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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je pevnostni navrh potrubni vétve spojujici pec
katalytického kontinualniho reformingu s reaktorem. Nejprve je proveden analyticky
navrh jednotlivych ¢&asti potrubi podle norem ASME VI, CSN EN 12952-3
a CSN EN 13480-3. Dale je navrzeno a optimalizovano ulozeni potrubni vétve
pomoci programu Caesar Il. Na zavér prace je vypracovana vykresova dokumentace
izometrie této vétve.

Klicova slova:

Potrubi, pevnostni vypoéet, ASME VIII, CSN EN 12952-3, CSN EN 13480-3, uloZeni
potrubi, Caesar II.

Abstract

The subject of this thesis is strength design of pipe connecting furnace of continuous
catalytic reforming with reactor. First is realize analytical design of individual parts
according to ASME VIII, CSN EN 12952-3 a CSN EN 13480-3. It is also design and
optimize supporting pipe using Caesar Il. At the end of work is creating isometric
documentation.

Keywords

Pipeline, stress analysis, ASME VIII, CSN EN 12952-3, CSN EN 13480-3, pipe
support, Caesar Il.
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Seznam symbolt

Symbol Vyznam Jednotka
A Potfebna plocha vyztuzeni [mm?]
A, Plocha plasté vyuzitelna pro vyztuzeni [mm?]
A, Plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuZeni [mm?]
A; Vnitfni plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni [mm2]
As Plocha vyztuzného elementu [mm?]
c Korozni pfidavek [mm]
C Faktor zohledriujici zplsob uchyceni plochého dna [
D Vnitfni primér plasté [mm]
Dp Vnéji primér vyztuzného elementu [mm]
d Prlmér kruhového otvoru [mm]
d Vnitini primér [mm]
do Vnéjsi primér [mm]
e TlouStka stény rovné trubky [mm]
E Svarovy soucinitel [
€t Pozadovana tloustka stény rovné trubky [mm]
Ecti Pozadovang tloustka stény na vnitfni strané trubkového ohybu bez [mm]
piidavkd
€cto Pozadovana tloustka stény na vnéjSi strané trubkového ohybu bez [mm]
piidavkd
Cext Pozadovana tloustka stény na vnéjSi strané trubkového ohybu bez [mm]
piidavkd
Cint Pozadovang tloustka stény na vnitfni strané trubkového ohybu bez [mm]
piidavkd
e Pozadovana tlousStka stény na vnitini strané trubkového ohybu s [mm]
pridavky
€to Pozadovana tlousStka stény na vnéjSi strané trubkového ohybu s [mm]
pridavky
f Konstruk&ni namahani [MPa]
F Korek¢ni faktor [
froa Faktor omezeni pevnosti [-]
L Radius dna [mm]
Lroztes Rozte¢ otvort [mm]
P Vnitini navrhovy tlak [MPa]
Pc Vypoctovy pretlak soucasti [MPa]
R Vnitini polomé&r plasté [mm]
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M Polomér zakfiveni trubkového ohybu [mm]
S Maximalni dovolené napéti [MPa]
t TlouStka plasté [mm]
te Sitka vyztuzného elementu [mm]
1 TlouStka skofepiny pfipojované trubky [mm]
tn Zvolena tloustka hrdla [mm]
tr TlouStka trubky pozadovana k nahrazeni [mm]
tin Vypocitana tloustka hrdla [mm]
z Soucinitel hodnoty spoje [

a Polovi¢ni thel [°]
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Uvod
Hlavnim ukolem této diplomové prace je pevnostni navrh potrubni vétve spojujici pec

katalytického kontinualniho reformingu s reaktorem. Katalyticky kontinualni reforming
probiha za zvysenych teplot a mensich tlaku.

Hlavnimi prvky tohoto potrubi jsou plast, koleno, dno a hrdlo véetné vyztuzeni otvoru.
V prvni Casti prace je proveden analyticky vypocCet véech zminénych ¢asti pomoci
normy ASME CODE, sekce VIII, divize 1, ktera se zabyva konstrukci tlakovych
nadob a zahrnuje pozadavky na materialy, design, vyrobu, inspekci, zkouseni
a certifikaci tlakovych nadob. Analyticky vypocéet kolene neni v normé ASME VI
uveden, z toho divodu je proveden podle norem CSN EN 12952-3 — Vodotrubné
kotle a pomocna zafizeni, vypoCet Casti namahanych tlakem, a podle normy
CSN EN 13480-3 — Kovova primyslova potrubi, konstrukce a vypodget.

Stézejni fazi diplomové prace je navrzeni vhodného ulozeni pomoci programu
Caesar Il, ktery slouzi k statickym i dynamickym analyzam potrubnich systému.
Vzhledem k vétSim teplotam, pfi kterych potrubi pracuje, je nutné uvazovat tepelnou
roztaznost materidlu, ke které dochazi v dusledku zmén teplot. Vzniklé dilatace
zpUsobuji vznik napéti, které je nutné vhodné kompenzovat, aby nedochazelo
k destrukci aparatl a samotného potrubi. Navrh uloZeni musi byt proveden tak, aby
byla zachycena hmotnost potrubi a zaroven byla potrubi umoznéna jiz zminéna
dilatace. To muze byt problém, pokud potrubni vétev obsahuje delSi svisly usek,
jehoz hmotnost musi byt uchycena. V takovychto pfipadech se zpravidla uzivaji
pruzinove zavesy.

Nejprve je v programu potrubni vétev vymodelovana, dale jsou v koncovych bodech
zadany posuvy zavisejici na tepelné roztaznosti aparatl, z kterych vétev vychazi.
Poté je jiz navrzeno ulozZeni potrubni vétve, a to bez uziti pruzinovych zavésu, které
jsou nakladnéjsi, dale jsou vycislovany posuvy, pusobici sily a napéti v jednotlivych
bodech, ve tfech rlznych zatéZovacich stavech. Po vyhodnoceni vysledkl a jejich
porovnani s dovolenymi hodnotami je postupné navrzeni ulozeni optimalizovano.

Soucasti ulozeni jsou i pruzinové zavésy. Konkrétni typy téchto zavésu byly vybrany
podle katalogl firmy MPS Gradior, Witzenmann a firmy Macroflex.

Posledni ¢ast prace byla vénovana vytvoreni vykresové dokumentace izometrie
navrhované potrubni vétve v programu AutoCad.

11
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1 Teoretické zaklady

1.1 Creep

Creep mUzeme definovat jako ¢asové zavislou trvalou deformaci pevného materialu,
ktera nastava prevazne pfi zvysené teploté a konstantnim zatizeni nebo konstantnim
napéti niz8§im nez mez kluzu.

V zavislosti na teploté, velikosti napéti a dobé plsobeni se deformace muze stat tak
velkou, Ze soucast jiz nemUze vykonavat svoji funkci. Vy$si napéti i rostouci teplota
snizuji dobu do lomu soucasti. Témer u vSech materiald se vyskytuje deformace
zpUsobena te¢enim materidlu pfi teplotach blizicich se jejich teploté taveni.

1.1.1 Stadia creepu

Zavislost pomérného prodlouzeni na Case lze vidét na creepové kfivce, obr. 1.1,
ktera se ziskava na zakladé creepovych zkousek pro konkrétni podminky. [1]

e A

. Ng an

L At R
primarni Agl tercialni

—

< sekundarni ———

pocCatecni deformace

o
t t
Obr. 1.1 Zakladni stadia creepu [1]

V primarnim stadiu creepu je rychlost deformace pomérné vysoka a postupné
dochazi k jejimu poklesu.

Ustaleny stav, sekundarni stadium, nastava, kdyz narUst rychlosti deformace
dosahne svého minima a stava se konstantni. V tomto stadiu se urcuje rychlost
creepu &.

Ve tretim stupni, terciarni creep, jiz dochazi k exponencialnimu zvySovani rychlosti,
zacinaji se objevovat lokalni poruchy, které mohou vést az k lomu soucasti. [2]

12
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1.1.2 Mechanismy creepu

Mechanismus creepu se lisi podle typu materialu a také podle podminek zatézovani,
zejména podle teploty a vyvolaného napéti. Ke creepovému chovani materiall
dochazi diky proceslim patficim do kategorie difuze, jako je pohyb atomu, molekul &i
vakanci. [3]

U kovovych materiald rozliSujeme dva zakladni mechanismy ato creep difuzni
a dislokacni.

