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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na kontrolni pevnostni vypocet potrubniho systému
se zohlednénim lokalnich ucCinkt tepelného zatizeni. Pro spravnou funkci feSeného
systému, je tfeba, aby odolaval provoznim zatizenim, a umoznoval tak kontinudlni
dopravu procesniho média v ramci propojenych aparati. V piipadé vySetfovaného
systému je nutné zohlednit proménné teplotni zatizeni jednotlivych potrubnich vétvi
V misté napojeni na hlavni transferové potrubi. Hlavni ¢asti prace je posouzeni vlivi
provoznich podminek na nejvice naméhané useky konstrukce pomoci teplotnich
a napétoveé-deformacnich analyz metodou konecnych prvka provedenych v programu
ANSYS Mechanical. Ptipustnost analyzované ¢asti potrubniho systému je vyhodnocena
jak srovnanim ziskanych napéti s dovolenymi hodnotami dle normy ASME B31.3
Process piping, tak i svyuzitim kategorizace napéti podle normy ASME Boiler
and Pressure Vessel Code. Jelikoz vSechny hodnoty napéti jsou nizsi nez jejich piislusné
dovolené hodnoty, je odolnost potrubniho systému dle pouzitych metod hodnocena
jako vyhovujici.

KLICOVA SLOVA

Potrubi, kontrolni vypocet, teplotni a pevnostni analyzy, MKP

ABSTRACT

The master thesis focuses on the strength calculation of piping with extra consideration
given to the local effects of thermal loads. To be recognized as properly functioning,
the piping is required to withstand the expected operating conditions in order to enable
the continuous transport of the working fluid within the interconnected devices.
It is imperative to take into consideration the variable thermal load in the area where
the individual pipe branches connect into the main transmission piping. A major part
of the thesis is concerned with the assessment of the expected workload influence on the
most stressed parts of the system. The data are gathered by employing temperature
and stress-strain analyses carried out in the ANSYS Mechanical program using the finite
element method. The values based on the analyses are cross-checked with both
the permitted values according to the ASME standard B31.3 Process piping and the
ASME Boiler and Pressure Vessel Code stress categorization method. Since all the
evaluated stresses are below their respective permissible values, the piping strength
is concluded as satisfactory according to the standards.
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1 UVOD

Hlavnim piedmétem prace je kontrolni pevnostni vypocet kritického uzlu napojeni
téi potrubnich vétvi na hlavni transferové potrubi. Tato potrubni sit’ je vedena
od ethylenovych peci ptes dalsi procesni zafizeni, jako napiiklad zafizeni na vyménu
tepla, sméSovaci zafizeni a je zakonCena napojenim do kolony pro frakéni destilaci.
Jednotlivé pece mohou pracovat v odlisSnych provoznich rezimech, coz vyznamné
ovlivituje teplotni zatiZzeni jednotlivych potrubnich vétvi. Vzhledem k této skutecnosti
vznikla obava o odolnost konstrukce pravé v misté napojeni, kde by mohlo dojit k defektu
z divodu teplotni roztaznosti. Pro spravnou funkci potrubniho systému je tieba,
aby odolaval piedpokladanym =zatizenim v provoznich podminkach. V Kkontrolnim
vypoctu je tedy tieba zohlednit mozné provozni stavy véetné¢ namahéni vnitinim tlakem,
vlastni tihou a v neposledni fade také zminéné namahani od teplotniho zatiZeni.

Kontrolni teplotni a napétové-deformacni analyzy vybraného potrubniho systému
Vv petrochemickém zavodé bude proveden pomoci softwaru S oficidlnim obchodnim
oznatenim ANSYS® Academic Research Mechanical, Release 18.1 [1] (dale jen Ansys
Mechanical) a vyhodnocen dle pfislusné normy ASME B31.3 [2] a dale metodou
kategorizace napéti uvedenou v normé ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section
VIII [3] . Tato prace si klade za cil zpiesnéni standardnich vypoctd potrubi v praxi,
ato zejména v oblasti vlivu teplotniho pole na pevnost konstrukce. Detailni kontrolni
vypocet se zohlednénim vlivu teplotniho pole je demonstrovdn na piipadu redlného
potrubniho systému navrzeného firmou CB&I zabyvajici se predev§im projekéni
a navrhovou ¢innosti v petrochemickém primyslu.

