze také planovat vzduchotechniku nebo kabelové lavky. Spojenim téchto navrhi vznikaji
vypovidajici modely staveb.

Podle potiteby nabizi PDMS ke konci nebo v pribéhu planovani provadét kontroly kolizi
jednotlivych ¢asti modeld, a to nejen faktickych d¢l, ale i ,,virtudlnich® (tj. kolizi obsluznych
prostortt). Dale ndm program umoziiuje vytvofit mnoho druhli reportl, vypisy materiald,
a také vytvoreni finalni dokumentace, napf. pres modul ISODRAFT vznikaji izometrické
vykresy potrubnich tras. Pfes modul DRAFT lze vytvoftit kompletni vykresovou dokumentaci

napf. sekundarniho wuloZeni. (Dal§imi moduly jsou pro upfesnéni: ADMIN,
PARAGON&SPECON, LEXICON, PROPCON.)
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3.2 Autodesk Navisworks

Sada Autodesk Navisworks se sklada z aplikaci Autodesk Navisworks Manage, Autodesk
Navisworks Simulate a bezplatného prohlize¢e Navisworks Freedom. Pro diplomovou praci
byly dulezité dvé aplikace, a to Navisworks Freedom a Navisworks Simulate. Aplikace
Freedom je velmi zjednodusSena aplikace Simulate, nebot’ je uréena pouze K prohlizeni, kdezto
Simulate disponuje navic riznymi nastroji, které jSou popsany nize. Vyuziva se pfi planovani
petrochemickych celkti, v papirenstvi, ve zpracovani surovin a ve stavebnictvi.

3.2.1 Autodesk Navisworks Simulate

Navisworks (dale jen NW) Simulate je nastroj pro koordinaci a sjednoceni rozsahlych
projekénich dat pochazejicich z riznych programi. NW Simulate dokaze vSechna tato data
zobrazit a sloucit pro naslednou analyzu a prezentaci. Vznikne tak 3D model usnadiujici praci
V tymu 1 usnadiiujici pfenos informaci mezi zékaznikem a projek¢ni spole¢nosti. NW Simulate
ptevadi model do zjednoduSenych primitivnich prvki, jako jsou valce, kvadry apod. Vznika
tak model, ktery nekomplikuje pienos dat svoji velkou kapacitou a neni tak naroény
na systtmovy vykon stanice, kde se model prezentuje. Takto komprimovana velikost
ma také vyhodu u firem, které maji velmi silné bezpecnostni opatieni proti uniku dat, nebot’
se modely daji posilat pfes e-mail bez pouziti bezpe¢nostnich tlozist’.

Vznikly model, vytvofeny napt. exportem z PDMS s koncovkou ,rvm‘, ndm umoziuje
snadnéjsi sdileni a konecn¢ i prezentaci, at’ uz zavérecnou, nebo pribéznou. Model si lze
prohlizet z ptaci perspektivy nebo pohledem tfeti osoby. V piipad¢ slouceni modelovych dat
s daty z laserskenu (data vytvofena 3D skenovanim — mra¢na bodli zaznamenana skenovacim
piistrojem) lze kontrolovat kolize se stdvajici stavbou, systémem potrubi ¢i ocelovych
konstrukci, které nejsou zaneseny v modelu. Vyuziva se toho hojné v pripadech, kdy se jedna
o star$i stavbu, ktera nebyla od zacatku digitalizovéna, ¢i byly provedené zmény na stavbe,
které nebyly nasledné zaneseny do 3D modelu. Takovychto staveb je dnes velmi mnoho a tato
technologie se proto hojné vyuziva.

3.2.1.1. Nastroje Navisworks Simulate

Mezi nastroje, kterymi NW disponuje, patii napt. vyhledani. NW respektuje ptivodni
hierarchii a nazvy, takze je jednoduché vyhledat rychle potfebnou ¢ast ¢i element v modelu.
DalSimi nastroji jsou napf. odméfovani vzdalenosti, kterd je vSak ochuzend o uchopovani
za referencni body soucasti (vSechny vlastnosti elementu vcetné referencnich bodl se ztraceji
pfi exportu a zlstava pouze jméno a tvar). Mizeme se vSak chytat za rohy elementd, plochy
apod. Me¢feni lze pro lepsi piehlednost omezit na jednotlivé osy — napf. pfi méfeni vysky
zobrazit pouze osu Z, pokud osa ,Z‘ znac¢i smér vzhtru. Dal$im velmi dilezitym nastrojem
je tzv. ofiznuti. Zde mizeme vybrat ofiznuti do jedné nebo vice rovin. VSechny roviny ofezu
lze definovat zvlast’ a lze s nimi pohybovat. Mizeme také vyuzit ofiznuti do boxu - druh
ofiznuti volime dle potieby. Ofiznuti je velmi praktické v piipad¢ velkého a slozitého modelu,
kdy je komplikované se orientovat ve smési potrubi, ocelovych konstrukei a napft. pfipojenym
laserskenem skute¢ného stavu. Prace je tak rychlejsi a méné€ naroc¢na na vypocetni stanici, ktera
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postupné vykresluje jednotlivé body laserskenu. Dal§im nastrojem je transpozice, ktera
usnadiiuje pfi prezentaci komunikaci pti piipadnych dispozi¢nich zménach.

Dulezitym nastrojem je nastroj na vytvafeni animaci, ktery vytvaii film skladajici
se z jednotlivych obrazi, na kterych je zachycen postupny posun casti modelu. To lze velmi
vyhodné pouzit napf. tam, kde mame stavajici technologii v fadném provozu a je potieba
provést Gpravy. Muze se jednat o situaci, kdy je zapotiebi v jiz béZicim provozu vyménit
obstavénou nadrz, Vv jejimz okoli se nachéazi technologie a pevnd stavba. Takovyto zasah
je zapotiebi naplanovat. Lze tedy vSechny potiebné pohyby pro pfesun zafizeni nahrat a pozdé&ji
exportovat ve formé fotek nebo videi. Ziskame tak piehled o tom, jestli je vyména zatizeni
mozné bez poruseni ostatnich zafizeni, ¢i je premisténi mozné za cenu vyfiznuti napf. Casti
potrubniho systému.

Dalsimi praktickymi nastroji jsou napt. dratény model, skryvani nepotifebnych objekth
nebo naopak zvyraznéni konkrétniho, ¢astena transparentnost objektli, pohledy a pohyby
v modelu — pohled z tieti osoby, ,chozeni‘ apod.

Prakticka a velmi vyuZivana véc je vytvofeni pohledii SmoZznosti vloZit ndzvy
a popisky. Kromé popisktt miizeme v pohledu zanaset poznamky, nacrty ¢i jiné sdéleni ptimo
do modelu, nebo je miizeme piipojit ke komentaiim, které si lze zobrazit.

Navisworks Ize vyuzit interné v tymu zaméstnancu, ktery pracuje na stejném projektu.
Kazdy den je mozné vytvofit novy model, kde jsou vidét nové zmény vytvoiené tymem i nové
zmeény napt. stavby, které zaslal zakaznik. Vyuziva se také pro prezentaci modelu u zakaznika
nebo k Sifeni ruzného sdéleni a zmén v modelu pomoci poznamek.

3.2.2 Lasersken

Laserové skenovani je podrobné skenovani, které se vyuziva napf. pro presné zaméfeni
vyrobnich komplext, kde je potieba zaznamenat nepiehledné ¢asti technologie. Pomoci 3D
skeneru, ktery vyuziva pulsni laserovou technologii, vznika skenovanim mracno bodu, které
se dale zpracovava do formy virtualniho modelu realného objektu. Takto vznikla data nam
pomahaji v dalsi projekeni ¢innosti (rozsifeni vyroby, zmény v technologii apod.). Laserového
skenovani se velmi vyuziva pro jeho pfesnost, rychlost a moznost skenovani napf. i pomoci
dronit (velmi vyhodné v nebezpeénych oblastech nebo v oblastech se snizenou
dostupnosti — mostni konstrukce, draty a spoje elektrického napéti apod.).
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Obrazek 1. Lasersken a jeho zpracovani v PDMS [1]

Pomoci dat z laserskenu lze vytvofit tzv. As built (stavaji stav) stavby ¢i celého
technologického celku, ktery je jiz postaven. V programu je mozné odmétovat, coz je velmi
praktické, nebot’ se projektant nemusi nachazet v misté stavby, a presto ma dispozi¢ni piehled.
Muze se vsak stat, a také se to velmi Casto stava, ze v nékterych odstinénych mistech neni
lasersken natolik kvalitni a Citelny, aby z néj Sly rozeznat potiebné informace a projektant
se tedy musi vydat na stavbu, aby napft. konkrétni misto zamétil nebo se presvédcil o aktualnosti
laserskenu.

Pokud je potfeba velmi Casto pracovat s laserskenem, je k praci vyhodnéjsi program
E3D (Everything3D) od firmy AVEVA, ktery umoznuje nahrani laserskenu ptimo do modelu.
Jeto velmi vyhodné vtom, Ze zmény pravé vytvorené lze v redlném cCase porovnavat
s laserskenem. V ptipad¢, ze pouzivame PDMS, je nutné vytvofit export, ktery muze mit
v piipadé¢ vétsiho modelu az stovky MB, a jeho vytvoreni je Casove naro¢né, tak jako slucovani
vzniklého exportu s daty z laserskenu v NW Simulate. | v piipadé, ze mame jiz v NW Simulate
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nahrany cely model i slaserkenem, ke kterému pfipojime napf. jen nepatrnou, prave
byt zohlednéno spise z ekonomického hlediska s ohledem na Cetnost takovéto prace proti
finan¢ni strance nakupu licenci.

3.3 VVD

Program VVD — Visual Vessel Design je program vyvinuty norskou firmou OhmTech
slouzici k ovéfovani a navrhu tlakovych nadob, vyméniku tepla, pfirub, potrubi a jejich
komponent. Pouziva se pfedev§im v chemickém, potravinaiském a petrochemickém primyslu.
Tento program je uznavany ve vice nez 40 zemich. Respektuje normu ,Netopené tlakové
nadoby CSN EN 13445¢, dale normu ,Kovova priimyslova potrubi CSN EN 13480° a dali.

V programu lze vytvaret a upravovat 3D modely a 2D nacrty, které Ize dale exportovat
do jinych CAD programt ve formatu DXF a 3D modelti ve formatu STEP (Obrazek 2 — Ptiklad
tlakové nadoby vytvofené v programu VVD). Vyhodou programu je, ze umoziuje nahlédnout
do vSech pouzitych vypoctovych rovnic, a tak usnadiuje ptehlednou praci s programem.

Na Obrazku 3 Ize vidét na piikladu tlakové nadoby vysledek zatizeni, smykovych sil
a momentu.

Obrazek 2. Ptiklad tlakové nadoby vytvoiené v programu VVD [11]
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Obrazek 3. Priklad zatizeni, smykovych sil a momentl zaznamenanych do grafu v programu
VVD [10]

3.4 CAESARII

Program CAESAR Il od firmy Hexagon PPM je nejrozsitenéjsi pevnostni vypocetni
program na svété, ktery analyzuje potrubni systém S ohledem na tepelné, hmotnostni, tlakové,
seismické, statické a dalsi zatizeni. Respektuje mimo jiné mezindrodni normy i normu
CSN EN 13480 a vynika svoji uzivatelskou interaktivitou. Analytické vypodty programu jsou
odvozeny ze vzorcu této normy.
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4 ReSerse v oblasti tlakovych zarizeni

Tlakova zatizeni byla definovana pomoci smérnice evropského parlamentu a rady ze dne
15.4.2014 o harmonizaci pravnich piedpisi ¢lenskych stati [16] tykajicich se dodavani
tlakovych zatizeni na trh, a zni: ,,Tato smérnice se vztahuje na tlakova zafizeni a sestavy, které
jsou nové na trhu Unie pfi svém uvedeni na trh; tj. jedna se bud’ o nova tlakova zafizeni,
nebo sestavy, jez byly vyrobeny vyrobcem usazenym v Unii, nebo o nova ¢i pouzita tlakova
zafizeni a sestavy, jez byly dovezeny ze tfeti zem¢.” Tedy vSechna tlakova zafizeni v EU
podléhaji této smérnici. Podle této smérnice jsou tlakovymi zafizenimi: nadoby, potrubi,
bezpecnostni a tlakova vystroj, tak jako prvky, které jsou k zafizeni pfipojené — zavésna oka,
podpory, spojky hrdla a ptiruby.

Tato smérnice plati pro tlakova zafizeni, ktera maji nejvyssi dovoleny tlak vyssi, nez je
tlak 0,5 baru a zaroven objem vétsi nez 11. Vztahuje se tedy i na potrubni systémy, které tvori
tlakovy systém, s vyjimkou dalkového potrubniho vedeni.

Ugelem této smérnice je sjednotit viechny pravni a technické piedpisy. Zjednodusi se tim
technicky rozvoj vyrobkt i pravni vyklad tlakovych zafizeni.