Difuzni creep

K difuznimu creepu, obr. 1.2, je zapotifebi nejen, aby existovaly zdroje a nory
vakanci, ale musi také dochazet k difuznimu toku mezi témito zdroji a norami.
Vakance se pohybuiji z oblasti namahanych na tlak do tahovych oblasti. [3]

Herring Nabarro — typ difuze, kdy se vakance Sifi objemem zrn. Ktomuto typu
dochazi pfi niz8im napéti a za vysokych teplot. [4]

Coble — difuze atomu po hranicich zrn pfi nizsim napéti a nizsi teploté. [4]

? d difuse po
hranicich zrn

= difuse objemem
+ o zrna

Obr. 1.2 Mechanismus difuzniho creepu [4]

Dislokaéni creep

Diky difuzi atomd muze dojit k uvolnéni dislokaci, tedy poruch krystalické mfizky,
které se zacnou pohybovat po mfizce, tzv. Splh dislokaci. V pfipadé nizkych napéti
se pohyb zastavi nebo zpomali. [5] Mechanismus disloka¢niho creepu je patrny
z obr. 1.3.

kluz Splh
A
Ts?plh

I kluz f
&plh LL

precipitat

Obr. 1.3 Mechanismus dislokacniho creepu [4]
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Typy deformacénich mechanismu jsou zpracovany do tzv. deformaénich map, obr.
1.4, které slouzi jako podklady pro volbu materialu pro soucasti pracujici za
zvySenych teplot. V diagramech jsou vyznaceny oblasti napéti v zavislosti na
teplotach. Jedna se o diagramy, které jsou urceny pro konkrétni materialy. [5]

0™
konvencni plasticka
1072 deformace
dislokacni cre’ep
mez kluzu . . d
difuse jadry disl. ,#
c/G pavast, difuse krystal.
-t ..
o° mfizkou
{
B pouze elasticka difusni creep
107 I~ deformace .
difuse po | )
hranicich zm | <} difuse krystal.
: m¥izkou
-5 1 |
- 0] 05 1.0
T;P’TW1

Obr. 1.4 Deformacni mapa [4]

1.1.3 Charakteristiky odolnosti vi¢i creepu

Mezi zakladni charakteristiky creepového chovani patfi mez teCeni a mez pevnosti
pfi teCeni. Mez teceni, R;, je napéti, kieré za pfedem stanovenou dobu pfi dané
teploté vyvola deformaci urcité velikosti. [1]

Ry Cas [h]/deformace [%)]/teplota [°C] = napéti [MPa] (1.1)

Mez pevnosti pfi teCeni, R,,r, je napéti, které pfi uréité teploté zplsobi po predem
stanovené dobé lom. [1]

R, Cas [h]/teplota [°C] = napéti [MPa] (1.2)

K selhani potrubi, kterd pracuji za vysokych teplot atlakl, v elektrarnach
a chemickych provozech, dochazi ¢asto v dusledku creepu. Mezi nejCastéji zasazena
mista patfi ohyby potrubi a svary aje tedy dulezité tato mista najit kvlli predikci
zivotnosti celého potrubi. [6]

1.2 Katalyticky kontinualni reforming

Proces katalytického kontinualniho reformingu se uplatriuje v rafinériich. Jedna se
o proces, kdy je vstupni surovinou frakce odsifeného tézkého benzinu, z destilace
ropy nebo stépnych procesl, s nizkym oktanovym c¢islem. Tato frakce je bé&hem
procesu prevedena do relativné stabilni formy s vysokym oktanovym Cislem. [7]
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Oktanové Cislo je veliCina, ktera udava odolnost paliva ve smési se vzduchem proti
samozapalu pfi kompresi ve valci motoru. Jedna se tedy ojednu ze zakladnich
charakteristik pohonnych latek pro zazehové spalovaci motory.

Jako vedlejSi produkt katalytického reformingu je vyradbén vodik, ktery je uzivan
v dalSich procesech v rafinérii.

Pfi katalytickém reformingu dochazi k endotermickym reakcim, pfi kterych je
potfebna vyssi teplota, ktera se pohybuje v rozmezi 470 — 520 °C. [8] Tato teplota
zavisi na pozadované velikosti oktanového Cisla reformatu a bude tim vyssi, ¢im
vy8Si Cislo bude pozadovano. [9] Pri vySsSich teplotach vSak dochazi k potazeni
katalyzatoru vrstvickou koksu, ktery je vedlejSim produktem reformovani, a tedy
k potiebé regenerace tohoto katalyzatoru. [7]

Moderni katalytické reformovani probiha jako kontinualni (CCR), obr. 1.5. Pouzivaji
se reaktory s pohyblivym loZzem katalyzatoru. Casto jsou uzivany tfi reaktory
umisténé nad sebou, kdy je kontinualné odvadén deaktivovany katalyzator, poté se
regeneruje a vrchem se vraci zpét do prvniho reaktoru. [9]

Proces katalytického kontinualniho reformingu nemusi pouzivat velkého prebytku
vodiku a vétsich tlaku, tlaky se pohybuji pod 1 MPa, k potlaceni koksovacich reakci
a dochazi tedy ke zmenseni provoznich nakladu a zvyseni vytéZzku vodiku. [9]

regenerovany |

o katalyzator plynné

produkty

—¥ vodik

5

1 2 3 T

— — . : -
) > -

deaktiv. —_—
katalyzator '
.ié) Y \[/b reformat

recykl vodiku

surovina A

L8

Obr. 1.5 Schéma katalytického kontinualniho reformingu [10]

(1 - pec, 2 - reaktor, 3 - regenerace katalyzatoru, 4 - separator vodiku, 5 - stabilizator)

1.3 ASME VIl

ASME je celosvétové uznavana norma pro konstrukci, vyrobu, zkouSeni a dozor
tlakovych zafizeni, ktery je pouzivan obzvlasté v chemickém a ropném pramyslu po
celém svété. Predpis je kazdé tfi roky novelizovan a kazdy rok jsou vydavany zmeny.
[11]

Po nékolika explozich kotll, ke kterym doslo v letech 1905 a 1906 v Massachusetts,
se v roce 1907 stat Massachusetts rozhodl| vydat pravidla pro stavbu parnich kotlu.
V roce 1911 vytvorila Americka Spoleénost Strojnich Inzenyri (ASME) vybor, ktery
vroce 1915 zvefejnil prvni vydani ASME Code —pravidla pro konstrukci
stacionarnich kotlu. [12]
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Tento vybor se nyni nazyva Vybor pro kotle a tlakové nadoby (Boiler and Pressure
Vessel Committee, BPVC) a jeho napini je tvorba pravidel pro konstrukci kotl,
tlakovych zafizeni, pfepravnich nadrzi a jadernych komponent. [13]

ASME se sklada celkem z 12 sekci, které se vénuji napfiklad vykonovym
a ohfevnym kotllm, specifikaci material(, svafovani, nedestruktivnim zkouskam,
tlakovym nadobam, plastovym tlakovym nadobam, pravidlim pro konstrukci
jadernych zafizeni a konstrukci a udrzbé transportnich nadrzi.

1.3.1 ASME Code sekce VIII [13]

Tato sekce se zabyva pravidly pro konstrukci tlakovych nadob a sklada se ze ftfi
divizi.

Divize jedna zahrnuje pozadavky na materidly, design, vyrobu, inspekci, zkouSeni
a certifikaci tlakovych nadob o tlaku presahujicim 15 psi (1 psi = 6,895 kPa). Tato
divize je urCena zejména pro analyticke feseni.

Divize dva uvadi alternativni pravidla pro konstrukci a certifikaci tlakovych nadob
pracujicich pfi tlacich vétsich nez 15 psi. Pro navrh je vyuzita metoda MKP analyz.

Divize tfi zahrnuje alternativni pravidla pro konstrukci vysokotlakych nadob. Divize
zahrnuje design, vyrobu, inspekci, zkouSeni a certifikaci tlakovych nadob o tlaku
vétsim nez 10 000 psi.

1.3.2 ASME B31.3 — procesni potrubi [12]

Procesni potrubi je potrubi, které dopravuje tekutiny, chemikalie, ropné produkty,
plyn, paru, vodu a vzduch, fluidni pevné latky, chladiva a kryogenni kapaliny, pod
tlakem apouziva se vrafinériich, chemickych zavodech, ve farmaceutickém,
textilnim a papirenském primyslu a jinych zpracovatelskych zavodech. Tato norma
stanovuje pozadavky na materialy, komponenty, design, vyrobu, montaz, zkousky
a inspekce potrubi.

1.4 Odvozeni axialniho a radialniho napéti

1.4.1 Seznam symboll a jednotek

Symbol Vyznam Jednotka
F Sila IN]

ID Vnitfni primér [mm]

L Délka trubky [mm]
oD Vnéjsi primér [mm]

p Vypodtovy tlak [MPa]

S Plocha [mm?]
SD Stredni primeér [mm]

t Tloustka stény [mm]

o Napéti [MPa]
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F
s
SD=0D—t
ID=0D—-2-t

1.4.2 Obvodové, radialni napéti

V podélném fezu pUsobi na tloustce stény valce napéti o, které je vyvolano
pusobenim tlaku p na plochu stény valice.

Odvozeni obvodového napéti, obr. 1.6, a tloustky stény.

o)
Obr. 1.6 Obvodové napéti

F=p-SD-L
S=(0D-1ID)-L
_F_ p-SD-L  p-SD  p-(0OD—-t)  p-OD—p-t
S (OD-ID)-L (0OD—-ID) OD—(0D—-2-t) 2-t
_p-(0D—-1) (1.3)
T
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2-t-c=p-0D—-p-t
2:t-o+p-t=p-0D

t-(2-0+p)=p-0D

p-0D (1.4)

t=r——
2-0+p

1.4.3 Podélné, axialni napéti

Axialni napéti o je vyvolano v mezikruzi vailce silou, ktera je dana pusobenim tlaku
p na podstavu valce.