Pti tvorbé této diplomové prace byl kladen diiraz na vyuziti znalosti ziskanych pfi psani
bakalaiské prace Vv oblasti potrubnich systémi a rozvijeni zkuSenosti v oblasti
pevnostnich vypoctl vyuZitelnych v primyslové praxi.
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2 POTRUBNI SYSTEM JAKO SOUCAST VYROBNI
TECHNOLOGIE

Jednim z mnoha typt zpracovani zakladnich ropnych frakci je produkce petrochemikalii,
které jsou nezbytné nutné pro dalsi produkci Sirokého spektra chemickych produkti,
se kterymi se ¢lovek setkava denné. Produkty z ropy a zemniho plynu jsou povazovany
za energetické produkty. Pro ilustraci je nize uveden obrazek 1, na kterém je zobrazen
petrochemicky zavod na vyrobu ethylenu. Jednim z vychozich procesi pro vyrobu
petrochemikalii je vysokoteplotni §té€peni uhlovodikii. Timto procesem jsou ziskany
hlavni petrochemikalie jako je napiiklad ethylen, propylen, butadien a benzen. DalSimi
procesy jsou tyto zakladni petrochemikalie pfeménény naptiklad na polymery nebo jiné
chemické produkty. Patfi mezi né napiiklad farmaceutické produkty, barviva, vybusniny,
vonné latky, atd. Mezi zakladni petrochemické produkty patii: [4]

- alkeny (etylen, propylen, buteny aj.) a dieny (1,3-butadien aj.)
- aromatické slouceniny (benzen, toluen, xyleny aj.)
- syntézni plyny (vodik, atd.)

A

Obr. 1: Petrochemické zarizeni na produkci ethylenu [5]

2.1 Vyroba ethylenu a jeho vyuziti

Vyroba ethylenu se uskutecniuje za pomoci vysokoteplotniho $tépeni vyssich uhlovodiki.
Jedna se o déleni slozitych molekul vyssich uhlovodikii na zédkladni molekuly. Postup
Pfi St€peni vychozich surovin vznikda velkému mnozstvi slozek, a proto je potieba
riznych separaénich krokt k dosazeni pozadované kvality ethylenu a dalSich moznych
vedlejsich produktti. V nasledujici ¢asti je v nékolika krocich zjednodusené predstavena
vyroba ethylenu.

Hlavni suroviny pro vyrobu jsou piedevS§im ethan a propan. Pfed vstupem hlavnich

surovin do procesu vyroby ethylenu je nutné odstranit z nich oxid uhli¢ity. Tato uprava
vstupnich surovin probihd reakci ethanu a roztoku na bazi aminii, diky kterému
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je z odstranén oxid uhli¢ity. Po tomto procesu je mozné ethan okamzité¢ zpracovavat
nebo jej ulozit do zasobniki. Propan je vyuZivam k doplnéni do smési v piipadé
nedostatku ethanu. Nasleduje samotny proces vysokoteplotniho $tépeni neboli krakovani.
Ethan v podobé vstupni suroviny je pfiveden do pece, kde se misi s parou a je zahiivan
nad pozadovanou teplotu 800 °C. Za téchto podminek se ethan rozkladé na ethylen a malé
mnozstvi dalSich plyni, véetné vodiku. Po tomto procesu je nutné zastaveni probihajici
reakce pomoci rychlého ochlazeni procesniho proudu pece. Para vznikla timto
ochlazenim je dale upravena a pouzita v dané technologii. [5]