4.1 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba je zafizeni urcené pro piechovavani plyna (CO2, kyslik, dusik, ...)
a kapalin (¢pavek apod.) pii tlaku vy$sim, nez je okolni atmosféricky tlak. Pod pojem tlakova
nadoba patii i zafizeni, které je na nadobu piimo pfipevnéno. Pro vypocet, konstrukci, vyrobu,
kontrolu a zkouseni tlakovych zafizenich nam slouzi norma CSN EN 13445 o netopenych
tlakovych naddobéch. Tato norma nam popisuje tlakové naddoby (soucasti tlakovych nadob jsou
vSechny piiruby a hrdla), materialy tlakovych zafizeni, dale ptedpisy popisujici vypocty
pretlaku, kontroly, zkousky apod.

Tlakové nadoby se déli na nadoby s vnitfnim, nebo vnéjSim pretlakem. Dale se déli
podle tloustky stény na tenkosténné a tlustosténné nadoby. Pokud je t tloustka stény a rimin
je nejmensi vnitini polomér kiivosti nadoby, potom dle [13] plati:

Time > 10 pro tenkosténné nadoby, kde se

_r":i” < 10 pro tlustosténné nadoby.

4.1.1.1. Korozivni pridavek

Korozivni ptidavek je potieba zohlediiovat vSude, kde se ocekava snizeni tloustky stény
erozi a povrchovou korozi vlivem proudiciho média. Zohlediuje se jak na vnitinim, tak vnéjsim
povrchu zatizeni, a to z divodu zmény rozmeéru a funkénosti vyrobku. Ptiklad doporu¢enych
hodnot korozivniho pfidavku uvadi Tabulka 1.
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Pracovni latka Ptidavek na korozi
a erozi v [mm]
Piehratd para 0,5

Syta para 1
Voda malo agresivni 1
Vlhky vzduch 2
Voda agresivni 3

Tabulka 1.Doporuceny piidavek na korozi [14]

4.1.1.2. Vypocet tloustky steny
Vypocet tloustky stény tlakovych nadob popisuje norma CSN EN 13445, Pro valcové
skofepiny se minimalni pozadovana tloustka stény vypoéte (bez piidavki a toleranci) dle
vzorce: [26]
£ — pc D
2-f+p.

Tloustka stény je zde oznaCena jako t [mm], pc [MPa] je ptetlak, D [mm]je vnéjsi
pramér trubky a f [MPa] je dovolené namahani materialu.

Pro valcové skotfepiny se minimalni pozadovana tloustka stény klenutého dna vypocte
z nejvetsi tloustky es, ey a ey (bez piidavka a toleranci), jejichZz vzorce jsou: [26]
_ pc - R
2-f—=0,5p,

€s

_ Br-pc(0,75- R +0,2D;)
ey = f

Pc Di 15
e, = (0,75-R+0,2-D,) - 1117 (—)
b

Kde f, [MPa] se vypocte z

Rp0,2
1,5

a znamena vypoctové napéti pro vypoctovy vzorec plastického bouleni. Dale R [mm]
znaci vnitini polomér kulové stiedni ¢asti torosférického dna, Dj je vnitini priimér valcového
lemu dna. Rpo2 [MPa] se nazyva smluvni mez kluzu. St je soucinitel torosferického dna a r je
vnitini polomér kiivosti anuloidového piechodu.

fr =

10
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4.1.2 Stavba tlakovych nadob

Zakladem tlakové nadoby je vzdy plast, ktery ma tvar dutého valce a je uzavien z jedné
strany dnem a z druhé strany vikem. Dno miva tvar klenuty, kdezto viko byva rovné — typicky
priklad tlakové nadoby srovnym vikem je tlakova nadoba jadernych reaktortt VVER.
Ve vétsing pripada vSak mivaji tlakové nadoby oba konce klenuté, ¢imz se 1épe rozlozi napéti
vzniklé od pietlaku. Dale jsou vybaveny ptirubami nebo hrdly pro technické ucely (napf.
prilezy pro technologické zasahy obsluhy uvnitt nadoby). Pfiruby i hrdla jsou s tlakovou
nadobou spojeny svarem.

Norma CSN 69 0010 uréuje vystroj tlakovych nadob — tedy zafizeni pro sledovani stavu
hladiny, méfeni teploty a tlaku, zatizeni pro odvodnéni (odluh ¢i odkal), odvzdusnéni, uzavéry
a pojistné zatizeni (pojistny ventil, ktery od tlakové nadoby neoddéluje z4dn4 jind armatura),
zavésna oka apod. Tlakova nadoba musi mit také svoji revizni knihu s dokumentaci, ktera
prokazuje zpisobilost tlakové nadoby k provozu.

4.1.3 Navrh tlakovych nadob

Tlakové nadoby se navrhuji podle normy CSN EN 13445-3. Zaroveii musi navrh
spliovat pozadavky smérnice PED (Pressure Equipment Directive).

4.1.3.1. PED (Pressure Equipment Directive)

Pfi navrhu nebo vyrobé¢ tlakovych zafizeni, ktera jsou uréena pro evropsky trh, se musi
zohledniovat a dodrZovat smérnice PED, tak jako jeji zdkladni poZadavky na bezpecnost.
Je to z diivodu, aby byla vSechna tlakova zafizeni sjednocena projektovym feSenim, vyrobou,
zkouSenim atd.

Konstrukce zahrnuje parametry jako je provozni tlak a teplota, bezpecnostni faktor,
pfidavek na korozi, maximalni konstrukéni teplota.

Kazda tlakova nadoba se musi kontrolovat pomoci nedestruktivnich zkousek, mezi které
patfi ultrazvukové zkousky, radiografie a tlakové zkousky.

4.2 Pojistny ventil

Pro kazdy systém je navySeni tlaku nad povolenou mez velmi nebezpecné. Proto je kazdy
tlakovy systém opatien regulaci tlaku, ktera se sklada z riznych méfeni na mnoha mistech.
poslednim bezpecnostnim prvkem — pojistny ventil. Tato zakonna armatura chrani systém pied
pretlakem vys$Sim, nez udava dovolend stanovend mez. PouZitim bezpecnostni armatury
se miizeme vyhnout fad¢ nehod.

11
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Odleh¢ovaci sroub

Viko i

Pruzina

Hridel

Kuzelka

Vystup

Vstupni téleso

\"stup

Obrazek 4. Pojistny ventil [23]

Pojistné ventily se nachazi na ptirubach kotla a tlakovych nadob, nebo se nachazi
na potrubnich trasach, napt. na parovodech. Pojistny ventil se umistuje v piipadé nadob piimo
na piirubu nebo Vv jeji nejblizsi vzdalenosti.

Jednoducha struktura pojistnych ventilti snizuje poruchovost a umoziuje jednoduchou
instalaci. Vynikaji odolnosti vuéi teplotam, agresivnim plynim a kapalinam. Jejich dalsi
vyhodou je automatické otevieni, které neni zavislé na dodavce energie.

V piipadé, Ze se jednd o plyny, které kondenzuji a uvoliuji se do atmosféry,
se nesmi zapominat na odvodnéni umisténé na spravném miste.

4.2.1 Princip bezpecnostnich armatur

Kazda bezpecnostni armatura Se piesné vybira dle rozsahu a velikosti pro dany systém.
Nasledné je upravena a vyzkouSena na tlak, ktery je potiebny pro otevieni bezpeCnostni
armatury. Princip bezpecnostnich armatur neni Slozity. Prebyte¢ny tlak, ktery se vV systému
nachazi, pasobi v dutiné bezpecnostniho ventilu na membranu, ktera je ve vétSiné piipada
kuzelka. Tlak tlaci na kuzelku, ktera je pruzinou pfitlacovana k sedlu. Pokud je sila tlaku vétsi
nez sila pruziny, znamena to, ze pietlak, kterého systém dosahl, ptekrocil povolenou mez.
V tomto piipadé¢ se bezpecnostni ventil otevie a médium se uvolni do kontrolovaného systému
potrubi, umisténého za bezpecnostni armaturou. Bezpecnostni armatura se uzavira automaticky

12
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Vv ptipadé, ze tlak dosdhnul nominalniho tlaku, nebo dle nastaveni bezpe¢nostni armatury, napf.
na 105 % nominalniho tlaku.

Je velmi diilezité, aby se médium dostavalo do kontrolovaného prostiedi, nebot’ unikajici
médium muze byt napi. para, rizné jedovaté plyny ¢i cenny produkt. Proto je systém
za bezpecnostni armaturou velmi dimysIné feSen. Plyny se mizou vracet do ob&hu, nebo
mohou byt vyvedeny bezpe¢né nad budovu, kde jsou uvolnény do atmosféry - pokud je to tedy
mozné. Jedovaté plyny, které se do atmosféry voln¢ a beztrestné uvoliovat nemizou, se mohou
spalovat. Tento jev je velmi casto vidén napf. v petrochemickém primyslu a nazyva
se flérovani. Flérovani zabranuje uvolnéni nebezpecnych plynt a par do atmosféry, a to jejich
bezpecnym spalovanim ve vysokych vézich. Je to velmi dilezita ¢innost pro spalovani napf.
uhlovodikovych plynii. Tyto nebezpecné plyny se bezpecné spali a produkty spalovani jsou
uvolnény do atmosféry. Flérovani mtizeme vidét v kazdém petrochemickém zavodu ¢i u kazdé
rafinérie.

Fléry jsou havarijni pochodn¢ dlouhé az 120 m, ve kterych se ovSem nespaluje
nepietrzité. Pochodné jsou neustile pfipraveny tim, Ze je v provozu udrzovan hotdk, ktery
Vv ptipad¢ otevieni bezpecnostnich ventili a uvolnéni plynu do véze tyto uvolnéné plyny spali.
Déle je zde piipravend dodavka pary, ktera zajiStuje bezdymné spalovéni, vy$si ucinnost
spalovani a pomaha udrzet plamen v bezpecné vzdalenosti od spalovaciho zatfizeni. V provozu
je tedy miZzeme navyrobnich zafizenich vidét pii odstdvkach, pii odtlakovani anebo
Vv ptipadech, kdy jsou otevieny bezpecnostni armatury z diivodu navysSeni tlaku nad povolenou
mez. Uéinnost spalovani je zde velmi vysoka a dosahuje hodnot vyssich nez 98 %, dopad
na ovzdusi je tedy minimalni. Smés plynt shofi na oxid uhli¢ity a vodu, coz jsou produkty
dokonalého spalovani.

Velmi Casto se jedna o spalovany produkt, ktery je velmi cenny. Spalovani ve flérovacim
zafizeni je tedy neZadouci jev, ktery se snaZzime omezit na minimum, nebot’ se mize jednat
0 velké finan¢ni ztraty pro podnik.

4.2.2 Typy nestabilit u pojistnych ventila

Pokud se pojistny ventil otevie, muze jit o pfechodovy stav, kdy otevieni pojistného
ventilu neni stabilni. Mezi tyto nestability patii statickd nestabilita (skoky) a cyklovani, které
se projevuje opakovanym otevirani a zaviranim béhem odlehc¢ovaciho procesu. Tento typicky
typem nestability je tzv. flutter, tedy samovybuzené periodické oscilace ventilu, které jsou
naopak vysokofrekvenéni. U tohoto jevu nedochazi ke kompletnimu zavieni pojistného ventilu.
Dalsi nestabilitou miiZze byt tzv. chatter, kdy kuzelka s vysokou frekvenci opakované narazi
na sedlo. Tento a vSechny ostatni jevy se velmi negativné podepisuji na pojistném ventilu
a dochazi tak k jeho degradaci napi. vymyvani kuzelky, coz mlze vést az k samotnému
podpousténi ventilu. Z tohoto divodu a mnoha dalSich probihaji na vSech bezpecnostnich
armaturach pravidelné revize.
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4.3 Expandér

Expandér je tlakova nadoba slouzici ke zméné objemu média v soustavé vlivem tepelné
objemové roztaznosti. VSeobecné se expandéry pouzivaji vV rozvodech pro vyrovnavani tlaka
Vv potrubi, kde vstiebavaji zvySeny objem kapalin nebo plynii v disledku zvySeni teploty. Tento
technologicky prvek, zafazeny do systému potrubnich tras, umozfiuje vyrovnavat tlaky
Vv potrubi nebo separovat zkondenzované Castice obsazené v pafe. Mohou separovat napf.
zkondenzovanou vodu z pary, ktera je ptivadéna ze zdroje, napf. pies bezpe€nostni armaturu,
parnim potrubim. Moznost zapojeni expandéru v systému reprezentuje Obrazek 5.

Expandér
Vstup do | Vystup z
expandéru expandéru

Odvodneéni s prip.
separatorem
vlhkosti

Zdroj pary

Obrazek 5. MoZnost zapojeni expandéru do parniho systému

Expandéry piepousti uvolnéné pary bud do atmosféry (beztlaké expandéry), nebo
mohou teplo dale ¢asteCné vyuZzivat ve vymeénicich napdjeci nadrZze (tlakové expandéry).
Expandéry mohou byt opatfeny tlakovou clonou, kterd vytvaii ve vstupnim prostoru mirny
protitlak, a tim snizuje opotiebeni pojistného ventilu (napf. cyklovanim) a snizuje se mnozstvi
uvolnéné pary do atmosféry.