Odvozeni podélného napéti, obr. 1.7, a tloustky stény.

Obr. 1.7 Podélné napéti

18
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p-m-SD?
F 73— p-SD p-(0OD—-t) p-0OD—p-t
°TSTH-sD-t 4.t 4.t 4-t
p-(0OD—1) (1.5)
o=——-=
4.t

4-t-c=p-0D—-p-t

4-t-oc+p-t=p-0D

t-(4-0+p)=p-0D

= p-0D (1.6)
4-0+p

Z vyse odvozenych vztahd, (1.3), (1.5), Ize vidét, Ze obvodové napéti je dvojnasobné
v porovnani s podélnym. Pokud je tedy navrzena tloustka stény pro zatizeni tlakem,
je v podélném sméru urcita rezerva, ktera umoznuje dalSi zatézovani skorepiny.
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2 Pevnostni kontrola jednotlivych prvka transferového potrubi
podle ASME Sekce VIl

2.1 Zvolené hodnoty

Vtab. 2.1 jsou uvedeny zvolené parametry pro nasledujici vypocty. Jednotlivé
hodnoty byly voleny s ohledem na jiz provedenou stavbu ato z divodu mozného
porovnani zjisténych vysledkl se soucasnym provedenim. Material potrubni trasy
a material odbocky jsou uvedeny v tab. 2.2.

Vyznam Hodnota | Jednotka

Vnéjsi prlimér potrubi 508 mm
Zaporna vyrobni tolerance 12,5 %

Vypoctovy tlak 0,81 MPa
Testovaci tlak 1,22 MPa
Vypoctova teplota 450 °C

Korozni pridavek 1 mm
Tloustka trubky odbocky 10 mm
Vnéjsi priimér trubky odbocky 82,5 mm
Rozte¢ odbocek 146 mm
Svarovy soucinitel 1 -

Tab. 2.1 Zvolené hodnoty

Material

Material potrubi 15313 (2 % Cr - 1 Mo)
Material odbocky A335 P5 (5 Cr- % Mo)

Tab. 2.2 Zvoleny material

2.2 Prima trubka

2.2.1 Vypoctové parametry (ASME VIl — UG-27)

Svarovy soucinitel

E=1
Vnitfini navrhovy tlak

P =0,81 MPa
Vnitfini polomér plaste

R =240 mm
Maximalni dovolené napéti

S =114 MPa

20



Bc. Miroslava Jahodovéa Pevnostni navrh potrubi

2.2.2 Obvodové napéti — vypocet tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho

tlaku
,___ PR (2.1)
S-E—06-P
0,81 - 240
'=112-1-06-081
t=171mm

Zvolena normovana tloustka 14 mm.

b SE-t (2.2)
R+06-t
114-1- 14
P=cm0v06-14
P = 6,43 MPa

2.2.3 Podélné napéti - vypocet tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho tlaku

P-R (2.3)
T 2-.S-E+04-P
0,81 - 240
b= 121+ 04-281
t=6,69mm

t

2-S-E-t (2.4)
“R-04-t
2-114-1-14
T 240—0,4- 14
P = 13,62 MPa

Minimalni tloustka stény je 6,69 mm, vétsi ztloustek (2.1), (2.3), a maximalni
dovoleny pracovni tlak je 6,43 MPa, mensi z obou vypoétenych tlaku (2.2) a (2.4).
Zvolena tloustka stény, se kterou bude dale pocitano, je 14 mm.

2.3 Koleno

Vypocet tloustky kolena neni v normé ASME VIII uveden, proto bude feSen podle
dvou rliznych norem.

2.3.1 CSN EN 12952-3

Norma CSN EN 12952 je urena pro vypodet vodotrubnych kotli a pomocnych
zarizeni, ¢ast 3 je vénovana konstrukci a vypoctu ¢asti namahanych tlakem. [14]

Oznadeni parametrtl pro koleno dle normy CSN EN 12952-3 je patrné z obr. 2.1.
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Ecto

Eeti
s

ro |
!

Obr. 2.1 Oznageni die normy CSN EN 12952-3 [14]

Vypoctové parametry (CSN EN 12952-3, &ast 11)
Vypoctovy pretlak soucasti
pc = 0,81 MPa
Vnéjsi prameér
d, = 508 mm
Konstrukéni namahani
f =121,6 MPa
Polomeér zakfiveni trubkového ohybu
1, = 762 mm

Korozni pfidavky

¢, =1mm
c, =1mm
Vypocet tloustky stény rovné trubky (CSN EN 12952-3, &ast 11, odstavec 11.2.2)
e, = [ do (2-5)
2 f + P
0,81 -508

et = 371216+ 0,81

e, = 1,69 mm

Pozadavek na minimalni tloustku stény pro jmenovity vnéj$i primér > 102 mm je
3,5 mm.

Tloustka stény rovné trubky

e = 3,5mm
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Vypocet tloustky stény kolena bez pridavku (CSN EN 12952-3, &ast 11, odstavec
11.3.3)

Vnéjsi strana

Zdrb + 0,5 (26)
€cto = €Ect '20—
. T‘b
a, +1
2-762
_ac ~<08 +0,5
Cto = 3" 767
508 T 1
ecto = 3,06 mm
Vnitfni strana
€cti = €ct * 2 (')rb
b _q
d,
2-762
_ .. 508 _ 0,5
Ceti = 29797762
508 1

exi = 4,38mm

Vypocet tloustky stény kolena s pridavkem (CSN EN 12952-3, ¢ast 11, odstavec
11.3.2)

Vnéjsi strana

€to = €cto + €1+ Co (2.8)
eo=306+1+1
€0 = 506m

Vnitfni strana

€ =€+ C1t+Cy (2.9)
e;=438+1+1

e, = 6,38 mm

2.3.2 CSN EN 13480-3

Norma CSN EN 13480 je uréena pro kovovéa primyslovéa potrubi, ¢ast 3 je vénovana
konstrukci a vypoctu. [15]

Vypoctové parametry (CSN EN 13480-3, &ést 6)
Vypoctovy tlak
pc = 0,81 MPa
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Vnitini pramér
d; = 480 mm
Vnéjsi pramer
d, = 508 mm
Dovolené namahani
f =130,67 MPa
Polomér ohybu nebo oblouku
R =762mm
Soucinitel hodnoty spoje
z=1
Vypocet tloustky stény rovné trubky (CSN EN 13480-3, ¢ast 6, odstavec 6.1)

_ Pedy (2.10)
2-f-z+p.
0,81 - 508
~2.130,67-1+0,81

e=157mm

e

e

Tloustka stény kolena (CSN EN 13480-3, &ast 6, odstavec 6.2.3)
Vnéjsi strana

d£+ 0,25 (2.11)
o]
Cext = € R

d_0+0'5

762
Tog t 0,25

762

m+0,5

€ext = 1,37 mm

eext = 1,57 .

Vnitfni strana

~ 0,25 (2.12)

€int = €

LS
do
R

d—o—O,S

762

T08 0,25
762
m - 0,5

eint = 1,96 mm

eint - 1,57 °
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2.4 Vlyztuzeni otvorl

Principem vyztuzovani otvort podle ASME VIl je nahrazeni odebraného materialu
plasté, jehoz mnozstvi urCuje velikost otvoru. Jednotlivé plochy uvazované pfi
vypoctu jsou patrmé z obr. 2.2.

GENERAL NOTE: . Dp
Includes consideration of these areas if " t — R
A,
—] p

Sp/Sy < 1.0 (both sides of ¢}

M| HRN - 1,
Nl i | e
2.5t or 2.5 +t, | Al ! ’.\
Use smaller value —fr ‘\1 . ! ! \ - __.L
y P4 SSSSSS NN 1IN -
f AT -2 R N N | /v vev2 B
t ' \&1 R U o
v C ~oql y
R | i
' h‘f"-f“‘& : "f“"“"“* ‘‘‘‘‘ T E s e
h, 2.5t, 2.5t; ! P22 See UG-40
Use smallest value v " d ™ for limits of
4 l __‘ i ___.'_‘ 4 N reinforcement
f‘—dorﬁn+tn+r—"“'—‘*—dorﬁ +t 4+t M
~ — 1 L._._ﬁ"/_n__/
Use larger value l Use larger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall ——b—‘<— For nozzle wall abutting the vessel wall

Obr. 2.2 Vyztuzovani otvort [13]

2.4.1 Vypoctové parametry (ASME VIl — UG-37)
Primeér kruhového otvoru
d=625mm
Tloustka skorepiny
ty = 10 mm
Korozni pfidavek
c=1mm
Tloustka trubky pozadovana k nahrazeni
t, = 11,25 mm
Korekéni faktor
F=1
Faktor omezeni pevnosti
fr1 =084
Rozte¢ otvoru

Lyoztec = 146 mm

2.4.2 Vypocet vyztuzeni (ASME VIl — UG-37)
Potfebna plocha vyztuzeni

A=d-t, F+2-th-t,-F-(1—fr) (2.13)
A=625-11,25-1+2-7,75-11,25-1- (1 — 0,84)

25




Bc. Miroslava Jahodova Pevnostni navrh potrubi

A = 730,50 mm?

t, — zvolena tloustka hrdla [mm]

Plocha plasté vyuzitelna pro vyztuzeni, pouzije se vétsi z hodnot

pmmaxfy LG EF =2 b E o E) Ao ) (219
! 2-(t+tp) By t—F t;) =2ty (Ey-t =F-t;)- (1= frq)

Ay

_ max{ 62,5-(1-12,75-1-11,25)-2-7,75-(1-12,75—-1-11,25) - (1 — 0,84) }
a 2-(12,75+7,75)-(1-12,75-1-11,25) - 2-7,75-(1-12,75 - 1-11,25) - (1 — 0,84)

A, = 90,10 mm?

Plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni, pouzije se mensi z hodnot

5'(tn_trn)'fr2't} (2.15)
5-(ty, — trn) “frata

5-(7,75—-1,25)-0,84-8,75

5:(7,75-1,25)-0,84 - 7,33}

A, = 248,86 mm?

A, = min{

A, = min{

trn — vypocitana tloustka hrdla [mm]

Vnitfni plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni
A3 =0 mmz (216)

Plocha svart — neuvazujeme

Hrdlo je dostate¢né vyztuzeno, pokud plati:

A+ A, + 45> A (2.17)
338,96 mm?2 > 730,50 mm?
=>NEVYHOVUJE

Pridani vyztuzného elementu
Potfebna plocha vyztuzeni — nemeéni se
Plocha plasté vyuzitelna pro vyztuzeni — neméni se
Plocha hrdla vyuzitelna pro vyztuzeni, pouzije se mensi z hodnot
5:(tn —trn)  fra-t } (2.18)
2 (ty —trn) - (25 -ty + L) - fro

5-(7,75 — 1,25) - 0,84 - 12,75 }
2-(7,75 = 1,25) - (2,5 - 7,75 + 10) - 0,84

A, = 377,31 mm?

A, = min{

A, = min{
te — Sirka vyztuzného elementu [mm]
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Plocha vyztuzného elementu

As=(Dp—d—2-t;) Lo fra (2.19)
As = (125-62,5—-2-7,75)-10-0,70
As = 329,82 mm?
D, — vnéj8i primér vyztuzného elementu [mm]
Vyztuzeni je dostate¢né, pokud plati:
Ai+A, +A3+As = A (2.20)
797,23 mm? > 730,50 mm?
=>VYHOVUJE

Pri vypoctu vyztuzeni bylo zjisténo, Ze otvory se neovliviuji, a ze samotné vyztuzeni
hrdel neni dostate¢né a je treba uziti vyztuznych limcu.

2.5 Dno

Pfi vypoétu bylo uvazovano vice typl den, z kterych bude nasledné zvolena
nejvhodnéjsi varianta.

¢ | v
! _
| \ ;
] - |
v
L‘———D —J
- (b) Spherically Dished
(a) Ellipsoidal (Tori’:pherica:) (c) Hamispherical

Obr. 2.3 Eliptické (a), torosférické (b) a polokulové (c) dno [13]
Vnitfni navrhovy tlak (ASME VIII - UG-32)

P =0,81 MPa
Vnitfni primér

D =480 mm
Maximalni dovolené napéti

S =114 MPa
Svarovy soucinitel

E=1
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2.5.1 Eliptické dno (ASME VIl — UG-32-d)
Eliptické dno je znazornéno na obr. 2.3.
Vypocet tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho tlaku
~ P-D (2.21)
2:S-E-02-P
0,81 - 480
~2-114-1-10,2-0,81
t=171mm

t

2 S ot (2.22)
D402t
2-114-1- 14
T 480 +0,2- 14
P = 6,61 MPa

2.5.2 Torosférické dno (ASME VIl — UG-32-e)
Torosférické dno Ize vidét na obr. 2.3.
Radius
L =508 mm
Vypocet tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho tlaku
L 0,885-P L (2.23)
S-E-01-P
. 0,885-0,81 - 508
114-1-0,1-0,81

t=320mm
p__ SEt (2.24)
0,885-L+0,1-¢t
114-1- 14
~0,885-508+0,1-14
P = 3,54 MPa

2.5.3 Polokulové dno (ASME VIII - UG-32-f)
Polokulové dno je znazornéno na obr. 2.3.
Vypocet tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho tlaku
~ P-L (2.25)
2-S-E—-02-P
. 0,81 - 508
2-114-1-0,2-0,81

t
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t=181mm

2.S-E-t (2.26)
“L+02-t
2-114-1- 14
~508+0,2- 14
P = 6,25 MPa

2.5.4 Ploché dno (ASME VIII - UG-34)
Vybrany typ plochého dna je patrny z obr. 2.4.

TN
? r= .3l°f
min.

d - /A<—t

I L4 4

C=0.17

Obr. 2.4 Ploché dno [13]

Vypocet tloustky plochého dna
Faktor zohlednuijici zpusob pfipojeni dna

C =017
2.27
. c.p (2.27)
B S-E
. — 480 0,17 - 0,81
- 114 -1
t =16,68 mm

2.5.5 Vybér vhodného typu dna

Prfi vypoétu bylo uvazovano eliptické, torosférické, polokulové a ploché dno.
Po vycCisleni tloustek stén bylo upusténo od pouziti plochého dna. Jako vhodné
z hlediska tloustky a maximalniho dovoleného pracovniho tlaku bylo vybrano bézné
uzivané eliptické dno.
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3 Navrh a optimalizace ulozeni potrubi

Pfi navrhu potrubnich tras je nezbytné uvazovat tepelnou roztaznost materialu, ke
které dochazi v disledku zmény teploty. Velikost tohoto prodlouzeni je dana vztahem
(3.1) a zavisi jak na zmeéne teploty, tak na typu materidlu a také na pfimé délce trasy.

Al=a-ly-(t; —ty) (3.1)

Al - celkové prodlouzeni potrubniho Useku [m]

Ip — celkova délka potrubniho tuseku [m]

a — soucinitel teplotni roztaznosti materialu potrubi
t; — maximalni provozni teplota [°C]

t, — teplota materialu potrubi pii montazi [°C]

V disledku dilataci dochazi ke vzniku osového napéti, které je nutné kompenzovat
pomoci kompenzacénich prvku tak, aby nedochazelo k naruseni aparatu.

3.1 Kompenzacni prvky

3.1.1 Pfirozené (ohybové) kompenzaéni prvky

Nejvhodnéjsi (i nejlevnéjsi) metodou pro kompenzovani tepelné roztaznosti jsou
pfirozené kompenzacni prvky, obr. 3.1.

Obr. 3.1 Prirozeny kompenzaéni prvek [16]

3.1.2 Osové kompenzatory

U dlouhych potrubi, kde neni prostor k vyuziti pfirozenych kompenzatort Ize uzit
axialni kompenzatory rtznych konstrukénich tvarl, obr. 3.2. Vhodny kompenzator je
volen dle prodlouzeni, které je schopen pojmout. Tyto kompenzatory vSak podléhaji
opotfebeni a zadirani a je tedy nutné, aby zUstaly pfistupné.
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Obr. 3.2 Osovy kompenzator [16]

3.2 Typy podpor

Upevnéni potrubni sité je dulezité kvuli preneseni hmotnosti potrubi do stavebni
konstrukce. Je vSak dulezité myslet na to, aby v pfipadé potfeby nebylo potrubi
ulozeno pevné a tim mu nebyla omezena moznost dilatace. Znemoznéni pohybu by
mohlo zpUsobit poSkozeni konstrukce. Dale jsou uvedeny typy podpor, s kterymi je
mozné se v praxi bézné setkat.

Pevna podpora

Pevna podpora, obr. 3.3, rozdéluje potrubi na vice kompenzacnich Useku
a zabranuje nechténym posuvim.

Obr. 3.3 Pevny kotvici bod [17]

Kluzna podpéra

Existuje vice typU kluznych podpér, obr. 3.4, jedna se o ulozeni, které umoznuje
a zaroven zamezuje pohyb potrubi v riznych osach dle potfeby.
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typ K820

e |

zakladni typ varianta S

varianta SD varianta SD3 varianta SD4

Obr. 3.4 Varianty kluznych podpér [18]

Kluzna podpora se zaraZzkou

Umoznuje pohyby v urCitych smérech volné avurCitych smérech o pfesné
stanovenou hodnotu. Zardzkou se nastavi pozadovand vlle, ktera tento pohyb
umoznuje.