Vznikla etylenova smés je dale ochlazena na cca 25 °C prichodem vymeénikovou siti
a dale skrz chladici véz. Béhem tohoto procesu dojde k odstranéni nékterych vedlejsich
produktd, jako je naptiklad dehet. Dale je plynna smés vedena skrze kompresor a dalsi
vyménikovou sit, kde dojde k dalSimu ochlazeni a smés se stdva kapalnou. Nasleduje
oddé¢leni jednotlivych slozek za procesu frakéni destilace. V tomto procesu smés prochazi
postupné tfemi destilaénimi kolonami. V prvni koloné ozna¢ované jako ,,de-methanizér*,
se oddéli vodik a metan, zbyvajici smés je pfivadéna do druhé kolony zvané
,»de-ethanizér”. Ze spodni ¢asti této kolony se odvadi smés C5+, ktera se dale vyuziva
predevsim na vyrobu syntetickych vlaken, obalovych a izola¢nich materiali. Zbyvajici
smés ethylenu, acetylenu a zbyvajiciho ethanu je odveden z vrchni ¢asti kolony
do konvertorti, kde je pfidan vodik a za pritomnosti katalytické reakce je acetylen
pfeménén na ethylen. Ethanovd a etylenovd smés pak vstoupi do posledni kolony,
kde se oddé€li zbyvajici plyny a veskery ethan, ktery nebyl rozstépen a vystupnim
produktem je jiz ethylen. Nevyuzity ethan je recyklovan a navracen zpét do pece,
kde je znovu zpracovan. [5]

Na obrazku 2 na dalsi strance je uvedeno schéma vyroby riznych druhti petrochemikalii.
Dulezita ¢ast schématu z pohledu této prace je na obrazku 2 zvyraznéna Cervenym
rameckem, jedna se pravé o vyrobu ethylenu.

alkany a
( > cykloalkany
T, ; L benzen
t&zky benzin f = separace
reformovani i
aromatu
" . 5 toluen
xyleny.
P."“".V.?""_> selektivni ctylbenzen
benzin (| hydrogenace
benzin [—> etylen
ot e o Y olvont | Separace
stiedni destility i pyrolyzni P %
—————————> pyrolyza plyn ) pyrolyzniho |————> propylen
; : lynu
hydrokrakované 4 P
vakuov¢ destilaty L—» C, frakce
separace
" T FPm—————— % S — aftale
pyrolyzni | naftalenu mafialen
olej v

Obr. 2: Schéma vyroby petrochemikalii [6]

Ethylen (oznafovan také jako ethen) je jednou z hlavnich zpracovavanych surovin
Vv petrochemickém primyslu a vychozi surovinou pro vyrobu vétSiny syntetickych
polymernich hmot. Difive =zastaval funkci kliCové petrochemikélie pro vyrobu
polymernich hmot piedevsim acetylen z divodu dostupnéjsi a jednodussi velkokapacitni
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vyroby. Vzhledem k pokrocilej§im technologiim je hlavni pfedpoklad velkokapacitni
vyroby ethylenu zajistén a jedna se tedy o pomérné lacinou chemikalii. Cena za kilogram
je velice proménna v dusledku zmén na ropném trhu, avSak primérna cena se pohybuje
mezi 25 K¢ az 30 K¢ za kilogram. [7]

Pomoci chemickych reakci ethylenu s ostatnimi latkami je mozné produkovat Sirokou
Skalu raznych druhti chemikalii, jako naptiklad vinylderivaty (vinylchlorid a nasledna
vyroba polyvinylchloridu, vinylbenzen a vyroba styrenu a dale polystyrenu, atd.).
Vinylderivaty spolu s ethylenem ptedstavuji jedny z hlavnich monomerti pro vyrobu
dalezitych polymert. Tyto chemikalie jsou déale pouzity na vyrobu béznych predméti,
jako jsou ruzné druhy plasta a textilu, toaletni potieby, Cistici prostiedky, barvy,
nemrznouci kapaliny, lehké soucasti automobiltl a zdravotnické potieby. [7]

2.2 Popis technologického celku

Vybrana potrubni trasa pro kontrolni vypocet se nachdzi v petrochemickém zavodé
na zpracovani ropy a vyrobu plastl, kde je vyrabén ethylen. Planovana Zivotnost tohoto
zatizeni je 20 let pfi primérné provozni dobé 8000 hodin za rok.