Velikost expandéru charakterizuje mnozstvi pary, které miiZze do expandéru vstupovat,
a maximalni dovoleny pracovni tlak. Podle téchto dvou kritérii se expandér navrhuje.

Expandér je vybaven vstupnim potrubim, vystupnim parnim potrubim, vystupnim
potrubim pro odvod kondenzétu a Casto také technologickym priilezem. Vystupni parni potrubi
pokracuje voln¢ do atmosféry. Miize byt nainstalovan tlumi¢ hluku, ktery paru zaroven Skrti.
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Pfi nasledné expanzi do atmosféry se tak sytd mokra para mirn¢ prehieje a tim se snizi unos
kapicek ve vodni pare do atmosféry. VSechny tyto vstupy a vystupy jsou charakteristické tim,
Ze jsou opatieny pfirubami.

Péra se odvadi bez uzitku do atmosféry, nebo odchézi k nizkotlakym spotiebi¢iim pary.
Parni kondenzat je stale velmi cenné médium, které proslo jistou Gipravou, a proto je vhodné jej
sbirat a zavadét zpét do cyklu. Na jadernych elektrarnach se napf. setkavame s piepoustécimi
stanicemi do kondenzatoru, které¢ jsou dimenzovany na mensi tlak, nez jsou dimenzovany
pojistné ventily. Neunikd nam tak para do atmosféry a snizi se také tepelné ztraty.

5 ReSerse v oblasti potrubnich siti

Potrubni sité jsou technologické prostiedky, které spojuji dvé ¢i vice technologickych
zatizeni za ucelem dopravy tekutin, plynt nebo smési s riznymi parametry. Smysl pienosu
je rizny — média piepravujeme za ticelem pienosu tepelné ¢i tlakové energie nebo za ucelem
dopravnim — tedy pfenosu latek mezi riznymi misty. PfenaSena média jsou od okolniho
prostiedi naprosto oddélena nepropustnym potrubim a neméla by béhem pfenosu ménit své
vlastnosti (para kondenzovat apod.), aby se pfepravované médium dostalo do mista urceni
s pozadovanymi parametry — mnozstvi, tlak a teplota.

Potrubni sit¢ by mély byt navrzeny tak, aby:

¢ byly odolné proti vnitinim a vnéjSim pietlakiim,

e zajistovaly dostate¢nou kompenzaci vlivem tepelné roztaznosti potrubi,

e rucni i pneumatické armatury byly vzdy dobie dostupné a méteni dobie viditelné,
e m¢ly snadnou montaz,

e m¢ély dlouhou Zivotnost,

e Dbyly levné apod.

5.1 Rozdéleni potrubnich siti

Potrubni sit¢ se rozd€luji dle mnoha kritérii. V chemickych vyrobnich zavodech
se mizeme setkat S rozdélenim na procesni potrubi (para, ktera se dale d€li podle parametri
teploty a tlaku, tlakovy vzduch, pitna voda, vzduch apod.) nebo na potrubi produktové, které
dopravuji vyrabéné produkty (zde si miZeme ptedstavit mnoho chemickych slouéenin
i nebezpe¢nych latek). Potrubi mizeme dale délit podle umisténi (vnitini, venkovni, ...), podle
pracovniho ptetlaku (nizkotlakd, stfedotlakd, vysokotlakd), podle ucelu (chladici, mazaci,
odkalovaci, saci, ...), nebo podle materialu a zptisobu provedeni (ocelova, litinova, médéna,
sklenéna, z umélych hmot, svafovana, prirubova apod.)
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5.2 Materialy potrubnich siti

Material a zpusob vyroby jsou pro potrubni trasy zasadni, nebot’ kazda potrubni trasa
je velmi specificka, a to bud’ vlastnostmi proudiciho média (tlak, hustota, teplota, ...) anebo
vlastnostmi samotné potrubni trasy (material, zpisob vyhotoveni, izolace, zpiisob ulozeni).

Materialy vhodné pro potrubni sit’ se voli s ohledem na proudici médium a jeho parametry
(tlak a teplota). Neméné dulezita je také chemicka reaktivita potrubi s pfepravovanym médiem
i s okolnim prostiedim. V praxi se lIze setkat i s napt. potrubim sklenénym, které ma vysokou
odolnost proti agresivnim ¢inidlim, jako jsou rizné kyseliny a louhy. Sklenéné trubky ma také
velmi hladké stény, které udrzuji vysokou Cistotu. Vyuziva se hojné v chemii, v laboratotich
nebo farmaceutickém primyslu.

V diplomové praci se vychazelo ze zadanych procesnich dat, které uvadi Tabulka 2.
V potrubich proudi horka para nebo horky kondenzat. Pro obé média, pro vSechna potrubi, byl
technologem zvolen material P235GH.

Trasa Tlak |Teplota| DN Médium
A 3 bary |150°C |300mm | Péra
B 0,5bar |100°C | 100mm | Kondenzat
C 3 bary |150°C |150mm | Péra

Tabulka 2. Parametry potrubnich tras

5.2.1 Material P235GH

Material P235GH je nelegovand teplu odolnd ocel pro tlakové nadoby. Oznaceni
materialu dle CSN EN 10028-2. je 1.0345 a dle CSN 12 021. Tato nelegovana ocel s dobrou
svafitelnosti se pouziva predev§im pro vyrobu kotll, tlakovych nadob a trubek, ve kterych
se ocekava horké médium az do teploty 450°C souvislého tepelného zatizeni. Chemické slozeni
materialu nam popisuje nasledujici Tabulka 3.
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(Cr + Cu + Mo + Nij =0,

rmitirnalng NMECERE
C 0,160 %
Si 0,350 %
M 0,600 % 1,200 % 1
p 0,025 %
5 0,015 %
N2 0,012 %
ol 2 0,020 %
Cu 0,300 % >
cr 0,200 %
Mi 0,200 %
MNb 0,020 %
W 0,020 %
Ti 0,030 %
Ma 0,080 %

Tabulka 3. Chemické slozeni materialu P235GH [18]

5.3 Komponenty potrubnich siti

Potrubni trasy se skladaji z: trubek, spoji rozebiratelnych — ptirubové spoje, spoji
nerozebiratelnych — svary, tvarovek pro vytvofeni zmény sméru ¢i zmény jmenovité svétlosti
potrubi (kolen, ohybt, T — kust, redukci), armatur, kompenzatori (osové a tvarové), primarniho
uloZeni (pevné body, kluzné body, vedeni), métici techniky, odvodnéni apod.

5.3.1 Trubky

Trubky jsou ¢asti potrubi, které jsou ohrani¢eny svarem. Mohou obsahovat ohyby, miaze
se tedy jednat jak o rovné tseky, tak o tseky zahnuté.
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5.3.2 Tvarovky

Tvarovky jsou takové Casti potrubi, které mohou ménit smér nebo primér trasy, dale
mohou potrubi délit na vice vétvi, nebo naopak. Mezi klasické tvarovky patii kolena (90°, 45°),
ohyby, T — kusy pravé — jeden kus, nebo nepravé — vytvoieny navafenim trubky pozadovaného
priméru na diru vytvofenou v potrubi — pouziva se pii velké zméné DN, dale T — kusy piimé,
sikmé, redukce (centrické, excentrické) apod. Tvarovky popisuje norma CSN EN 10 253-2.

Ve tvarovkach se koncentruje napéti, je tedy potieba pii ptislusné pruznostni analyze vzit
V tivahu pruznostni charakteristiky a soucinitele koncentrace napéti.

5.3.3 Spoje

Slouzi ke spojeni potrubi nebo potrubnich dilti. Naroky: nepropustnost, rozebiratelnost
(pokud je vyzadovano), snadna proveditelnost, pevnost a trvanlivost. Druh spojeni je dan
materialem spojovanych prvkid a provoznimi parametry — teplota, tlak.

5.3.3.1L Rozebiratelné spoje

Definice rozebiratelnych spoji je, ze spoj musi byt schopen opakovaného slozeni
I rozebrani, aniz by doslo k jeho poskozeni.

Mezi rozebiratelné spoje patfi:

e hrdlovy spoj (Obrazek 6), ktery se pouziva ptevazné u litinovych, kameninovych
nebo plastovych trubek uréenych napt. pro odpadni tcely.

K
AT TN,
U777 7777777770277

Obrazek 6. Hrdlovy spoj [19]

e zavitovy spoj (Obrazek 7), ktery se Casto pouziva pro spojeni ocelovych trubek
S drobnymi armaturami.
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Obrazek 7. Zavitovy spoj [19]

e piirubovy spoj (Obrazek 8), ktery je sloZzen ze dvou protilehlych ptirub spojenych
spojovacimi Srouby. Mezi pfirubami se nachdzi kruhové tésnéni, které je nutné
v pravidelnych intervalech kontrolovat a pfipadné ménit. Pfiruby mohou byt
samostatné — navarovaci nebo nasouvaci, nebo mohou byt vyrobeny soucasné
s trubkou a byt jeji soucasti.

_E_ﬂ_ _____ ofiss

Obrazek 8. Ptirubovy spoj [19]

5.3.3.2. Nerozebiratelné spoje

Definice nerozebiratelnych spojli je, Ze spoj neni mozné rozebrat a nasledné slozit bez
poskozeni. Mezi nerozebiratelné spoje patii spoje pajené, lepené, lisované a svafované
(Obrazek 9).
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Obrazek 9. Svafovany spoj potrubi [20]

Potrubi navrzené v DP se nesvafuje na misté, ale je svafovano v diln¢ a nasledné
se dopravuje na misto urceni, kde se dale spojuje rozebiratelnymi spoji. Svafovaci procesy
pro material P235GH jsou: TIG svafovani, MAG svarovani s dratem, E obloukové svarovani,
SAW svarovani pod tavidlem.

5.3.4 Kompenzatory

Kompenzatory slouzi ptedevsim K zachyceni sil, které vznikaji stlaenim a prodlouzenim
potrubi (pokud prubéh potrubi dilataci sam nekompenzuje), dale zachycuji osové a uhlové
odchylky vzniklé napf. montazni nepiesnosti (Obrazek 10). Dokazi zachytit také mechanické
pohyby potrubi nebo agregatu, vibrace (Cerpadel, motoru, kompresoru) a dale snizuji hlu¢nost.

78 ) o) e il Py
,..;) \,?‘_.J:_ e ‘{[ -)\‘ k\y J \g

N
Axial movemeant absorplion Lateral movernent absorplion I«:xguiu' mavemant absorption

Obrazek 10. Kompenzace posuvil potrubi — zleva — axialni posuv, lateralni posuv a thlova
vychylka [3]

Kompenzatory délime na osové (ucpavkové, s pruznymi prvky) nebo na kompenzatory
S pruznymi rameny (kompenzatory tvarové- tvar U, L nebo Z). Jedna se o kompenzace slozené
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z vlastnich potrubnich komponentii — kolen nebo ohybi a trubky. Principem je uméle vytvorené
vyboceni do kolmého sméru od sméru roztazeni trubky, ¢imz toto kolmé vyboceni dokaze
vlivem poddajnosti materidlu tuto roztaznost kompenzovat.

5.34.1. Osové kompenzatory

U osovych kompenzatori jsou dilatace potrubi vyrovnavany stlacenim pruznych soucasti
Vv ose potrubi. Osové kompenzatory rozdélujeme na:

e Vinovy kompenzator
e Ucpavkovy kompenzator
e Pryzovy kompenzator

Vyhody osovych kompenzatort jsou, ze kompenzuji s minimalnim narokem na prostor,
a ¢asto jdou pouzit v mistech, kde kompenzatory s pruznymi rameny pouzit nejdou (napf.
v mistech, kde by kompenzace byla tak velkd — napt. externimi posuvy od potrubnich mostu,
ze by piipadnou kompenzaci pruznymi rameny nebylo mozné ulozZit.)

5.3.4.2. Kompenzatory s pruznymi rameny

Kompenzatory s pruznymi rameny vyuzivaji pruznosti materidli. Vyhoda je, ze tento
druh kompenzace nepottebuje umoziovat ptistup obsluhy, nepotiebuje kontrolu a zachovava
stejnou tuhost po celé délce potrubi.

Tento druh kompenzace se pouziva s vhodné navrZzenymi pevnymi a kluznymi body
s ohledem na celkovou tepelnou roztaznost a posuv potrubi. Kompenzaci zde zastanou kolmé
zmény sméru. Zde je dulezité myslet na to, aby nedochézelo k velkym posuviim, které¢ maji za
nasledek doteky potrubi mezi sebou nebo s jinymi ¢astmi jako jsou napt. ocelové konstrukce,
nebo aby nedoslo k takové roztaznosti, ze by nam uloZeni spadlo z nosniku. Z toho tedy
vyplyva, Ze kompenzacni smy¢ky musi mit dostatek prostoru.

Kompenzatory s pruznymi rameny 1ze kombinovat také S osovymi. Lze toho vyuZit napft.
pokud je potieba kompenzovat velkou osovou roztaznost, viz Obrazek 11.