PruZinovy zavés

Pruzinovych zavésl, obr. 3.5, se vyuziva v mistech, kde nelze vyuzit statickych
ulozeni, kde je nutné umoznit urCitému posuvu a zaroven je vtomto misté nutné
potrubi podepfit, coz se ¢asto vyskytuje u dlouhych svislych useku. U standardnich
pruzinovych zavéslu se s posuvem potrubi méni podpérna/zavésna sila vlivem
stlaCovani/natahovani pruziny.

prufina na pruzina na pruzina pod
konstrukci se

konstrukci zakladovym plechem konstrukci

pruzina v tahle

Obr. 3.5 Pruzinové zavésy [19]

Pruzinovy zaveés s konstantni silou

V pfipadé, Zze nedostacuje uloZeni pomoci standardnich pruzinovych zavésut, muize
byt uzit pruzinovy zavés s konstantni silou, ktery je zkonstruovan tak, aby pUsobici
sila byla v celém svém pracovnim rozsahu konstantni s minimalni odchylkou.
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4 UloZeni potrubni trasy

Navrh a optimalizace ulozeni potrubni trasy byly provedeny v programu Caesar II.
Tento program muze byt uzivan pro statické idynamické analyzy potrubnich
systému. Lze také zahrnout plsobeni vétru, seismickou aktivitu a jiné. [20]

Nasledujici kapitoly prace se budou zabyvat pravé ulozenim potrubi a naslednou
optimalizaci. Nejdfive bude reSena potrubni trasa bez napravnych opatfeni, u které
budou vycisleny a zhodnoceny vysledky ve tfech rlznych zatéZovacich stavech.
V dalSich kapitolach bude hodnoceno navrzené ulozeni s uzitim kluznych podpér
a nasledné s ulozenim pomoci pruzinovych zavésu.

4.1 Model potrubni trasy

Prvnim krokem pfi feSeni ulozeni potrubni trasy je namodelovani této trasy, které je
znazornéno na obr. 4.1. Potrubni trasa se sklada ztrubky o vnéjsim priméru
508 mm a tloust’ce stény 14 mm, z anuloidovych kolen a eliptického dna.

£ 60

Obr. 4.1 Model potrubni trasy
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4.2 Okrajové podminky

Dalsim krokem je zadani okrajovych podminek. V koncovych bodech potrubi (body
10 a 60) byly zadany posuvy v jednotlivych smérech, které jsou zavislé na tepelné
roztaznosti aparatu, z kterych potrubi vychazi. Tyto posuvy jsou uvedeny v tab. 4.1.

Posuvy | X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
Uzel
10 0 -62,1 -86,5
60 -36,9 -4,8 14,4

Tab. 4.1 Posuvy v pfipojovacich bodech

Dale je uvedena tabulka dovolenych sil pro hrdla pfipojenych aparatu (body 10 a 60),
tab. 4.2, se kterymi budou porovnany vysledné sily.

Dovolené sily pro hrdla ptipojenych aparatu
Sila Fx Fy Fz
Velikost [N] 14756 | 18692 | 18692

Tab. 4.2 Dovolené sily pro hrdla pripojenych aparatl

4.3 Vysledné posuvy a nato€eni v jednotlivych bodech

Vysledné posuvy a nato€eni v jednotlivych bodech byly uréovany ve tfech rlznych
zatézovacich stavech.

Prvni zatéZovaci stav

V prvnim zatézovacim stavu byla uvazovana hmotnost potrubi, posunuti hrdel,
pusobici teplota a tlak. Vysledné posuvy a nato¢eni jsou uvedeny v tab. 4.3.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33

DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 0.0000 0.0000 -0.0000
18 -0.309 -70.803 -86.636 0.0076 0.0034 -0.0237
19 -0.905 -74.060 -85.422 0.0152 -0.0167 -0.0929
20 -1.566 -75.560 -82.283 0.0229 -0.0296 -0.1146
28 -1.818 -75.760 -79.332 0.0244 -0.0284 -0.1243
29 -3.343 -75.493 -76.196 0.0239 -0.0115 -0.1409
30 -6.567 -74.000 -74.872 0.0130 0.0108 -0.1942
38 -37.845 -54.534 -72.740 0.0565 0.0306 -0.2135
39 -40.302 -51.337 -72.219 0.0629 0.0308 -0.1796
40 -40.137 -47.481 -71.426 0.0784 0.0326 -0.1399
48 -33.865 -31.106 -67.698 0.0680 0.0190 -0.1225
49 -32.803 -27.977 -66.046 -0.0077 0.0053 -0.0931
50 -32.537 -26.156 -62.979 -0.0920 -0.0181 -0.0799
60 -36.900 -4.800 14.400 -0.0000 -0.0000 -0.0000

Tab. 4.3 Vysledné posuvy — prvni zatézovaci stav
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Druhy zatéZovaci stav

V druhém zatéZovacim stavu byla uvazovana hmotnost potrubi a pUsobici tlak. Jak
|ze vidét v tab. 4.4, posuvy od tohoto zatizeni jsou minimalni.

Vysledné posuvy jsou uvedeny v tab. 4.4.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 2 (SUS) W+P1

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 0.000 0.000 -0.000 0.0000 -0.0000 -0.0000
18 -0.067 0.001 -0.278 0.0173 -0.0084 -0.0054
19 -0.285 -0.152 -0.597 0.0478 -0.0215 -0.0302
20 -0.763 -0.705 -0.814 0.0677 -0.0487 -0.0436
28 -1.194 -1.298 -0.815 0.0695 -0.0510 -0.0462
29 -1.787 -1.841 -1.081 0.0824 -0.0756 -0.0464
30 -2.109 -1.690 -1.887 0.0840 -0.0920 -0.0567
38 -2.108 4.015 -9.835 0.1142 -0.0755 -0.0638
39 -1.872 4.593 -9.960 0.1269 -0.0510 -0.0583
40 -1.360 4.811 -8.830 0.1486 -0.0399 -0.0505
48 0.952 4.812 -1.631 0.1459 -0.0289 -0.0454
49 1.233 4.344 -0.424 0.1048 -0.0274 -0.0395
50 1.172 3.603 -0.078 0.0544 -0.0172 -0.0401
60 -0.000 -0.000 -0.000 -0.0000 0.0000 -0.0000

Tab. 4.4 Vysledné posuvy - druhy zatézovaci stav

Treti zatéZovaci stav

Treti zatézovaci stav je uren rozdilem prvniho a druhého stavu, je tedy uvazovana
pouze dilatace od teplotniho zatizeni.

Vysledné posuvy a natoceni od pUsobeni teploty jsou uvedeny v tab. 4.5. Je tedy
patrné, Ze vétsina posuvu je dana plsobenim teploty.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements
CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 -0.0000 0.0000 -0.0000
18 -0.243 -70.804 -86.357 -0.0097 0.0118 -0.0184
19 -0.620 -73.908 -84.824 -0.0326 0.0048 -0.0627
20 -0.803 -74.855 -81.469 -0.0448 0.0191 -0.0710
28 -0.624 -74.462 -78.517 -0.0452 0.0226 -0.0782
29 -1.555 -73.652 -75.115 -0.0585 0.0641 -0.0945
30 -4.459 -72.310 -72.986 -0.0709 0.1028 -0.1375
38 -35.737 -58.548 -62.905 -0.0578 0.1061 -0.1497
39 -38.430 -55.930 -62.259 -0.0640 0.0818 -0.1213
40 -38.776 -52.292 -62.596 -0.0702 0.0725 -0.0893
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48 -34.817 -35.919 -66.068 -0.0779 0.0479 -0.0771
49 -34.036 -32.320 -65.622 -0.1126 0.0327 -0.0537
50 -33.708 -29.759 -62.900 -0.1464 -0.0008 -0.0398
60 -36.900 -4.800 14.400 -0.0000 -0.0000 -0.0000

Tab. 4.5 Vysledné posuvy - treti zatézovaci stav

4.4 Sily plsobici v pfipojovacich bodech

U potrubi bez napravnych opatieni byly vycislovany sily pusobici v pfipojovacich
bodech potrubni trasy a to ve tfech smérech. Jednotlivé hodnoty sil ve tfech rdznych
zatézovacich stavech jsou patrné z tab. 4.6.

V praxi by bylo nutné také vyc¢isleni momentu v téchto bodech, v této diplomové praci
vSak pusobici momenty nebyly z divodu ¢asové naro¢nosti reseny.

Po porovnani téchto hodnot s tab. 4.2 bylo nutno ucinit napravna opatieni ke snizeni
téchto sil, jelikoz nékteré hodnoty prekraCovaly dovolené hodnoty.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4,2015 Time: 11:33
RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restraints

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

CASE 2 (SUS) W+P1

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE Load Case FX N. FY N. FZ N.
10 Displ. Reaction
1(OPE) -1753 8268 -12350
2(SUS) 590 1939 -17771
3(EXP) -2342 6329 5421
MAX -2342/L3 8268/L1 -17771/1.2
60 Displ. Reaction
1(OPE) 1753 -8268 -46850
2(SUS) -590 -1939 -41429
3(EXP) 2342 -6329 -5421
MAX 2342/L3 -8268/L1 -46850/L1

Tab. 4.6 Hodnoty sil v pfipojovacich bodech

4.5 Napéti

Poslednim vycislovanym vysledkem bylo napéti, které je opét uréeno pro ftfi
zatézovaci stavy. Vysledna napéti jsou uvedena v tab. 4.7, ktera obsahuje napéti
provozni, osove, ohybové, kroutici aredukované. Nejvyssi hodnoty napéti
a dovolené hodnoty napéti jsou shrnuty v tab. 4.8.
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CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206)

Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1
CASE 2 (SUS) W+P1

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2
Piping Code: B31.3 =B31.3

-2006, May 31, 2007

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

OPE Stress Ratio (%):
OPE Stress:

Axial Stress:

Bending Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress

3D Max Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 2 (SUS) W+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 2 (SUS) W+P1

CodeStress Ratio (%):
Code Stress:

Axial Stress:

Bending Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress

3D Max Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2

CodeStress Ratio (%):
Code Stress:

Axial Stress:

Bending Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress

3D Max Intensity:

0.0 @Node 49
48.9 Allowable: 0.0
8.9 @Node 60
41.3 @Node 49
7.1 @Node 20
13.9 @Node 18
52.6 @Node 49
33.6 @Node 50
34.9 Allowable: 103.6
9.4 @Node 60
26.9 @Node 50
2.9 @Node 29
15.0 @Node 18
34.4 @Node 50
10.7 @Node 18
29.3 Allowable: 272.9
0.4 @Node 49
28.7 @Node 18
5.9 @Node 19
0.0 @Node 18
31.6 @Node 18

Tab. 4.7 Vysledné hodnoty napéti

Max. napéti Bod Dovolena
[MPa] hodnota [MPa]
Loadcase2 34,9 - 103,6
Loadcase3 31,6 18 272,9

Tab. 4.8 Maximalni hodnoty napéti
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5 Optimalizace uloZzeni potrubni trasy — kluzna ulozeni

5.1 Model potrubni trasy s uzitim kluznych ulozeni

Po vycisleni vysledkl potrubni trasy byla navrzena napravna opatreni, aby doslo ke
snizeni sil pUsobicich na hrdla pfipojnych aparatl. Prvnim z téchto opatfeni bylo
ulozeni pomoci kluznych podpér, jejichz rozmisténi je patrné z obr. 5.1.

-

2

Obr. 5.1 Model potrubni trasy — kluzné podpory

5.2 Vysledné posuvy a nato€eni v jednotlivych bodech

Stejné jako u predchoziho feSeni byly vycislovany posuvy a natoCeni ve trech
zatézovacich stavech.

Prvni zatéZovaci stav

Vysledné posuvy a natoceni pfi prvnim zatézovacim stavu jsou uvedeny v tab. 5.1,
oproti predchozimu feseni se nékteré hodnoty posuvu zvétsily i o vice nez 30 mm.
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CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206)

DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 -0.0000 0.0000 0.0000
15 0.000 -64.631 -85.765 -0.1446 0.0627 0.0137
18 0.626 -70.813 -80.317 -0.3798 0.2158 0.0500
19 3.566 -70.889 -72.344 -0.9414 0.4384 0.3425
20 11.937 -62.003 -65.014 -1.1795 0.9759 0.5436
28 20.623 -51.729 -62.021 -1.1978 1.0270 0.5570
29 31.299 -41.757 -53.437 -1.3626 1.4961 0.5248
30 34.279 -41.234 -36.952 -1.4124 1.5916 0.5291
35 26.147 -54.044 -0.000 -1.4956 1.4039 0.5376
38 3.034 -88.802 70.110 -1.7320 0.7896 0.4580
39 -1.363 -90.771 68.725 -1.8864 0.4438 0.2257
40 -3.642 -88.133 51.370 -2.0715 0.3274 -0.0050
45 -3.184 -81.962 13.721 -2.0642 0.2746 -0.0402
48 -1.367 -71.778 -46.858 -1.9557 0.1875 -0.0725
49 -0.068 -62.438 -61.412 -1.3607 0.1298 -0.0425
50 0.327 -51.568 -62.657 -0.7015 -0.0747 0.0195
51 -0.000 -48.720 -61.246 -0.6732 -0.0863 0.0191
52 -34.927 -4.568 2.826 0.0040 -0.1074 0.0029
53 -36.619 -4.739 10.245 0.0059 -0.0425 0.0011
60 -36.900 -4.800 14.400 0.0000 -0.0000 0.0000
Tab. 5.1 Vysledné posuvy — kluzné ulozeni — prvni zatézovaci stav

Druhy zatéZovaci stav

Posuvy a nato¢eni bez plusobeni teploty jsou uvedeny v tab. 5.2.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33

DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 2 (SUS) W+P1

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.

10 0.000 0.000 -0.000 0.0000 0.0000 -0.0000
15 -0.000 0.000 -0.007 0.0011 0.0001 -0.0000
18 -0.001 0.000 -0.044 0.0023 0.0005 -0.0001
19 0.001 -0.014 -0.076 0.0040 0.0009 0.0001
20 0.016 -0.054 -0.092 0.0044 0.0021 0.0005
28 0.034 -0.092 -0.092 0.0044 0.0022 0.0005
29 0.062 -0.138 -0.079 0.0047 0.0035 0.0006
30 0.076 -0.162 -0.046 0.0048 0.0026 0.0006
35 0.076 -0.176 -0.000 0.0050 -0.0000 0.0006
38 0.076 -0.217 -0.140 0.0054 -0.0011 0.0007
39 0.072 -0.224 -0.114 0.0060 0.0012 0.0009
40 0.063 -0.228 -0.058 0.0037 0.0007 0.0011
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45 0.042 -0.228 -0.000 0.0017 0.0006 0.0011
48 0.009 -0.228 -0.008 -0.0009 0.0004 0.0011
49 0.000 -0.221 -0.023 -0.0017 0.0004 0.0010
50 -0.001 -0.206 -0.029 -0.0015 0.0002 0.0010
51 0.000 -0.200 -0.029 -0.0015 0.0002 0.0010
52 0.001 -0.006 -0.000 -0.0003 -0.0000 0.0002
53 0.000 -0.001 -0.000 -0.0001 -0.0000 0.0001
60 0.000 -0.000 -0.000 -0.0000 -0.0000 0.0000

Tab. 5.2 Vysledné posuvy — kluzné ulozeni — druhy zatézovaci stav

Treti zatéZovaci stav

Vysledné posuvy a natoCeni od pulsobeni teploty jsou patrny ztab. 5.3, oproti
predchozimu feseni doslo ke zvy$eni nékterych posuvd.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements
CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 -0.0000 0.0000 0.0000
15 0.000 -64.631 -85.758 -0.1457 0.0626 0.0137
18 0.627 -70.813 -80.273 -0.3822 0.2154 0.0500
19 3.565 -70.875 -72.269 -0.9453 0.4375 0.3424
20 11.921 -61.949 -64.922 -1.1839 0.9738 0.5431
28 20.589 -51.637 -61.929 -1.2022 1.0248 0.5566
29 31.238 -41.620 -53.358 -1.3674 1.4926 0.5242
30 34.203 -41.073 -36.906 -1.4172 1.5891 0.5285
35 26.071 -53.868 -0.000 -1.5005 1.4039 0.5370
38 2.958 -88.585 70.250 -1.7374 0.7907 0.4574
39 -1.435 -90.547 68.838 -1.8923 0.4427 0.2248
40 -3.705 -87.905 51.428 -2.0752 0.3267 -0.0061
45 -3.226 -81.734 13.721 -2.0659 0.2740 -0.0413
48 -1.375 -71.550 -46.850 -1.9548 0.1871 -0.0736
49 -0.068 -62.217 -61.389 -1.3590 0.1295 -0.0435
50 0.328 -51.361 -62.628 -0.6999 -0.0748 0.0185
51 -0.000 -48.520 -61.216 -0.6717 -0.0865 0.0182
52 -34.928 -4.561 2.826 0.0044 -0.1074 0.0028
53 -36.619 -4.739 10.245 0.0060 -0.0425 0.0010
60 -36.900 -4.800 14.400 0.0000 -0.0000 0.0000

Tab. 5.3 Vysledné posuvy — kluzné ulozeni — treti zatézovaci stav
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5.3 Sily plsobici v jednotlivych bodech potrubni trasy

Tato optimalizace potrubni trasy se nejevi jako vhodna, jelikoz doslo ke zvySeni
hodnot sil, jak je patrné z tab. 5.4 a vysledné hodnoty jiz prekracuji dovolené.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33
RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restraints

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

CASE 2 (SUS) W+P1

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE Load Case FX N. FY N. FZ N.
10 Displ. Reaction
1(OPE) -96605 -24769 377395
2(SUS) 167 27 -5583
3(EXP) -96772 -24796 382978
MAX -96772/L3 -24796/L3 382978/L3
15 Rigid X
1(OPE) 123291 0 0
2(SUS) -231 0 0
3(EXP) 123521 0 0
MAX 123521/13
35 Rigid +Z
1(OPE) 0 0 -503079
2(SUS) 0 0 -13378
3(EXP) 0 0 -489700
MAX -503079/L1
45 Rigid +Z
1(OPE) 0 0 0
2(SUS) 0 0 -12105
3(EXP) 0 0 12105
MAX -12105/1.2
51 Rigid X
1(OPE) -48507 0 0
2(SUS) 49 0 0
3(EXP) -48556 0 0
MAX -48556/L3
52 Rigid +Z
1(OPE) 0 0 0
2(SUS) 0 0 -26053
3(EXP) 0 0 26053
MAX -26053/12
53 Rigid Y w/gap
1(OPE) 0 0 0
2(SUS) 0 0 0
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3(EXP) 0 0 0
60 Displ. Reaction
1(OPE) 21821 24769 66483
2(SUS) 15 -27 -2081
3(EXP) 21807 24796 68564
MAX 21821/11 24796/13 68564/L3