Potrubni systémy jsou velice dulezitou soucasti kazdého provozu, maji za kol zajistit
spolehlivou ptepravu latek mezi jednotlivymi aparaty a bezproblémovy chod celého
systému. Preprava latek probiha za zvySenych tlakii a teplot dle pozadavki dané
technologie. Muze byt také vyuzito pro pfepravu energie vazané na piepravované
médium, jako jsou parovodni potrubi, horkovody, hydraulicka a pneumaticka potrubi
apod. S tim souvisi problematika tepelnych izolaci potrubi, problematika stanovovani
tlakovych ztrat v potrubi a pevnostnich vypoc¢tl potrubi. [8, 9]

Skladaji se z pfimych Gsek, které jsou spojovany armaturami riiznych typl v jeden tésny
celek, ktery je vhodn¢ uloZen na potrubni uloZeni. Jednotlivé soucasti potrubnich systému
jsou voleny s ohledem na pusobici provozni tlak, teplotu a také druh procesniho média.
Problematika tésnosti patii k nejsledovanéjsim faktorim a neustale se vyviji, proto jsou
potrubni systémy vybaveny bezpecnostni vystroji rizného druhu. Nejkriti¢téjSim mistem
je vétSinou piirubovy spoj, ktery vyzaduje odbornou instalaci. PoruSeni tésnosti
potrubnich systéml pifedstavuje vyznamné riziko pii, kterém muze dojit k havarii
a velkym ekonomickym ztratam. [8, 9]

Veskera technologie zafizeni na zpracovani ethylenu je pfesné popsdna souborem
sloZitych PI diagrami, které byli naprojektovany procesnim oddélenim firmy CB&I.
Tyto PI diagramy obsahuji vSechny procesni proudy a aparaty v zafizeni. Pro pfehlednost
byla c¢ast PI diagraml obsahujicich vybranou porubni trasu piepracovana
do zjednoduseného schématu, které je zobrazeno na obrazku 3 na dalsi strané.

12
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KOLONA PRO FRAKCNi DESTILACI
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Obr. 3: Schéma procesu

Vysetiovany potrubni systém spada pod technologicky celek oznacovany jako ,,Steam
cracker unit* neboli jednotka pro parni krakovani. Tato jednotka je naprojektovana
pro produkci piedevsim polymerniho ethylenu, propylenu a pyrolyzniho topného oleje.

Ethylenové pece uvedené ve schématu na obrazku 3 jsou dvojiho druhu, prvni druh
je oznacen F-20001 a je primarné uréen pro Sté€peni ethanu, ale pro flexibilitu provozu
zafizeni je mozné v této jednotce také Stépit souCasné ethan a propam. Tento typ pece
je slozen zdvojité radiacni komory s 8chodym spiralovitym uspofadanim trubek
a konvekéni sekci, kde na kazdy chod navazuje primarni vymeénik tepla pro danou
vystupni potrubni trasu ozna¢ovany jako ,, Transfer Line Exchanger*. Vystupni potrubni
trasy z primarnich vyméniki jsou dale spojeny V jeden hlavni parni buben oznacovany
jako ,,Steam drum®, ten zdsobuje celou jednotku pozadovanym druhem pary, dle potieby
jsou dale upravovany jeji parametry.

Druhy druh peci je oznacen jako F-20003 a F-20004 a jsou oznaceny jako flexibilni,
coZ znamena, ze kromé Stépeni hlavnich surovin je mozno je i vyuZit pro Gpravu jinych
surovin a aditiv potfebnych pro vyrobu. Tento typ pece je sloZzen z dvojité radiacni
komory s 6chodym spiralovitym uspofadanim trubek a konvekéni sekci, kde na kazdy
chod navazuje primarni vymeénik tepla jako tomu je v piipad¢ pece prvniho typu. Z obou
druhti peci jsou hlavni produkty reakce (oznaceny jakou proceni proudy 2011 a 2033)
vedeny skrze vyménikovou sit’ sdale se tyto tii potrubni vétvé vétve napojuji
ve vySetfovaném mist€¢ do hlavniho transferového potrubi vedouci do sméSovaciho
aparatu pro upravu smési oznaeného M-21001A. Ve sméSovacim aparatu dochazi
ke vstiikovani specialniho oleje neboli ,,Quench oil“, ktery slouzi k ochlazeni smési pied
vstupem do kolony oznafené C-21001, kde dochéazi k rozdéleni vstupni suroviny
na jednotlivé frakce.