Obrazek 11. Reseni velké axialni roztaznosti potrubi (krajni uloZeni je uloZeni pevné) [3]
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5.3.5 Primarni uloZeni

Pro spravnou funkci potrubnich tras a pro jejich bezpe¢ny provoz je nutné potrubi spravné
ukladat primarnim ulozenim. Hlavnimi funkcemi jsou zachyceni hmotnosti potrubi vcetné
proudiciho média a ptfenaseni tihy na okolni konstrukci, udrzeni trasy v pozadované poloze
a zachyceni sil a momentt ptisobicich na potrubi. VSechna primarni ulozeni musi byt provedena
tak, aby zajistovala spravnou funkci kompenzatori — zabranuji smekani a nataceni trubky
V mist¢ spojeni. Pti ukladani potrubi se musi dodrzovat spravné vzdalenost, druh a typ ulozeni.
Ulozeni musi byt navrzeno tak, aby poskytlo potfebnou volnost pii teplotnich dilatacich potrubi.

Kazdému primarnimu uloZeni nalezi 12 matematickych funkci, které popisuji zavislost
mezi silami, posuvy, momenty a nato¢enimi. Nezachycené sily Fx, Fy, Fz, S& méni na posuvy
Ox, Oy, 0z & Nezachycené momenty My, My, Mz Se méni na natoceni ¢x, ¢y a ¢,. Neomezeny pohyb
bodu je bod se 6 stupni volnosti a podpéra jich muze tedy odebirat 0 — 6.

Zéakladnim typy ulozeni dle omezujiciho pohybu jsou: vedeni, body kluzné a body pevné.
Toto zékladni rozdéleni se miize modifikovat pouzitim vhodnych druhil uloZeni. Druhy ulozeni
jsou napt. pevné nebo pruzinové podpery a zavesy.

Pevny bod je druh uloZeni, které nedovoluje Zadny pohyb potrubi v tomto bod¢, odebira
6 stupniil volnosti. Az na vyjimky by mél na kazdé trase byt alespon jeden pevny bod.

Kluzny bod umoziuje osové vedeni trubky, pficemz zamezuje vSem dalSim posuviim
V jinych smérech.

Volné ulozeni je ulozeni, které dovoluje volny pohyb ve vodorovném sméru. Zamezen
je pohyb pouze ve sméru ,z°

Nejhojnéji pouzivané pevné podpéry mohou byt klasické ,boty‘ s objimkami, které
objimaji plast’ trubky nebo jeji izolaci. Tento druh uloZeni lze velmi dobie modifikovat
a upeviovat. Pomoci klemti ¢i ocelovych profili mtiizeme napft. zajistit potrubi proti pfizvednuti
(Obrazek 12), nebo mizeme udat maximalni posuvu do stran (Obrazek 13).

Obrazek 12. Zajisténi proti zvednuti Obrazek 13. Udani maximalniho posuvu
potrubi — deska s kotvami a vedenim [4] do stran pomoci L-profilu [5]
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Pouziti zavést je z ekonomického hlediska o néco méné piivétivé nez pouziti podpér.
Piestoze je jejich pouziti méné hojné nez u podpér, variace druhl provedeni je velka, viz
Obrazek 14 a Obrazek 15. Pruzné zavésy jsou ulozeni potrubnich ¢&asti, které zachycuji sily
a momenty Vv zavislosti na tuhosti pruziny.
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Obrazek 14. Moznosti uchyceni tahel zavésa s pruzinou [6]

|

Obrazek 15. Moznosti uloZeni potrubi zavésy [6]

Pro zménu podpér a zaveési na pruzné podpéry (Obrazek 16) a pruzné zavésy
(Obrazek 17) se pouziva specialnich pruzin, které jsou soucasti zavésu, nebo podpér.
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Obrazek 16. Piiklad pruziny pro podpéry Obrazek 17. Piiklad pruziny pro zavésy [7]
[7]

Pro tlumeni razi na potrubnich trasach se pouzivaji tzv. tlumie razi — snubbers
(Obrazek 18), které absorbuji rychlé posuvy a razy vyvolané tlakovymi pulzacemi, nebo napf.
chvénim od seismicity nebo od jevl vyvolanych vétry. Spojeni mezi konstrukci a potrubim
je navrzeno tak, aby mechanismus nebranil pomalému pifemisténi potrubi vlivem tepelné
roztaznosti a zachycoval sily vyvolané razy. Mechanizmus tlumica proto reaguje na rychlost
déje a posuny vlivem zmény teplot se déji bez vyznamného odporu. Naopak nahle vyvolana
dynamicka energie je tlumi¢em zachycena a nasledné rozptylena. Princip je takovy, Ze uvnitt
tlumice je pist, hydraulicka kapalina a ventil. Ventil je otevieny a nebrani ptesunu hydraulické
kapaliny z jedné komory valce do druhé. Pfi rychlém pohybu pistu se pak ventil uzavie, pohyb
je zablokovan a spojeni se stava pevnym. Tlumiée razd musi plnit stejnou funkci v tahu i tlaku.
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Obrazek 18. Snubber — tlumig¢ razt [17]

5.3.6 Ostatni potrubni ¢asti

e Armatury reguluji nebo uzaviraji ptitok —uzaviraci a regula¢ni armatury. Pohon armatur
byva rucni, nebo také elektricky.

e Me¢éfeni — tlaku, teploty, pritokoméry...

e Filtry

5.4 Sekundarni ulozeni

Pokud neni mozné ulozit primarni uloZeni na stavajici konstrukci, fundament, zed apod.,
je potieba vytvofit pomocnou konstrukei, tzv. sekundarni ulozeni — Obrazek 19.

Obrazek 19. Uchyceni pomocné konstrukce na primarni ocel stavby
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Pro sekundarni uloZeni se pouzivaji bud’ standartni profily (HEB100, L50, apod.),
nebo profily a sestavy profili od riznych dodavatelt, jako jsou napt. HALFEN, HILTI
nebo SIKLA.

VSechna tato sekundarni ulozeni musi byt vzdy kompatibilni jak S mistem
upevnéni — rizné rozméry stavajicich profila ¢i rovné zdi, tak s druhem ulozeni — bota s klemy,
zaves atd. Kazdé sekundéarni uloZzeni musi byt fadné€ pojmenovano a piifazeno k primarnimu
potrubnimu ulozeni tak, aby bylo snadno dohledateln¢ a ptiraditelné. Na izometrickém vykresu
tras se nachazeji identifika¢ni odkazy na vykresy konstrukce ¢i piipadné poznamky o zpisobu
uchyceni.

5.5 Izolace potrubnich siti

Potrubni trasy byvaji velmi Casto opatieny izolacemi, které mohou plnit hned nékolik
funkci. Funkcemi izolaci mohou byt: ochrana osob pied kontaktem s horkym potrubim, snizeni
tepelnych ztat, pozarni odolnost, akusticka izolace, ochrana proti kondenzaci, zabranovani
ochlazeni nebo oteplovani dopravované latky, vyhiivani potrubi, ochrana potrubi proti korozi
nebo mechanickému poskozeni apod. Dale existuji izolace s elektrickym vyhfivanim trubek.

Vlastnosti tepelnych izolaci by mély byt, Ze tepelné izolace mé nizkou tepelnou vodivost,
nizkou hmotnost, dale je odolna vici teplotnim a biologickym vliviim, je lehce zpracovatelna
a levna, bod tani izolace je podstatné vyssi nez provozni teplota potrubi. Je vyzadovéna také
dlouhd Zivotnost a ekologicka a hygienicka nezdvadnost.

Potrubi se bud’ izoluji v mist¢ montaze, nebo se na misto dopravuji uz predizolovana.
Piedizolované trubky, které urychluji proces montaze, jsou slozené z nosné trubky, ochranného
plasté (napt. pozinkovany plech) a tepelné izolace. Pouzivaji se k rozvodim pitné vody,
ale i k rozvodim technickych kapalin. Materialy izolaci jsou materialy s nizkou tepelnou
vodivosti a malou hustotou. PouZzivaji se napf. mineralni izolace, izolacni pény, polystyreny,
elektrické izolace apod.

5.6 Vyroba potrubnich siti

Ocelové trubky se vyrabi bud’ beze$vé nebo svafované. Beze$vé trubky se vyrabi
valcovanim za tepla, nebo za studena. Jsou drazsi, ale zato kvalitngjsi. U levné&jsi technologie
(svafované trubky) se pouziva plechovych pasi podélné svafovanych nebo svafovanych
Sroubovicovym svarem.

Pro vyrobu bezeSvych trubek se vyuziva napt. Mannesmanova technologie valcovani
na tratich s poutnickymi stolicemi (Obrazek 20). Polotovarem pro beze$vé trubky jsou duté
valce s velkou tloustkou stény. Vyhodou je jednoduchy vyrobni postup a dobra kone¢na jakost
povrchu. Vélcovat se mohou trubky do malé tloustky stén — 2mm, nebo se mohou valcovat
trubky silnosténné a velkého priméru. Naopak svafované trubky se vyrabi jen do ¢ 500 mm a
tloustky stény do 12mm.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2018/19
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Antonin Firyt

v e

A e :
Ag'}‘m é/illllllﬂ

. S eeeeOOII

Obrazek 20. Mannesmaniiv zptsob kosého valcovani trubek [21]

Volba typu potrubi a tloustky stény je zavislé na teploté, tlaku a chemickém namahéani
od dopravovaného média. Vnitini tlak popisuje PN trubky — tlaky jsou rozdéleny do nasledujici
fadé: PN 6, PN 10, PN16, PN25, PN40, .... Podle navrhovych tlakl se potrubi zatadi do jedné
z vypsanych tfid. Na PN je zavisla jmenovita svétlost potrubi.

5.7 Navrh potrubnich siti

Potrubni trasa musi byt navrzena tak, aby odolala vné&j§im a vnitinim zatizenim, jako jsou
zatizeni od:

e klimatickych jevil (povétrnostni vlivy a zatizeni od vrstvy snéhu)
e (Casto rozdilného pohybu budov a potrubnich mostti

e seismicity

e vnitiniho pietlaku

e dynamickych u¢inkl vyvolanych proudici kapalinou

e hydraulickych razi v potrubi

e tihy vlastniho potrubi

e tihy pfepravovaného média

e tihy izolace

e tihy osamélymi biemeny (armatury apod.),

a dale musi mit potrubni trasa dostatek kompenzace s ohledem na tepelnou roztaznost. VSechna
tato zatiZzeni v¢etné jejich kombinaci musi byt brana v potaz béhem projektovani a ptipadném
vypoctu.

V névrhu potrubni trasy by dale méla byt zohlednéna ergonomicka pravidla pro snadny
pfistup a obsluhu uzaviracich armatur, méfeni, odvodnéni a odvzdusnéni. Dbat by se také mélo
na kone¢ny vizuélni efekt a ptehlednost. V neposledni fadé by vSechna technicka feSeni méla

cvwr

nejvyssim, potrubni spad musi spadat spravnym smérem apod. Nesmi se zapominat
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ani na samotnou montaz, nebot’ prestoze mame v 3D modelu namodelovanou potrubni sit’, jeji
umisténi v provozu neni vzdy snadné — jako piipad bych uvedl mista, kde je zakézéno
z technologickych dtivodii svarovat (fungujici provoz, kde jsou nebezpecné hotlaviny a plyny).
V takovych mistech se pouzivaji prfirubova spojeni, jejichz délka se musi volit tak,
aby pracovnik byl schopen naplanovany kus potrubi jednodu$e umistit na spravné misto.
To byva problém V jiz zastavénych mistech nebo v mistech potrubnich uzlt.

Navrh potrubni trasy vychazi ze znalosti typu proudiciho média, jeho teploty, tlaku
a mnozstvi, které musi byt dopravovano. Od toho se nésledné propocitava jmenovita svétlost
potrubi DN a jmenovity tlak PN, z kterého vychazi tloustka stény potrubi.

Potrubni sité se planuji dle podkladu, tzv. schémat neboli P&ID (Process & instrument
diagram). Toto schéma je vysledkem prace hlavniho inzenyra projektu (HIP), technologa,
procesniho inZenyra atd.

Hlavnimi parametry potrubi jsou: jmenovity tlak, jmenovitd svétlost a pracovni stuper.

5.7.1 Tepelna roztaznost

Tepelna dilatace je velmi znamy fyzikalni jev, kdy téleso méni sviij objem v zavislosti
nazméné teploty. Délkovd a objemova roztaznost téles je materidlovd vlastnost zavisla
na teploté latky (u potrubi na teploté proudiciho média) a okoli a nesmi se zanedbavat v zddném
odvétvi.

Pro urceni roztaznosti potrubnich tras se soustiedime na délkovou roztaznost, ktera
je u tenkych dlouhych potrubi velmi znatelna. Usek, ktery bude dilatovat — dilatadni Gsek,
je usek mezi 2 pevnymi body nebo pevnym bodem a prvnim vedenim ve zméné sméru potrubi,
nebo usek mezi pevnym bodem a kompenzatorem.