Tab. 5.4 Hodnoty sil u potrubi s kluznym ulozenim

5.4 Napéti

Vysledné hodnoty napéti v pfipadé kluzného ulozeni jsou uvedeny v tab. 5.5. Jak Ize
vidét v pfipadé tretiho zatéZzovaciho stavu, tedy pouze pfi pusobeni teploty, hodnoty
napéti jsou vétsi nez hodnoty dovolené, viz tab. 5.6.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:33
STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

CASE 2 (SUS) W+P1

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Piping Code: B31.3  =B31.3 -2006, May 31, 2007

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 1 (OPE) W+D1+4T1+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

OPE Stress Ratio (%): 0.0 @Node 18
OPE Stress: 406.3 Allowable: 0.0
Axial Stress: 24.4 @Node 28
Bending Stress: 383.9 @Node 18
Torsion Stress: 53.3 @Node 15
Hoop Stress 13.9 @Node 15
3D Max Intensity: 4329 @Node 18

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 2 (SUS) W+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 2 (SUS) W+P1

CodeStress Ratio (%): 10.4 @Node 35
Code Stress: 10.8 Allowable: 103.6
Axial Stress: 8.5 @Node 52
Bending Stress: 3.5 @Node 35
Torsion Stress: 0.1 @Node 15
Hoop Stress 15.0 @Node 15
3D Max Intensity: 16.2 @Node 10

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-1L2

Cod1eStress Ratio (%): 136.3 @Node 18
Code Stress: 399.7 Allowable: 293.1
Axial Stress: 17.6  @Node 20
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Bending Stress: 385.2 @Node 18
Torsion Stress: 53.2 @Node 15
Hoop Stress 0.0 @Node 15
3D Max Intensity: 427.1 @Node 18

Tab. 5.5 Vysledné hodnoty napéti — kluzné ulozeni

Max. napéti Bod Dovolena
[MPa] hodnota [MPa]
Loadcase2 16,2 10 103,6
Loadcase3 427,1 18 293,1

Tab. 5.6 Maximalni hodnoty napéti — kluzné ulozeni

Ulozeni pomoci kluznych ulozeni, tak jak je uvedeno vySe, se nejevi jako vhodné,
jelikoz doslo ke zvyseni posuvd, sily pusobici na hrdla v pfipojovacich bodech jsou
vy$si nez dovolené hodnoty, a také hodnoty napéti jsou vyssi nez hodnoty dovolené.

Z tohoto duvodu byla provedena dalsi optimalizace, tentokrat s uzitim pruzinovych
zaveésU.

43



Bc. Miroslava Jahodovéa Pevnostni navrh potrubi

6 Optimalizace ulozeni potrubni trasy — pruzinové zavésy

6.1 Model potrubni trasy s uzitim pruzinovych zavésl

Pro ulozeni dlouhych svislych Usekl se ve vétSiné pfipadl uziva pruzinovych
zavésl, které byly vyuzity pfi dalsi optimalizaci. Jejich umisténi je znazornéno
na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Model potrubni trasy — pruzinové zavésy

6.2 Vysledné posuvy a nato€eni v jednotlivych bodech

Vysledné posuvy a natoCeni v jednotlivych bodech jsou opét urCeny ve trfech
zatézovacich stavech.

Prvni zatéZovaci stav

Hodnoty posuvd, tab. 6.1, jsou mensi nez pfi pfedchozich fesenich, doslo pouze ke
zvySeni nékterych posuvl ve sméru osy X, tyto hodnoty jsou v§ak akceptovatelné.
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CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206)

Date: MAR 4, 2015 Time: 11:34

DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements
CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1+H

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 -0.2207 0.0712 -0.3880
15 -2.878 -64.629 -84.862 -0.2206 0.0712 -0.3879
18 -9.905 -70.805 -80.869 -0.2193 0.0712 -0.3876
19 -13.258 -73.195 -77.540 -0.2033 0.0722 -0.3848
20 -14.067 -72.716 -73.568 -0.1813 0.0741 -0.3834
28 -13.426 -71.156 -70.616 -0.1791 0.0742 -0.3830
29 -14.046 -68.097 -67.114 -0.1578 0.0755 -0.3752
30 -16.962 -64.027 -65.096 -0.1495 0.0681 -0.3648
35 -25.103 -55.331 -63.530 -0.1417 0.0597 -0.3636
38 -48.239 -30.803 -60.398 -0.1196 0.0367 -0.3590
39 -50.066 -26.132 -60.592 -0.1191 0.0233 -0.3515
40 -48.125 -21.567 -61.578 -0.1074 0.0220 -0.3444
45 -41.897 -15.390 -63.489 -0.1044 0.0158 -0.3434
48 -31.650 -5.197 -66.531 -0.0968 0.0054 -0.3424
49 -28.452 -1.712 -65.945 -0.0574 -0.0024 -0.3346
50 -27.279 -0.056 -62.906 -0.0143 -0.0233 -0.3278
51 -27.379 -0.000 -61.490 -0.0124 -0.0243 -0.3278
52 -35.138 -3.502 2.798 0.0372 -0.0513 -0.3278
53 -36.265 -4.330 10.235 0.0383 -0.0519 -0.3278
60 -36.900 -4.800 14.400 0.0384 -0.0519 -0.3278
Tab. 6.1 Vysledné posuvy — pruzinové zaveésy — prvni zatézovaci stav

Druhy zatéZovaci stav

Vysledné posuvy v druhém zatézovacim stavu jsou uvedeny v tab. 6.2.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:34

DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 2 (SUS) W+P1+H

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.

10 -0.000 0.000 -0.000 0.0449 0.0155 -0.0099
15 -0.074 0.000 -0.334 0.0448 0.0155 -0.0099
18 -0.254 0.000 -1.140 0.0440 0.0155 -0.0099
19 -0.287 -0.158 -1.530 0.0390 0.0155 -0.0099
20 -0.179 -0.505 -1.676 0.0351 0.0156 -0.0099
28 -0.044 -0.807 -1.676 0.0348 0.0156 -0.0099
29 0.102 -1.078 -1.615 0.0317 0.0149 -0.0108
30 0.156 -1.092 -1.493 0.0307 0.0097 -0.0118
35 0.156 -0.812 -1.298 0.0295 0.0047 -0.0117
38 0.156 -0.017 -1.355 0.0262 -0.0019 -0.0117
39 0.201 0.092 -1.269 0.0254 -0.0019 -0.0115
40 0.309 0.136 -1.057 0.0208 -0.0032 -0.0114
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45 0.516 0.136 -0.691 0.0187 -0.0033 -0.0114
48 0.857 0.136 -0.189 0.0157 -0.0035 -0.0114
49 0.950 0.089 -0.065 0.0103 -0.0036 -0.0113
50 0.958 0.019 -0.032 0.0047 -0.0039 -0.0112
51 0.942 0.000 -0.032 0.0045 -0.0039 -0.0112
52 0.149 -0.074 0.000 -0.0021 -0.0044 -0.0112
53 0.054 -0.027 -0.000 -0.0022 -0.0044 -0.0112
60 0.000 -0.000 -0.000 -0.0022 -0.0044 -0.0112

Tab. 6.2 Vysledné posuvy — pruzinové zaveésy — druhy zatézovaci stav

Treti zatéZovaci stav

PFi zatizeni teplotou, tab. 6.3, doslo ke zvySeni nékterych posuvl ve sméru osy X,
celkové se vSak toto reseni jevi jako nejvhodnéjsi.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:34
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements
CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE DX mm. DY mm. DZ mm. RX deg. RY deg. RZ deg.
10 -0.000 -62.100 -86.500 -0.2656 0.0557 -0.3780
15 -2.804 -64.629 -84.528 -0.2654 0.0557 -0.3780
18 -9.651 -70.805 -79.729 -0.2633 0.0557 -0.3777
19 -12.972 -73.037 -76.009 -0.2423 0.0566 -0.3749
20 -13.888 -72.212 -71.891 -0.2163 0.0585 -0.3736
28 -13.382 -70.349 -68.939 -0.2139 0.0586 -0.3731
29 -14.148 -67.019 -65.498 -0.1896 0.0606 -0.3643
30 -17.118 -62.935 -63.603 -0.1801 0.0584 -0.3531
35 -25.259 -54.519 -62.233 -0.1712 0.0550 -0.3519
38 -48.395 -30.785 -59.043 -0.1459 0.0386 -0.3474
39 -50.268 -26.224 -59.323 -0.1445 0.0252 -0.3399
40 -48.435 -21.703 -60.521 -0.1282 0.0252 -0.3330
45 -42.413 -15.526 -62.798 -0.1232 0.0190 -0.3319
48 -32.507 -5.333 -66.342 -0.1125 0.0089 -0.3310
49 -29.402 -1.801 -65.879 -0.0677 0.0012 -0.3234
50 -28.238 -0.075 -62.874 -0.0191 -0.0194 -0.3166
51 -28.321 -0.000 -61.458 -0.0169 -0.0204 -0.3166
52 -35.287 -3.428 2.798 0.0393 -0.0469 -0.3166
53 -36.319 -4.303 10.235 0.0405 -0.0475 -0.3166
60 -36.900 -4.800 14.400 0.0407 -0.0476 -0.3166