Procesnim médiem je plynna smés uhlovodiki o sloZzeni daném na zakladé¢ inzenyrskych
vypoctit procesniho oddéleni firmy CB&I. Jelikoz dochazi pouze k preprave smési
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pomoci potrubni sité, nedochazi vtéto siti za zadnych provoznich podminek
k vyznamnym chemickym reakcim, které by vedly ke zméné sloZeni smési. Celé zafizeni
je navrzeno s ohledem na vyrobni podminky, které se mohou ménit v zavislosti na kvalité
zpracovavanych surovin a podminkami na trhu. Tyto vyrobni podminky je mozné ménit
pomoci provoznich podminek jednotlivych aparata.

2.3 ReSena ¢ast potrubniho systému

Pfredmétem prace je hodnoceni vlivu teplotniho pole na pevnost a odolnost ¢asti
potrubniho systému s vétvemi, které jsou stiidavé odstavovany, pficemz dochazi k jejich
chladnuti. V obdobnych ptipadech nemusi byt bézné pouzivany nadvrh potrubni soustavy
dostatecny, protoze nezohlediiuje lokalni vlivy proménného teplotniho pole
na konstrukci, a to zejména v oblastech napojeni jednotlivych potrubnich vétvi. Pravé
toto misto je oznaceno za kritické, z divodu predpokladu zvyseného namahani v podobé
teplotni roztaznosti a bude pfedmétem dal$iho vyhodnoceni. V této praci je feSena Cast
potrubniho systému, ktery byl standardné navrzen firmou CB&I.

Potrubni systém je uveden na obrazku 4, kde je v dolni levé ¢asti zobrazeno vySetfované
misto. Pfedmétem analyz jsou i pfislusné potrubni vétve napojujici se do vySetfované¢ho
mista. Cisla na obrazku 4 vyjadiuji oznaleni piislu$nych potrubnich vétvi. Vsechna
oznaceni tykajici se potrubniho systému V této praci jsou pfevzata z pavodniho znaceni
z podkladu, které byly vyuzity v této praci.

Obr. 4: Potrubni systém (obrazek prevzat z analyzy firmy CB&I)

Pro ptipad této prace je uvazovan ustaleny stav celého potrubniho systému vcetné
ustaleného teplotniho pole. V potrubi o daném prifezu proudi plynna smés a pratocny
profil je pln€ vyvinuty po celé délce potrubi. Pfi proudéni tekutiny je uvazovan stav
nucené konvekce beze zmény skupenstvi. Cely systém je navrhovan tak, aby pracoval
za vyssich teplot, nez je teplota rosného bodu smési a nedochéazelo tedy ke kondenzaci.
Vysetfované stavy jsou kontrolovany za provozniho rezimu pii pfetlaku 0,5 baru v celém
systému a teplot¢ 368 °C pro vSechny procesni proudy, jednd se o referencni stav,
kdy jsou vSechny potrubni vétve v provozu.
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3 PROCES PRESTUPU TEPLA

Razné procesy vyroby petrochemikalii jsou doprovazeny mnoha zpracovatelskymi
operacemi a transporty potiebnych procesnich médii. Tyto operace jsou uskute¢nény
pomoci procesnich zatizeni riznych typt. Transport médii je zajistén pomoci potrubnich
tras, které spojuji jednotliva procesni zafizeni a zajistuji kontinudlni chod vSech zatizeni
jako celku. Pfi transportu skrze jednotliva procesni zafizeni dochazi k piestupu tepla.
Tento prestup tepla mize byt samovolny nebo nuceny a muze byt vyuzit napiiklad
k pfedehievu nebo chlazeni ostatnich procesnich médii.