ProdlouZeni Al[mm] je pfimo imérné pocatecni délce [j[mm] a zméné teploty At[°C]
a muZeme si ho vyjadfit pomoci vzorce

Al =qa- lO * At
, kde a[K™1] je soucinitel délkové tepelné roztaznosti, ktery zavisi na druhu materialu.

Koeficient tepelné roztaZznosti pro rtzné teploty materidlu P235GH zvoleného
pro potrubni trasy a pro expandér udava Tabulka 4.
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koeficient tepelné roztazZnosti

100°C
200°C
300°C
400°C

450°C

Tabulka 4. Koeficient tepelné roztaznosti pro P235GH [18]

5.7.2 MontaZni predpéti

12,5 (105K 1y
13,0 (10°°k™ 1)
13,6 (10°°k 1)
14,1 (10°°k™ 1)

14,3 (105K 1)

Pokud je potteba béhem montaZze vyvolat pocatecni posuvy a napéti, provadi se imysIné
elastické deformace potrubi, které se nazyvaji montazni predpéti. Provadi se pfi montazi napf.
zkracenim potrubi a nasledném upevnéni, pticemz v nasledném provozu nevznikaji tak velké
posuvy a napéti. Nastava tak méné rozmérovych odchylek a napt. posunt ulozeni.

5.7.3 Kompenzace tepelné roztaznosti

Teplotni dilatace lze kompenzovat jiz zminénymi kompenzatory osovymi nebo
tvarovymi. Z ekonomického hlediska je lepsi pouzité tvarové kompenzace. Na Obrazku 21 Ize
vidét L,[mm], coz je volnd délka pruzn¢ho ramene, tedy délka, kterd ma kompenzovat

roztaznost Al[mm] od délky potrubi [,[mm], které je ve sméru x od pevného bodu k tvarovce.

[

PB KU

Obrazek 21. Reseni pruzného ramene kompenzatoru — pievzato z [2] a upraveno
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Pokud budeme uvazovat, ze Al je znaima z hodnota vypoctena z tepelné roztaznosti, D [mm]
je vn&jsi pramér potrubi a C je materidlova konstanta (pro ocel 45), 1ze hodnotu volné délky

vyjadtit ze vzorce: L,=C-VvAL-D

Alternativou miize byt vyuziti kompenzatorti — viz Obrazek 22.

L J_‘A_l ~N
E?z
=

——

|

i

L

T

|
R

Obrazek 22. Alternativa k pruznému kompenza¢nimu rameni [3]

5.7.4 Rozte¢ uloZeni

Roztec¢ ulozeni je vzdalenost mezi dvéma po sob¢ jdoucimi body ulozeni. Potrubi se uklada
s ohledem na ekonomickou stranku a pfedev§im s ohledem na maximalni dovolenou rozte¢
potrubi. Vypocitava se tedy doporu¢ena maximalni vzdalenost ulozeni, kterd je zavisla na:

druhu pouzitého materialu potrubi

tloust'ce stény a DN potrubi

hustot¢ ptepravovaného média

druhu a tloust'ce izolace

koncentratorech napéti nachdzejicich se na useku

hmotnosti a umisténi osamélych bfemen

momentu, ktery na potrubi pisobi — napf. na rovnych mostech je maximalni rozte¢
ulozeni vétsi nez na useku, ktery jde napf. kolem rohu budovy v pravém thlu.
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Potrubi se dimenzuje tak, aby kviili nedostate¢nému podepieni nedochazelo k deformacim,
predev§im pruhybim, které¢ vytvareji tzv. pytle. V téchto mistech se pak mizou zdrzovat
necistoty, nebo u parniho potrubi je to misto, kde se hromadi kondenzat. Parni kondenzat mtize
byt unasen proudem pary vysokou rychlosti a kapicky mohou zptisobovat poskozeni na vnitini
stran¢ potrubi svou velkou kinetickou energii.

Zakladni vzorec pro vypocet maximalni roztece ulozeni podle [15] je:

kde 3 je koeficient druhu uloZeni (pfiklad ur¢eni koeficientu je na Obrazku 23), E [Pa] je modul
pruznosti v tahu, J [kg.m?] je moment setrvaénosti prifezu trubky, Fi [N] je suma vsech sil
pusobicich mezi uloZzenimi a K je koeficient bezpecnosti.

NI
A\

Z
A e

B=1.0 (=0,7 B=0,5

Obrazek 23. Priklady koeficientu § dle druhu uloZeni dle [15]

Na potrubi ulozené mezi dvéma uloZenimi mohou pulsobit bud’ spojitd zatizeni, nebo
osamélé sily. Jako stalé spojité zatizeni uvazujeme zatizeni od vlastni vahy potrubi, zatizeni od
vahy proudiciho média a zatiZzeni od tihy ptipadné izolace. Pod stalym pisobicim osamé&lym
zafizenim na trubku si lze piedstavit napi.:

e tihu armatury ¢i ji jiné vestavby,

e jedno ¢i vice ptirubovych spojent,

e silu od vnitiniho pietlaku,

e odbocku nebo piipojku umisténou do T — kusu trubky.

Pro urceni maximalni dovolené vzdalenosti podpér staci zatadit pocitany ptipad do jednoho
Z Sesti typovych piipadii uloZeni. Téchto Sest typovych ptipadl je zndzornéno na Obrazku 24.
Ptipady jsou rozdé€leny na zatizeni:

a) mezi dvéma podpérami spadovaného potrubi

b) mezi dvéma podpérami ptimého potrubi

€) mezi dvéma podpérami piimého potrubi obsahujici pravy T — kus

d) mezi dvéma podpérami ptimého potrubi obsahujici navafenou odbocku
e) volné ¢asti potrubi za poslednim uloZenim

f) volné ¢asti potrubi vychazejiciho z T — kusu.
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Obrazek 24. Druhy zatizeni mezi podpérami

i

F

Trubky, které obsahuji T —kus, se hodnoti vzdy zvlast,, nebot’ T — kus je koncentrator napéti
a zéaroven nejslabsi ¢lanek na rovném useku potrubi.

Kromé stalého pusobiciho zatizeni je potfeba Vv pruznostni analyze potrubi uvazovat
v nékterych piipadech s obasnym a mimotfadnym zatizenim. Mezi obCasna zatizeni patii
zatizeni od vétru, zatizeni snéhem nebo ledem a mezi mimotadna patii seismicka zatizeni.

Hmotnost potrubi:
DN Vnéjsi prazdné naplnéné naplnéné Maximalni
prumer vodou vodou,  vzdalenost
izolované podpér

[mm] [kg/m] [ka/m] [ka/m] Im]

10 17,2 0,6 0.8 1,8 1.3
15 21,3 1,0 1,2 2,3 1,6
20 26,9 1.3 1.7 2,9 2,0
25 33,7 1,6 2,3 4.3 2,3
32 42,4 2,0 3.2 5.2 2,8
40 48,3 2,3 39 6,8 3,0
50 60,3 2,9 54 9,5 3,5
65 76,1 3,7 Y 13,6 4,3
80 88,9 4.4 10,0 18,2 4.8
100 114,3 7.3 16,6 28,3 50
125 139,7 89 23,1 36,4 6,0
150 168,3 13,2 34,1 48,9 6,0
200 2191 17,3 52,8 71,2 6,0
250 273.0 21,6 80,1 100,89 6.0
300 323,9 25,7 1081 132,0 6,0
400 4064 32,3 1620 1906 6,0
500 508,0 40,4 2431 2798 6,0

Tabulka 5. Ocelova nerezova trubka [25]
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Pro vypocet maximalni dovolené vzdalenosti podpér jsou k dispozici volné ke staZeni
excely vypracované podle EN 13480-3. Takto vypracovany excel je, pro ovéteni vlastniho
vypoctu maximalni dovolené vzdalenosti podpér, ke stazeni na strance [24].

Orientacni maximalni vzdalenost podpér ocelového nerezového potrubi uvadi
Tabulka 5.Maximalni vzdalenost podpér je zde pro piipad izolované¢ho potrubi naplnéného
vodou.

5.8 Jmenovita svétlost potrubi DN (Diameter Nominal)

Svétlost potrubi je vnitini primér potrubi udavany v mm. Vnitini primér potrubi
je zavisly na vn&jSim priméru potrubi a na tlaku, kterému je potrubi vystaveno. Zakladni fadu
svétlosti potrubi uvadi norma CSN EN ISO 6708 viz Tabulka 6. Pfednostni rozméry pro vnéjsi
pramér a tloustku stény z diivodu sjednoceni vyroby uvadi norma CSN EN 10220 [4].

Jmenovity primér
DN 10 DN 250 DN 1500
DN 15 DN 300 DN 1600
DN 20 DN 350 DN 1800
DN 25 DN 400 DN 2000
DN 32 DN 450 DN 2200
DN 40 DN 500 DN 2400
DN 50 DN 600 DN 2600
DN 60 DN 700 DN 2800
DN 65 DN 800 DN 3000
DN 80 DN 900 DN 3200
DN 100 DN 1000 DN 3400
DN 125 DN 1100 DN 3600
DN 150 DN 1200 DN 3800
DN200 DN 1400 DN 4000

Tabulka 6. Rada jmenovitych primért — DN [9]

Ze znalosti druhu média, jeho dopravovaném mnoZstvi a teploté, 1ze urcit primér potrubi
Z nasledujiciho vzorecku:
-d?

Q=S-v= -,

4

Z kterého lze vyjadrit hledané d:

4-Q

m-v

piicemz Q [m%s] je objemovy pritok, S [m?] je vnitini pritoény prifez potrubi,
v [m/s] je rychlost proudéni média uvniti potrubi a d [m] je hledany pruto¢ny pramér potrubi.
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5.9 Jmenovity tlak PN

Pressure Nominal — PN udava maximalni hodnotu jmenovitého ptetlaku, kterému mize
byt material vystaven pii teploté 0-200°C. Pro sjednoceni vyroby je, stejné jako U jmenovité
svétlosti potrubi, vytvofena normovana fada. Jmenovité tlaky a fadu pracovnich stupiiti uvadi
Tabulka 7.

MejvyEEi pracovni pfetlak Ppmax ¥ Mpa Spoledny

Pracovni stupné zkusebni

ol Praconismpns |
e L T v v T T T [ x| preek

Nejvyssi pracovni teplota ty, . ve °C

 Pw |
| 200 | 300 | 40 [ 425 | 450 | 475 | 00 | 626 | 650 | &75 | eoo | [MPal) |
0.1

04 004
1 01 008 02
25 025 02 04
4%) D4 032 0,53
83 063 05 04 09
10 Y 0,53 15
18 16 13 i 08 24
20%) 2 1B 13 i 3
75 96 | 2 16 13y 38
327 32 35 3 18 E 48
40 4 32 25 7 8
507 5 4 3.2 25 : 75
B3 B3 & 4 32 95
80 %) 5 63 5 4 g 12
100 T 5.3 5 5
195% 125 10 8 53 | 19
160 B 125 T 8 24
IR [RT: 125 10 30
250 2% T 195 35
320 32 % 20 18 45
400 a0 25 20 55
500 50 40 32 25 B3
B30 B 50 40 32 a0
800 80 B3 50 40 100

Tabulka 7. Jmenovité tlaky (PN) a pracovni stupné dle CSN 13 0010 [12]
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5.10 Vibrace, tlakové pulzace a razova sila

Pohybem tekutiny uvniti potrubi mohou vznikat vibrace, které se prenaseji dale potrubim
a muze dochazet k oscilacim. Pii otevieni nebo nahlém uzavieni armatur vznikaji razy,
které vytvareji v potrubnim systému slozity prab¢h tlaki a nerovnomérné rozlozeni sil
pusobicich na potrubi. Tlakové pulzace mohou byt vyvolany praci ¢erpadla. Pokud nejsou
vibrace, pulzace a razy spravné disipovany do okoli, mohou mit negativni vliv na cely potrubni
systém. Jak uz bylo zminéno, lze snizit vibrace potrubi pouzitim vhodného typu uloZeni
(minimalizace pruznych podpér a zavésu), ptipadné do potrubni trasy zaintegrovat tlumic razt.

5.10.1 Vibrace vyvolané proudénim vné potrubi

Rozruchy hladkého proudéni médii uvniti potrubi mohou zpiisobovat vibrace, které
se prena$i zmédia na potrubi. Zdroje rozruchi muzou byt rizné a mohou
se kombinovat — hrubost potrubni stény, vysoka rychlost proudéni v kombinaci s ¢etnou
zménou prufezu a sméru proudéni, pritomnost télesa vV misté proudéni apod. T€leso umisténé
vV proudu muze byt napt. teplomér nebo vibracni sonda, ktera je z technologického hlediska
nezbytnd. Bohuzel se vV tomto misté mohou tvofit viry, které zptisobuji poruchy proudéni.

5.10.2 Rychlé uzavirani armatur

Vlivem rychlého uzavieni armatury v potrubnim systému se miize generovat tlakova
vina. Tato tlakova vlna nazyvana vodni raz, putuje od uzaviené armatury zpét ke zdroji. Rychlé
uzavieni armatury je d¢j, kdy se armatura stihne zaviit diiv, nez se vina 0 rychlosti zvuku
v tekuting stihne odrazit a vratit se od zdroje.