Tab. 6.3 Vysledné posuvy — pruzinové zavéesy — tieti zatézovaci stav
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6.3 Sily pUsobici v jednotlivych bodech potrubni trasy

U potrubni trasy s pruzinovymi zaveésy jsou hodnoty sil uvedeny v tab. 6.4. Tyto
hodnoty v misté pfipojnych aparatl jsou mensi nez dovolené a tedy pfijatelné.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date: MAR 4, 2015 Time: 11:34
RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restraints

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1+H

CASE 2 (SUS) W+P1+H

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

NODE Load Case FX N. FY N. FZ N.
10 Displ. Reaction
1(OPE) -828 250 2174
2(SUS) -13 4 -3135
3(EXP) -815 246 5310
MAX -828/L1 250/L1 5310/L3
35 User Design VSH
1(OPE) 0 0 -22082
2(SUS) 0 0 -17104
3(EXP) 0 0 -4979
MAX -22082/L1
45 User Design VSH
1(OPE) 0 0 -13944
2(SUS) 0 0 -9548
3(EXP) 0 0 -4396
MAX -13944/L1
51 Rigid Y
1(OPE) 0 -1776 0
2(SUS) 0 197 0
3(EXP) 0 -1974 0
MAX -1974/13
52 User Design VSH
1(OPE) 0 0 -26433
2(SUS) 0 0 -28000
3(EXP) 0 0 1567
MAX -28000/L2
60 Displ. Reaction
1(OPE) 828 1526 1085
2(SUS) 13 -201 -1412
3(EXP) 815 1727 2498
MAX 828/L1 1727/13 2498/L3

Tab. 6.4 Hodnoty sil u potrubi s pruznym ulozenim
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6.4 Napéti

Vysledné hodnoty napéti v pfipadé ulozeni pomoci pruzinovych zavésl lze vidét
vtab. 6.5 Vtomto pfipadé jsou jiz vSechny hodnoty napéti mensi nez hodnoty
dovolené, tab. 6.6.

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement
Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1+H

CASE 2 (SUS) W+P1+H

CASE 3 (EXP) L3=L1-L2

Piping Code: B31.3 = B31.3 -2006, May 31, 2007

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 1 (OPE) W+D1+4T1+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

OPE Stress Ratio (%): 0.0 @Node 50
OPE Stress: 29.4  Allowable: 0.0
Axial Stress: 7.7 @Node 52
Bending Stress: 22.8 @Node 50
Torsion Stress: 2.9 @Node 39
Hoop Stress 13.9 @Node 15
3D Max Intensity: 31.9 @Node 50

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 2 (SUS) W+P1
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 2 (SUS) W+P1

CodeStress Ratio (%): 12.7 @Node 35
Code Stress: 13.2  Allowable: 103.6
Axial Stress: 8.6 @Node 52
Bending Stress: 5.9 @Node 35
Torsion Stress: 0.3 @Node 30
Hoop Stress 15.0 @Node 15
3D Max Intensity: 16.3 @Node 35

CODE STRESS CHECK PASSED: LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-L2
Highest Stresses: (MPa) LOADCASE 3 (EXP) L3=L1-1L2

CodeStress Ratio (%): 8.6 @Node 50
Code Stress: 25.2  Allowable: 291.6
Axial Stress: 0.2 @Node 20
Bending Stress: 25.2 @Node 50
Torsion Stress: 3.2 @Node 39
Hoop Stress 0.0 @Node 15
3D Max Intensity: 27.2 @Node 50

Tab. 6.5 Vysledné hodnoty napéti — pruzinové zavésy
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Max. napéti Bod Dovolena
[MPa] hodnota [MPa]
Loadcase2 16,3 35 103,6
Loadcase3 27,2 50 291,6

Tab. 6.6 Maximalni hodnoty napéti — pruzinové zavésy

6.5 Zhodnoceni vysledki

Dle vySe uvedenych vysledkl bylo jako vhodné zvoleno uloZeni pomoci pruzinovych
zavésU, tak jak je zobrazeno na obr. 6.1. Vysledné hodnoty posuvl jsou v tomto
pripadé jiz akceptovatelné, hodnoty sil v misté pfipojnych aparatl jsou mensi nez
dovolené hodnoty a hodnoty napéti jsou také pod pfipustnou mezi. V této fazi prace
byl vzhledem k vysledkim navrh povazovan za vyhovujici adals$i mozné
optimalizace, které by mohly vést k lepsim vysledkim, jiz nebyly provadény. Tim byly
splnény stézejni cile diplomové prace, tedy pevnostni navrh potrubi a navrh jeho
ulozeni. Z divodu ¢asové narocnosti predchozich vypocétl nebyla jiz provedena
konfrontace se skuteénym provedenim. Dale byly dle pozadavk( navrzeny konkrétni
typy pruzinovych zavéslU a zhotoven vykres izometrie potrubni vétve, ktery je
soucasti prilohy.
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7 Vybér pruzinovych zavésu
Podle parametrll uvedenych v tab. 7.1, byly navrzeny konkrétni typy pruzinovych
zavésu z katalogul firem MPS Gradior [21], Witzenmann a firmy Macroflex.

CAESAR Il Ver.5.10.03, (Build 090206) Date:MAR 5,2015 Time:15:13 Page: 1
HANGER REPORT
(TABLE DATA FROM DESIGN RUNS)

THEORETICAL ACTUAL

NO. FIG. VERTICAL HOT INSTALLED INSTALLED SPRING HORIZONTAL
NODE REQD NO SIZE MOVEMENT LOAD LOAD LOAD RATE MOVEMENT

+ + + +---(mm.)----+--(N. )------ +--(N. )------- +--(N. )----mmmmmmm- (N./mm. )-----(mm.)-

35 2 USER VSH 8500. 40.

45 1 USER VSH 9500. 70.

52 2 USER VSH 14000. 280.

Tab. 7.1 Parametry pruzinovych zavésu

7.1 MPS Gradior

PruZina pro bod 35

Zkracené oznaceni: 6.3.

Oznaceni typovym ¢islem: 1.3.2.12000
PruZina pro bod 45

Zkracené oznaceni: 7.3.

Oznaceni typovym ¢islem: 1.3.2.21000
PruZina pro bod 52

Zkracené oznaceni: 7.1.

Oznaceni typovym ¢islem: 1.1.2.21000

7.2 Witzenmann

Z katalogu Witzenmann byl zvolen typ pruzinového zaveésu FHS, obr. 7.1. Konkrétni
typy pruzinovych zaveésu pro jednotlivé body jsou uvedeny nize. [22]
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FHS

§it

Obr. 7.1 Pruzinovy zavés — FHS [22]

PruZina pro bod 35
FHS 06.200.16
PruZina pro bod 45
FHS 06.100.16
PruZina pro bod 52
FHS 07.050.20

7.3 Macroflex

Z katalogu Macroflex byl zvolen typ pruzinového zavésu B, obr. 7.2. Konkrétni typy
pruzinovych zavésu pro jednotlivé body jsou uvedeny nize. [23]

— T

gk
+

Obr. 7.2 Pruzinovy zavés [23]
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Pruzina pro bod 35

Velikost 13, model CVLL, typ B
PruZina pro bod 45

Velikost 13, model CVLL, typ B
Pruzina pro bod 52

Velikost 14, model CVC, typ B
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Zavér
Cilem diplomové prace bylo provedeni pevnostniho vypoctu potrubi dle zadanych

parametrl, navrh a optimalizace ulozeni potrubni trasy a vytvofeni vykresové
dokumentace izometrie potrubi.

Jednou z hlavnich ¢&asti prace byl pevnostni vypocet potrubnich prvkl podle norem
ASME VIII, CSN EN 12952-3, CSN EN 13480-3. Pro potrubni prvky, plast, koleno,
dno a hrdlo (vyztuzeni otvord), byly vypoéteny minimalni pozadované tloustky stén.
V pfipadé den bylo pocitano vice typu a poté byla vybrana nejvhodnéjsi varianta
v podobé eliptického dna.

Dalsim krokem byl navrh ulozeni potrubni trasy, ktery byl proveden v programu
Caesar Il. Pfi navrhovani ulozeni muselo byt brano v uvahu, ze potrubi pracuje pfi
zvyseneé teploté a dochazi tak ke vzniku dilataci. Nejprve byla potrubni vétev feSena
bez jakychkoli uUloznych prvk(. Postupné byly vycislovany posuvy, pusobici sily
a napéti v jednotlivych bodech potrubni trasy pro tfi rGzné zatéZovaci stavy. Tyto
vysledky byly porovnavany s dovolenymi hodnotami. Po vyhodnoceni vysledkl bylo
navrzeno ulozeni pomoci kluznych podpér, které se po vyhodnoceni nejevilo jako
idedlni, jelikoz sily plUsobici na hrdla v pfipojovacich bodech a také hodnoty napéti
byly vy$si nez dovolené hodnoty. Bylo tedy pfikroéeno k uziti pruzinovych zavésu,
kdy vS§echny hodnoty vychazely mensi nez hodnoty dovolené. Tento zpUsob byl tedy
vybran za nejvhodnéjsi.

Pro navrzeny zplUsob uloZzeni potrubni trasy byl zhotoven vykres izometrie
navrhované vétve.
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