Pro zajisténi potfebnych vili ulozeni pti vibracich, je zapotiebi vypoétem urcit pohyby
potrubi.

5.10.3 Zatizeni vyvolané otevienim bezpeénostni armatury

Pii kazdém otevieni bezpecnostni armatury dochéazi k nahlé zméné tlaku, vyvolavajici
hydraulicky raz v potrubi, ktery se nazyva Fluid Hammer. Vznikla pulzace je nezadouci jev
vznikajici z pfemény kinetické energie uvolnéného média na energii tlakovou. Tlakova vina
se §ifi od pojistného ventilu dale do potrubi az k jejimu usti, které¢ muze vyustovat volné
nebo se zde mize odrazit od piekazky zpét smérem k ventilu. S ohledem na stochastické buzeni
této narazové sily se jedna o jev ndhodny.

Pro vypocet razové sily je nutno urcit velikost zatizeni, misto vzniku se smérem Sifeni
razové viny a také jeji dobu Sifeni.

Vibrace vyvolané timto rdzovym buzenim jsou utlumeny samotnou tuhosti potrubi
a pokud neni potrubi Spatn¢ ulozeno, napi. pouze na zavésech, nemélo by vyvolat zadny dalsi
negativni vliv na potrubi.
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6 Prakticka cast

Nezbytnd data pro vytvoreni praktické ¢asti DP byla nésledujici: schéma, jehoz Cast
vidime na Obrazku 25 (nadrz, expandér a jeho napojené potrubni trasy), parametry potrubnich
tras, databaze s projektem v PDMS a lasersken. Schéma bylo na zadost zédkaznika upraveno
— doslo k odstranéni vSech jmen a okolni technologie.

Vyfuk do atmosféry

Pojistny ventil

Trasa A

;E_N—\_ ! «/

By s E

SR8 7 ;XE H2555 g:ga
o fa

s Nové

ZEETTE

Demontaz

H mmm Stavajici

Sbéra¢ kondenzatu

Obrazek 25. Schéma expandéru a ptilehlého okoli
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6.1 Dispozicni FeSeni potrubnich tras s expandérem

V programu PDMS byla zpracovana prostorova dispozice celého navrhu zahrnujici
3 trasy s expandérem a ulozenim v zastavéném prostoru zavodu, pfi¢emz k orientaci poslouzil
sken nejblizsiho okoli. Mezi pozadavky na zhotoveni byla vstupni data — tedy umisténi stavajici
nadrze S pojistnym ventilem, pfiblizné misto pro ulozeni expandéru a misto pro odvod
kondenzatu. Pfi planovani byla dodrzena pravidla planovani, mezi které napt. patii:

e dodrzeni maximalni vzdalenosti podpér;

e dostatecny prostor pro kompenzaci tepelné roztaznosti;
e dodrzeni podchozi vysky;

e Vvyvarovani se kolizi;

e planovani s ohledem na dalsi budouci planovani,

Dispoziéni feSeni navrhu je zachyceno na Obrazku 26. Cast planovani S pfipojenym
laserskenem v NW Simulate je zachycena na Obrazku 27.

Obrazek 26. Dispozi¢ni feSeni ndvrhu v programu PDMS
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Obrazek 27. Dispozi¢ni feSeni navrhu v programu NW Simulate

Jak je patrné z Obrazku 27, uloZeni expandéru je na pomocné ocelové konstrukei, ktera
je upevnéna na primarni ocelovou stavbu budovy. NavrZend ocelova konstrukce byla z divodu
velikosti a zatizeni pievzata a zkontrolovana specializovanou firmou. Tato firma navrhla
diimysInéjsi zpisob uchyceni a kompaktnéjsi konstrukci, ktera byla nésledné dle podklada
zapracovana do nyné&jsiho stavu.

Trasa mezi nadrzi a expandérem byla 0sazena ¢tyfmi botami, pti¢emz tii z téchto bot lezi
na pomocnych ocelovych konstrukcich, které jsou upevnény na stavajici ocelovou stavbu.
Dvé z téchto tii konstrukci jsou vSak ulozeny na profilu, ktery neni v PDMS modelu, nybrz
je viditelny pouze v laserskenu. Bylo nutné identifikovat stavajici nosnik, konkrétn¢ Sitku
a vysku pasnice, pro zvoleni spravného rozméru plechu pomocné ocelové konstrukce.

Dispozi¢ni feSeni je na Obrazku 27 vyobrazeno bez izolace, kterd byla ovsem
pfi planovani vzata v uvahu, aby nikde nevznikla kolize jakékoli stavajici ¢asti stavby s izolaci
planované trubky. Také byla dodrzena piedepsana minimalni podchozi vyska 2,2m udavana
pro tento provoz.

Potrubni vyfuk expandéru je uloZzen na dvou uloZenich: na zavésu, ktery nese veskerou
vahu potrubi, a na bot¢, kterd u Usti brani pohyblim potrubi. Pro ob& uloZeni bylo nezbytné
vytvorit pomocné ocelové konstrukce.
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Potrubi odvodnéni z expandéru bylo vedeno ve spadu k mistu uréenému pro odvod
kondenzatu. Pro ulozeni odvodnovaciho potrubi bylo pouzito tii pomocnych ocelovych
konstrukei, které by byly totozné, pokud by potrubi nebylo spadované.

Vyfukové i odvodniovaci potrubi prochazeji kousek za kolenem zdi z vinitého plechu,
ktera se musela vhodné upravit — vyfiznutim. Muselo se vSak brat v tivahu vyfiznuti vétsi ¢asti,
nebot’ je potrubi na stavbu dopraveno jiz zhotovené, aby zdi vhodné prosel cely potrubni dil.
Vstupni potrubi do expandéru bylo osazeno nékolika pfirubovymi spojenimi, aby bylo mozné
potrubi do zastavéného prostoru dopravit a nasledn¢ smontovat.

6.2 Pevnostni analyza komponenti

Ze schéma a designu vyplyvaji komponenty s parametry uvadénymi v Tabulce 8.
Vsechny tyto komponenty byly vypocteny v programu VVD a upraveny tak, aby byly
pouzitelné pro zadané parametry. Vystupem z programu VVD je zprava uvadéjici maximalni
vyuziti Komponenti v procentech pfi jejich maximalnich zatizenich. Tyto hodnoty jsou pro
kazdy komponent vlozeny do Tabulky 8.

Maximdlni pevnostni
Trasa | Komponent Tlak Teplota Médium vyuZiti [%]
A Koncentricka redukce DN400/DN300 3 bary 150° C Para 42,1
A | Trubka DN300 3 bary 150° C Para 39,9
A Koleno 90° DN300 3 bary 150° C Para 40,3
B Koncentrickad redukce DN200/100 0,5bar 100°C Kondenzat 41,9
B | Koleno 90° DN100 0,5bar 100°C Kondenzat 40,5
B | Trubka DN100 0,5bar 100°C Kondenzat 39,5
C Koncentrickad redukce DN150/DN100 3 bary 150° C Para 41,8
C | Koleno 90° DN150 3 bary 150° C Para 40,4
C Koleno 45° DN150 3 bary 150° C Para 40,2
C | Trubka DN150 3 bary 150° C Para 39,3
C Koncentrickad redukce DN200/DN150 3 bary 150° C Para 42,8

Tabulka 8. Druhy pouzitych komponent potrubnich tras a procentualni vyuziti jejich
pevnostnich vlastnosti

Vypocet minimalni tlouStky stény pfimé bez ptidavkil a tchylek se vypocte dle
vzorce [15]:

o = pc'DO
2f -z +p.

Kde z je soucinitel hodnoty spoje, pc [MPa]je vypoctovy tlak, Do[mm] nominalni vnéjsi prameér
trubky a f [MPa] je dovolené namahani.
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Priklady vystupt z programu VVD, trubky DN 150 a kolene DN 150, jsou ptiloZzeny
v ptiloze A. Cast vypodtu trubky DN150 v programu VD, kde je viditelny vzorec pro vypodet
tloustky stény dle normy EN 13480, je vidét na Obrazku 28.

CALCULATION DATA
§ 1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

de Diamster hel

=0 ,.3008 e 5 7 } = mm

Requi 1 Minimum 11 Thi es ncl.All

Ana T knez

ea = eI - C th - en * ¢t 1

=4 .5 eNed Bk1D \ (= 2. G375 mm

LInternal Pressure emina=1.77 <= en=4.5[mm]_ [393% | OK

Obrazek 28. Cast vypoétu trubky DN150 v programu VVD

6.3 Navrh a pevnostni vypocet expandéru

Vstupnimi daty pro expandér byla velikost piirub: vstup od pojistného ventilu — DN200,
vyfuk do atmosféry DN400 a vystup pro kondenzat DN200, ddle maximalni mnoZzstvi pary,
které se uvolni otevienim pojistného ventilu, které je Mpsy=2,93 kg/s. Dal§imi vstupnimi
parametry byly parametry tras, které uvadi Tabulka 9. V dalsi Tabulce 10 jsou vstupni
designové a procesni informace zadané do VVD.

Potdtek | Konec .| Maximélni | Maximalni | uStota
Trasa tras tras Médium teplota [°C] | tlak [Mpa] media
y y p p U(ghnﬂ
A | Expander | VYukdo | b 150 0.3 14
atmosféry
B Expandér Kanal Kondenzat 100 0,05 1000
Pojistny . .
C ventil Expandér Para 150 0,3 1,4

Tabulka 9. Rozsifena tabulka parametri potrubnich tras

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2018/19

Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Antonin Firyt
Description Units Design Data
S General Design
Data

Design Code & Specifications EN13445TG = 1a
Internal Design Pressure (MPa) MPa 0.3
External Design Pressure (MPa) MPa
Hydrotest Pressure (MPa) MPa
Maximum Design Temperature ('C) 'C 150
Minimum Design Temperature ('C) 'C

_Operating Temperature ('C) 'C
Corrosion Allowance (mm) mm 1
Content of Vessel
Specific Density of Oper.Lig 1
Normal Liquid Level NLL (mm) mm

Tabulka 10. Vstupni designové a procesni informace z VVD

Expandér se v programu VVD skladal ze 2 eliptickych den, jednoho dutého valce, tii
hrdel a ukotveni. VSechny tyto komponenty musely byt navrzeny dle zadanych hodnot, které
jsou uvedeny v Tabulce 10. Vysledné parametry — rozméry, tloustky stén, material apod.
jednotlivych ¢asti jsou vypsané v Tabulce 11, ktera je soucasti zpravy z VVD.

10 No Description Component Dimensions Material Standard
o De= 813, wt= 8, h= 206.75, Sem- ID 1, EN 10217-5:2002/A1.05, 1.0345
€21 | 7 |Chesodatnd Ellipsoidal Head Rch 2:1 P235GH welded tube, HT:N
. " De= 813, wt= 8, h= 206.75, Semi- ID 1. EN 10217-5:2002/A1:05, 1.0345
B 1 | Eptclan Encr | Eliipsoidal Head R:h 2:1 P235GH welded tube, HT:N

ID 2, EN 10216-2:2013, 1.0345 P235GH

N.1 1 | Nozzle,Plate Body- do=406 .4 wt=5,L=237.3 ho=200 2 < tube, HT:N
= I i ID 2, EN 10216-2:2013, 1.0345 P235GH
N.2 1 | Nozzle Seamless Pipe- do=219.1, wt=5 L=216.4 ho=200 % ss tube. HT-N
] ) = ) ID 2, EN 10216-2:2013, 1.0345 P235GH
N3 1 | Nozzle,Seamless Pipe- | do=219.1,wt=8 L=564.3 ho=200 seamiess tube, HT'N
: 2 =S ID 1, EN 10217-5:2002/A1:05, 1.0345
S11 1 | Cylindrical Shell-Main Shell . De=813,en=8,L=1244 P235GH welded tube, HT-N
4 off Brackets Type A. 2 off Web/Rib = .
ID 1, EN 10217-5:2002/A1:05. 1.0345
SB.1 1 | Bracket Support- gl&t&szp&rxbracket. Reinf Pad PL P235GH welded tube, HT-N

Tabulka 11. Expandér rozdéleny na jednotlivé komponenty v VVD a jejich vlastnosti

Vysledkem dil¢i ¢innosti (,,skladanim® dilt expandéru) vznikl navrh celé tlakové
nadoby, jejiz Obrazek 29 je nize. Tento obrazek a vSechna vystupni data z VVD pozdéji slouzily
jako podklad pro vypracovani vyrobniho vykresu expandéru, ktery je uloZen v piiloze D3. Cést
vystupni zpravy z VVD, je uloZena v pfiloze B— dle oznaceni podle Tabulky 11 se jedna o
vypocet E2.2 — eliptické dno a N1 — hrdlo vyfuku DN400.
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Obrazek 29. Model expandéru navrzeny v programu VVD
7.5.3.2 Required Minimum End Thickness

Required Thickness of End to Limit Membrane Stress in Central Part

&3 = P * R / (2 ¥ £ % z - 0.5 * P) (7.5-1)

*J719.1/(2*124.67%1-0.5%0.3) = 0.8657 mm

fb = Rpt / 1.5 (7.5-4)

PRequired Thickness of
»
)

w |

:.
e to Avoid Piastic Buckling
fb)* (Di/r) "0.825) " (0.€67) (7.5-3)

eb = (0.75*R+0.2*Di 1
(111*124.67)*(799/135.83)"0.

)
=(0.75*719.1+0.2*799

= 1.4360 mm

(v ]
ra
(82}
~
>
—
o
.
o
o0
e |

7.5.3.5 Formulas for Calculation of Factor Beta

Y = MIN( emin / R, 0.04) (7.5-9) =MIN(1.15/715.1,0.04)= {
LoG( L / ¥) (7.5-10) =LOG(L/0.0017)= 2

X r / Di (7.5-11) =135.83/769= 0.1700
N=1.006 -1/ (6.2 % (%0 * ¥) "™ 4) (7.5-12)

o

=1.006-1/(€.2+(90*0,0017)"4)= 0.8447
Betall = N*(-0.1833*Z"3+1,0383*2"2-1.2943+*Z+0.837) (7.5-15)
=0.8447*(-0.1833*2 78"3+1, B3*2.7872-1.2943+*2,78+0.837)= 1.1193
Betal2 = MARX( 0.5, 0,95 * (0.56 - 1, *. ¥ = B2.9F ¥ 213 (7,.5-17)
=MAX(0.5,0,95%(0.56-1.94%0,0017-82.5%0.0017"2) )= 0.5287
beta = 10 * ((0.2 - X) * BetaOl + (X - 0.1) * Betal2) (7.5-18&)
17)*1.12+(0.17-0.1)*0.5287)= 0.705%
C of Knuckle to Aveild Axisymmetric Yielding
* P % (0.75 * R+ 0.2 *Di) /€ (7:5~2)
3*(D.75*719.1+0,2*799) /124 .¢7= 1875 mm
Required Minimum End Thickness Excl.Allow. emin
emin = emin =1,44= 1.436C mm
Required Minimum End Thickness Incl.Allow.
emina = emin + c + th =1.44+1+0,.€4= 3.0800 mm

|Interna| Pressure emina=3.08 <= en=8[mm] | 385% | OK

Obrazek 30. Vypocet eliptického dna expandéru v programu VVD
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Cast vypoétu eliptického dna v programu VVD je viditelny na Obrazku 30, kdy byla
pocitana minimalni pozadovana tloustka stény jako nejvétsi z es, ey a epviz 4.1.1.2.

Vypocet doporucené tloustky stény byl proveden pfi¢tenim korozivniho ptidavku
a tolerance k doporu¢ené minimalni tloustce stény. S ohledem na navrzenou tloustku stény
8mm vychazi maximalni vyuzitelnost materialu v tlaku na 38,5%.

6.4 Staticky a teplotné dilata¢ni vypocet

Pruznostni analyza potrubi ma za cil zjistit, zda potrubi vydrzi namahani na néj ptisobici.
Musi zahrnovat tihu potrubi, izolace, pfepravovaného média a pohyby od teplotnich dilataci
apod.

Uplna potrubni analyza dle normy CSN EN 13480-3 [15] neni vyzadovana pro potrubni
systém, pokud:

vvvvvv

¢ je kopii a ndhradou dfivéjsiho stavu s provedenymi drobnymi zménami,

e lze planovany systém srovnat s jiz diive vypoctenym a obdobnym systémem,

e potrubi ma jednotny priirez, nemad vice nez dvé kotveni a zadné mezilehlé
vetknuti nebo jina zarizeni ridici pohyby a je konstruovdano pro provoz s ne vice
jak 7000 plnymi cykly (nebo v pripade potrubi pro topny plyn 1000 plnymi cykly)
a spliuje nasledujici empirickou podminku:

Do _ 2083
L-nD>= "
kde je

nominalni vnéjsi prumer trubky (mm)

rozvinutad délka potrubi mezi kotvenim (m)

vzddalenost kotveni (délka visecky spojujici kotveni) (m)

vyslednice pohybii zachycovanych potrubim* (CSN EN 13480-3 [15])

<= Qg
IS

Potrubni systémy nespliujici vySe uvedené pozadavky museji byt vypocteny
zjednodusenou, pribliznou nebo uplnou analyzou, ktera obsahuje analytickou a grafickou
metodu posouzeni sil, momentl a napéti.

6.4.1 Zatézujici stavy potrubi

Zatézné stavy, které se vySettuji v programu CAESAR II:

e CASE 1 (HYD) WNC+HP+H

e CASE 2 (SUS) W+P1+H

e CASE 3 (OPE) W+T1+P1+H

e CASE 4 (OPE) W+T1+P1+H+WIN1
e CASE5 (OPE) W+T1+P1+H+WIN2
e CASE 6 (OPE) W+T1+P1+H+WIN3
e CASE 7 (OPE) W+T1+P1+H+WIN4
e CASE 8 (OPE) W+T1+P1+H+U1

e CASE 9 (OPE) W+T1+P1+H-U1
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Vysvétleni vSech pouzitych zkratek pro zatizeni jsou nasledujici:

W

WwW
WNC = Vlastni tiha bez média

H

T#
P#
HP
D#
F#
U#

CASE 10 (OPE) W+T1+P1+H+U2
CASE 11 (OPE) W+T1+P1+H-U2

CASE 12 (OPE) L12=L4,L5,L6,L7
CASE 13 (OPE) L13=L8,L9,L10,L11

CASE 14 (OCC) L14=L4-L3

CASE 15 (OCC) L15=L5-L3
CASE 16 (OCC) L16=L6-L3

CASE 17 (OCC) L17=L7-L3
CASE 18 (OCC) L18=L14,1.15,L.16,L17
CASE 19 (OCC) L19=L8-L3

CASE 20 (OCC) L20=L9-L3

CASE 21 (OCC) L21=L10-L3
CASE 22 (OCC) L22=L11-L3

CASE 23 (OCC) L23=L19,L20,L21,L22
CASE 24 (OCC) L24=L18+L2
CASE 25 (OCC) L25=L23+L2

CASE 26 (EXP) L26=L3-L2

= Vlastni tiha potrubi s predepsanym médiem
= Vlastni tiha potrubi naplnéné vodou

= Sily od pruzin
Teplota

Tlak

= Tlak pfii hydrotestu
= Posuv

= Bodov¢ zatizeni

= Spojité zatizeni

WIN# = Sila vétru

Bc. Antonin Firyt

Vypocet byl zaméfen na posouzeni namahdni systému pii zatizeni od teplotni
roztaznosti, od vlastniho tihy a od vétru a seismicity. Konstrukce byly uvazovany jako
nepoddajné. Stézejni zatézné stavy jsou:

e CASE 2 (SUS) W+P1+H

e CASE 24 (OCC) L24=L18+L2
e CASE 25 (OCC) L25=L23+L2
e CASE 26 (EXP) L26=L3-L2
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Vysvétleni druhti vSech pocitanych zatiZzeni:

SUS = Vlastni vaha

HYD = Hydrotest

OPE = Provoz

OCC = Obcdasné zatizeni
EXP = Tepelna roztaznost

Na nize vlozenych obrazcich 31-33 je znazornéna Trasa C S pocatecnimi podminkami
v programu CAESAR Il — ulozeni, tlak a teplota.

A

Obrazek 31. Zobrazeni trasy s druhy uloZeni v programu CAESAR 11
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A

Obrazek 32. Zadany vnitini tlak v programu CAESAR II

=11 I

A

Obrazek 33. Zadana teplota v programu CAESAR 11
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6.4.2 Vypocet napéti od trvalych zatizeni — SUS

Napéti je souctem:
e napéti od vypoctového tlaku pc;

e vysledného momentu Ma 0d vlastni tihy potrubi a vSech jeho ¢asti (pfip. i izolace) a tihy
proudiciho média, dale od sily vyvolané vnitinim piretlakem;

e jinych trvalych mechanickych zatizeni
Vzorec pro vypocet sumy téchto napéti je: [15]

pC - do O,7Sl " MA
= <
O YTz Sh

Vysledek vypoctu z programu CAESAR II pro zatizeni potrubi od vlastni tihy a ptetlaku
je vyobrazen v Tabulce 12. Procentualni maximalni vyuzitelnost materialu, pfi maximalnim
zatizeni, vysla 18,1%.

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 2 (SUS) W+P1

Ratio (%) 18.1 @Node 550

Code Stress 21.7 Allowable Stress: 120.0
Axial Stress 4.5 @Node 580

Bending Stress: 18.3 @Node 551

Torsion Stress: 0.5 @Node 40

Hoop Stress: 9.1 @Node 580

Max Stress Intensity 21.7 @Node 550

Tabulka 12. SUS — Vysledek vypoctu od zatizeni vlastni tihou a ptetlaku v programu
CAESAR I

6.4.3 Vypocet napéti od trvalych a ob¢asnych/mimoradnych zatiZeni - OCC

Napéti je souctem:
e Napéti od vypoctového tlaku pe;

e vysledného momentu Ma od vlastni tihy potrubi a vSech jeho ¢asti (pfip. i izolace) a tihy
proudiciho média, déle od sily vyvolané vnitinim pietlakem;

e vysledného momentu Mg od obCasnych a mimotadnych zatizeni, které dosahuje nejvetsi

hodnoty pfi kombinaci zatiZzenich od: vétru, sn¢hu, seismicity a dynamického zatizeni
od pfepinani
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Vzorec pro vypocet sumy téchto napéti je: [15]

2

kde:
ff

k=1

k=1,15

k=1,2

k=1,3

k=1,8
Pc

:pcd0+0:751MA 0’75LMB<k

+ <
7T The, Z 7 Jr

je dovolené namdhani pro pruznostni analyzu v N/mm2 (MPa)
s f = min(f, fcr)

pusobi-li obcasné zatiZeni po vice jak 10% v kazdé 24 hodinové provozni
periode, napr. bézny snih, bézny vitr;

pusobi-li obcasné zatizeni méné jak 10% v kazdé 24 hodinové periode;

pusobi-li obcasné zatizeni méné jak 1% v kazdé 24 hodinové provozni
periode, napr. dynamicka zatizeni od zavirani/otvirani armatur,
zemétreseni uvazované na konstrukci;

pro mimorddné sily s velmi nizkou pravdépodobnosti, napr. velmi tezky
snih, velmi silny vitr (tj. = 1,75 x normalni)

pro bezpecnostni sjeti kviili zemétieseni

maximalni vypoctovy tlak pusobici pri uvazovanych zatéZovacich
podminkach. Vypoctovy tlak musi byt uvazovan jako minimum.

(CSN EN 13480-3 [15] )

Pro vypocet byla zvolena konstanta k=1,3. Vysledek vypoctu z programu
CAESAR Il pro zatizeni potrubi od obc¢asnych nebo mimofadnych zatizeni je vyobrazen
v Tabulce 13. Procentualni maximalni vyuzitelnost materialu pfi maximalnim zatizeni vysla
27,3% u zatizeni vyvolaném vétrem a 16,9% u zatizeni vyvolaném seismicitou.
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Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 24 (OCC) L24=L18+L2

Ratio (%): 27%3 @Node 550

Code Stress: 42.5 Allowable Stress: 156.0
Axial Stress: 4.4 @Node 580

Bending Stress: 39.1 @Node 550

Torsion Stress: 10.5 @Node 20

Hoop Stress: 9.1 @Node 580

Max Stress Intensity: 42.7 @Node 550

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 25 (OCC) L25=L23+L2

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 25 (OCC) L25=L23+L2

LOAD CASE DEFINITION KEY

Ratio (%): 16.9 @Node 550

Code Stress: 26.4 Allowable Stress: 156.0
Axial Stress: 4.4 @Node 560

Bending Stress: 2259 @Node 550

Torsion Stress: 4.4 @Node 20

Hoop Stress: 9.1 @Node 580

Max Stress Intensity: 26.4 @Node 550

Tabulka 13. OCC - Vypocet vypoctu zatizeni (shora) od vétru a seismicity v programu
CAESAR Il

6.4.4 Rozkmit napéti od teplotni dilatace a stfidavych zatiZeni — EXP

Napéti je souctem:
e Napéti od vypoctového tlaku pe;

e vysledného momentu Mc od teplotnich dilataci a stéidavych zatizeni;

Vzorec pro vypocet sumy téchto napéti je: [15]

2

-d 0,75i- M i-M
azpc 0+ A_l_ c
4e, Z Z

S'f}+¢2
kde

Mc je rozkmit vysledného momentu od teplotnich dilataci a stridavych
zatizeni, ktery musi byt urcen I nejvétsiho rozdilu mezi momenty
pri pouziti modulu pruznosti v tahu pri prislusnych teplotach*

(CSN EN 13480-3 [15] )
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Vysledek vypoctu z programu CAESAR 11 pro zatizeni potrubi od tepelného zatizeni
je vyobrazen v Tabulce 14. Procentualni maximalni vyuzitelnost materialu pfi maximalnim
zatizeni vysla 26,1%%.

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 26 (EXP) L26=L3-L2

Ratio (%): 26.1 @Node 20

Code Stress: 74.7 Allowable Stress: 286.0
Axial Stress: i 8 @Node 20

Bending Stress: 73:2 @Node 20

Torsion Stress: 3 b KR @Node 40

Hoop Stress: 0.0 @Node 20

Max Stress Intensity: 105:7 @Node 20

Tabulka 14. EXP — Vysledek vypoctu napéti od tepelného zatizeni v programu CAESAR Il

6.5 Vypocet zatiZzeni na navazujici zarizeni

Vypocet zatizeni na vstupni hrdlo expandéru byl proveden v programu Nozzle PRO,
pficemZ vSechny druhy zatiZeni piisobici na navazujici zatizeni potrubni trasy, které byly
JiZ vypocteny, byly mensi neZ maximalni dovolené zatiZzeni. Na Obrazku 34 je vidét dovolené
zatizeni (tucné) hrdla ve vSech smérech a zatizeni, kterym bude hrdlo maximalné zatizeno.

allowables (SUS) -50 -1000 -100 50 -200 700
allowables (OPE) 600 -2500 200 50 250 4200
allowables (OCC) 150 50 800 -200 1500 100
Load Case fx [N] fy[N] fz[N] mx[Nm] my[Nm] mz[Nm]
2(SUS) -32 -823 -54 30 -194 624
3(OPE) 555  -2256 117 16 205 4186
18(0CC) -93 -32 698 -187 1220 92
23(0CC) 140 14 169 -39 287 -31
Finitt  Element Model Cll Model
o B

Obrazek 34. Vysledek zatizeni vstupniho hrdla expandéru
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24.97
21.44
14.38
9.09
3.7
0. 26

Obrazek 35. Ukazka jedno — membranového napéti v Nozzle PRO
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6.6 Dynamicka analyza potrubi

Na Obrazku 36 je izometricky vykres trasy C, tedy potrubi spojujici expandér s nadrzi.
Trasa byla ptipravena pro dynamickou analyzu tim, Ze se uzly trasy pojmenovaly pismeny A-I
a oznacily se sméry pusobeni reakci razovych sil vznikajicich pfi otevieni bezpecnostni
armatury.

E 8854
N 18665
elevatlon +7762

Obréazek 36. Cast izometrického vykresu trasy C

Vstupni data pro vypocet razové sily uvadi Tabulka 15, kde jsou vypsany délky potrubi
mezi jednotlivymi uzly v milimetrech a metrech. Do této tabulky se nasledné doplnovaly dalsi
vypoctem ziskané hodnoty.
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Usek Délka potrubi [mm] |Délka potrubi [m] [Cas [ms] Cas od zatatku d&je [ms]

A-B 1701 1,701 3,375 3,375
B-C 1620 1,62 3,214285714 6,589285714
C-D 5460 5,46 10,83333333 17,42261905
D-E 3020 3,02 5,992063492 23,41468254
E-F 732 0,732 1,452380952 24,86706349]
F-G 1811 1,811 3,593253968 28,46031746
G-H 3260 3,26 6,468253968 34,92857143

Tabulka 15. Vytvoteni vstupnich dat pro vypocet razové sily

6.6.1 Dynamicky vypocet — vypocet razové sily

Velikost zatizeni F[N] je odvozena od vnitiniho priméru potrubi a vypocte se ze vzorce:
F=AP-S=0,1037 * 19931 = 2067N,
kde S [mm?] je vnitini prifez potrubi vyjadieny ze vzorce:
S=2-(D-2-1)? =7 (1683 —2-4,5)% = 19931mm? = 0,019931m?,
Pticemz D[mm] je vnéjsi primér potrubi a tfmm] je tloustka stény.
Zmeéna tlaku AP vychazi ze vztahu:
AP =p-c-Av=14-504-147 = 0,1037 MPa,

kde p[kg/m®] je hustota, c[m/s] je rychlost sifeni zvuku v prostiedi trubky, které se vypodte
Ze vzorce

¢c=(K R, T)=/(1,3-461,5-423) = 504m/s,

kde Rp= 461,5 J/KgK je plynova konstanta pro paru a K = 1.3 je Poissonova konstanta
a T=150°C= 423K je teplota média v potrubi.

Z maximalniho mnozZstvi pary Mpay=2,93 kg/s a jeji hustoty p=1,4kg/m? 1ze vypoéitat
objemovy priitok Q [m®/s]:

2,93

Q=22

1,4

125,57m3/s.

Zména rychlosti proudéni 1ze snadno ziskat pomoci vzorce

Q =S.v,tedy Av = o 293

= = 147ml/s.
S 0,019931
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Pro ovéteni vypocétenych hodnot a zjisténi dalSich parametri pary byla provedena
kontrola pies knihovnu parametrl pary, kterd je ulozend na internetové strance [22], kde lze
zadanim tlaku a teploty pary zjistit potiebné parametry pary. S vyhodou si lze takto kontrolovat jak
své vlastni vypocty, tak data zadand technologem. Parametry pary v daném parnim potrubnim
systému uvadi Tabulka 16.

Property Value Unit
medium : | overheated steam
pressure : | 3 [ bar]
temperature : N 150 [ Celsius ]

density : | | 1.5772066296913 | [kg/m?]

dynamic viscosity : 1.4082181243174E-5 | [Pas]

kinematic viscosity : 8.9285582358541 [ 10°m?2/s]

specific inner energy : 2570.9718017285 [kI/kg]

specific enthalpy : 2761.1815018099 [kI/kg]

specific entropy : 7.0790543592298 [kI/kgK]

specific isobar heat capacity :

o 2.1593276650341 | [kJ/kg K]

specific isochor heat capacity :

i 1.6030125024156 | [kJ/kg K]

isentropic exponent :

1.3097
kappa

thermal conductivity : 0.030259137286544 | [W/mK]

speed of sound : 499.11143027186 [m/s]

Tabulka 16. Parametry pary v zavislosti na tlaku a teploté [22]

Hodnotou rychlosti $iteni vzduchu v prostfedi trubky se vypocital ¢as potifebny pro
prekonani jednotlivych tisekti A-H, ktery byl zanesen do Tabulky 15. Smér sily v jednotlivych
uzlech popisuje Tabulka 17, pficemz sméry jsou odvozeny od osového kiize Obrazku 36.
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Zatizeni |Smér Uzel
2067N -X A
2067N -Z B
2067N -X C
2067N -Y D
2067N -Z E
2067N -Y F
2067N -X G

Tabulka 17. Smér zatizeni v jednotlivych uzlech

Pro vypocet ptikladu zatizeni byl zvolen tisek C-D (Tabulka 18), kde se projevi cela
razova sila. V Case 6,59ms zacCina d¢j, ktery se cely projevi po uplynuti doby 10ms, a konci
¢asem 17,4ms.

Usek C-D
Cas [ms] Zatizeni
0
6,589285714
16,58928571
17,42261905
20,41865079

O |k |~k |0 |0

Tabulka 18.Vytvofeni vstupnich dat pro vypocet razové sily

Pomoci vsech takto zvlast vypocitanych useku se ziskala data z programu CAESAR 1.
Na Obrazku 37 je zachycena ¢ast animace reprezentujici vlastni kmity potrubi pfi prvni vlastni
frekvenci.
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Obrazek 37. Vlastni tvar kmitu potrubi pfi prvni vlastni frekvenci

Jelikoz hodnota dynamického zatizeni vyvolaného razovou vinou, vzniklou otevienim
bezpecnostni armatury, byla nad dovolenou mez — Obrazek 38, bylo nezbytné do potrubni trasy
umistit tlumi¢ razt. Po aplikaci tlumice razu se snizilo zatizeni pod povolenou
mez — viz Obrazek 39.

HIGHEST STRESSES: (N./sg.mm. )

CODE STRESS %: 117.5 @NODE a0

STRESS: 141.0 ALLOWABLE: 156.
BENDING STRESS: 136.2 (@NODE 20
TORSIONAL STRESS: 17.0 @NODE 30
AXIAL STRESS: 6.1 E@NODE 570
3D MAX INTENSITY: 186.1 @NODE 20

Obrazek 38. Napéti v potrubi vyvolané dynamickymi u¢inky pted pouzitim tlumice razu
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HIGHEST STRESSES: (N./sqg.mm. )

CODE STRESS %: 90.4

STRESS: 141.0
BENDING STRESS: 136.2
TORSIONAL STRESS: 17.0
AXIAL STRESS: 6.1
3D MAX INTENSITY: 186.1

@NODE 50
ALLOWABLE:
GNODE 20
ENODE 30
@NODE 570
@NODE 20

Bc. Antonin Firyt

156.

Obrazek 39. Napéti v potrubi vyvolané dynamickymi G¢inky po pouZiti tlumice razu

Napéti v kritickém misté pred pouzitim tlumice razu je na nize vlozeném Obrazku 40.

A" & = m 4

Obrazek 40. Napéti pusobici na potrubi bez pouziti tlumice razu
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Tlumic€ rdzu byl umistén na useku mezi body B-C (Obrazek 41), ¢imz se snizil napétovy
stav pod povolenou mez a tento stav napéti je vyobrazen na Obrazku 42.

E 8864
N 18665
elevation +7

oy
/

62

Fe D10 s14/513"
18

SU-012/5U

A

Obrazek 42. Napéti ptisobici na potrubi s pouzitim tlumice razu
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7 Vytvoreni vyrobni dokumentace

Vyrobni dokumentace je nezbytna soucast vystupu kazdého projektu. Vystupem této
prace jsou tii izometrické vykresy tras z ISODRAFTU, dale vykresy vytvoiené v programu
AUtoCAD - vykresy vSech sedmi pomocnych ocelovych konstrukci a také vykres expandéru.
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8 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout parni potrubni systém, ktery bude soucasti jiz existujiciho
provozu a bude spliiovat vSechny ptedepsané technické pozadavky pro vyrobu, provoz
a montaz. Navrhovany systém je uréen pro usmérnéni pary vystupujici z pojistného ventilu
stdvajici nadrze. Vstupnimi udaji byly provozni parametry tras, lasersken stavajiciho provozu
a okrajové podminky tras — poZzadovana mista napojeni.

V programu PDMS byl vypracovan 3D model, jehoz soucasti jsou potrubni trasy,
pomocné ocelové konstrukce a expandér. Potrubni trasy i expandér byly provéfeny statickym
i dynamickym vypo¢tem Vv programech VVD, CAESAR 1l a Nozzle PRO. Reporty
z vypocetnich programt slouzi jako dikaz, ze vypocet probéhl dle pozadovanych smérnic
a norem. Po optimalizaci, kdy byl do vstupni trasy expandéru implementovan tlumic¢ razu, Ize
prohlasit, Ze je navrh potrubniho systému zcela vyhovujici.

Autor vypracovanim prace ziskal mnoho cennych informaci o navrhu tlakovych nadob,
ziskal ptehled v potiebnych normach a seznamil se s prostfedim vypocetnich programi. Diky
tomu byl schopen navrhnout a vypocty provéfit potrubni systém, ktery Ize pomoci vyrobnich
vykrest vyrobit a nasledné cely sestavit.
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Prehled pouzitych velicin

Symbol vyznam jednotka

t tloustka stény [mm, m]
Fimin nejmensi vniténi polomér kiivosti nadoby [mm, m]
Pc pretlak [Pa, MPa]
D vng&jsi pramer [mm, m]
f dovolené namahani materialu [Pa, MPa]
Al délkova zména [mm, m]
lo pocatecni délka [mm, m]
At zména teploty [°C]

a soucinitel délkové tepelné roztaznosti [KY]

L, volna délka pruzného ramene [mm, m]
C materidlova konstanta

B koeficient druhu ulozeni

E modul pruznosti v tahu [Pa,MPa]
J moment setrva¢nosti [kg.m?]

Fi suma sil [N]

K koeficient bezpecnosti

Q objemovy pritok [md/s]

S vnitini priifez potrubi [mm?, m?]
% rychlost proudéni média uvniti potrubi [m/s]

d vnitini prumeér potrubi [m]

F velikost zatizeni [N]

AP zména tlaku [Pa, MPa]
0 hustota [kg/m?]

C rychlost zvuku v potrubi [m/s]

Rp plynova konstanta pro paru [J/KgK]
K Poissonova konstanta

T Teplota [°C]

Mpary maximalniho mnoZstvi pary [ka/s]

R Vnitini polomér kulové stiedni ¢asti torosférického dna [mm, m]
€s, By @ €p tloustka stény [mm, m]
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fo vypoctové napéti pro vypoctovy vzorec plastického bouleni [Pa, MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [Pa, MPa]

Do nominalni vn&jsi pramér trubky [mm, m]

L rozvinuta délka potrubi mezi kotvenim [mm, m]

I vzdalenost kotveni (délka Gise¢ky spojujici kotveni) [mm, m]

Y vyslednice pohybt zachycovanych potrubim

Br soucuinitel pro torosféricka dna

vnitini polomér kiivosti anuloidového prechodu. [mm, m]
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