Tepelna energie neboli teplo se da povazovat za formu energie, ktera piipada
mikroskopickému pohybu c¢astic. Tento pohyb c¢astic mize byt translacni, rotacni
nebo vibrac¢ni. V plynech pfevazuje translaéni pohyb z duvodu volného pohybu
jednotlivych ¢astic v objemu plynu. Pro pevné latky je vyznamny pohyb vibra¢ni, protoze
elementarni ¢astice jsou pevné vazany napiiklad v krystalové mtizce. [10]

Meérnou veli¢inou tepelné energie je teplota, jenz je imérnd intenzité mikroskopického
pohybu ¢astic. V technické praxi je vyuZzivéana tato veli€ina, protoze je snadnéji métitelna
oproti rozdilu energii tepelného pohybu. Systém muze mit v kazdém misté jinou intenzitu
mikroskopického pohybu, naptiklad kinetickou energii elementarnich ¢astic, a to ma
za nasledek rozdilnou teplotu na zkoumanych mistech daného systému. [10]

Pro charakteristiku piestupu tepla mezi jednotlivymi latkami nebo prostfedimi
je vyuzivan, tzv. tepelny tok, ktery je definovan jako mnozstvi tepla prochazejici danou
plochou za jednotku ¢asu ve sméru kolmém k této plose. Vztah pro tepelny tok je uveden
v rovnici (3.1).

. d_Q (3.1)
Q= dt

Jednotkou tepelné energie je 1 J, jednotkou tepelného toku je 1/ -s~1 neboli 1 W.

Mechanismy pro sdileni tepla jsou rozdéleny do tii zakladnich skupin:

- vedeni (kondukce)

- zpisobeno rozdilem tepelnych energii v riznych mistech hmoty,
vyrovnani energii molekul je realizovdno za pomoci vzajemnych
interakci, tak dochazi k tepelnému toku z mista o vyssi tepelné energii
do mista s nizsi tepelnou energii [10]

- proudéni (konvekce)

- vlivem pohybu tekutiny dochazi k pohybu hmoty a tedy k pienaseni
(sdileni) tepla, mizZe dochéazet k samovolnému proudéni (nerovnomeérny
ohfev/ochlazovani tekutiny) nebo nucenému proudéni (pohyb je vyvolan
vngjS$imi silami) [10]

- zareni (salani, radiace)

- tepelnd energie mezi télesy je pfenaSena pomoci elektromagnetického
zateni
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Prostup tepla v primyslovych zatizenich byva uskute¢nén kombinaci vSech zakladnich
mechanismu sdileni tepla v zévislosti na dané situaci a provozu. V piipadé této prace
je dominantni pfenos tepla vedenim a proudénim V potrubni siti, proto bude dale
uvazovano pouze s témito dvéma mechanismy.

V ptipadé zadané potrubni sité bude prestup tepla z proudiciho média do stény potrubi
probihat proudénim a dale mechanismus vedeni zajisti pfestup tepla sténou trubky.
Vhledem Kk vné&jsi izolaci trubky je pfestup tepla zpomalen z diivodu nizsi vodivosti
materialu izolace a piislusného soucinitele prestupu tepla. Dale je pienos tepla skrze
vrstvu izolace uskute¢nén pomoci vedeni a opét mechanismem proudéni teplo prestupuje
do okolniho prosttedi (napt. vzduch). Na celé potrubni trase se vSak vyskytuji spojovaci
uzly jako napftiklad rizné typy armatur nebo potrubni uloZeni, které nemuseji vzdy byt
kryty izolaci. Na téchto mistech dochazi k piestupu tepla proudénim piimo z povrchu
potrubi do okolniho prostfedi. Mze zde dochézet k jistym tepelnym ztratam, vse zalezi
na konkrétnich vlastnostech dané potrubni trasy. Ve vétSin€é ptipadl jsou tyto ztraty
zanedbatelné malé.

V uvedeném piipad¢ se jedna pouze o sdileni tepla do okoli, kde neni teplo dale vyuzito.
Obdobnym pfipadem v primyslu mize byt vyména tepla v zafizenich, pifi kterém
se sdilené teplo vyuziva pro ohifev naptiklad procesniho média. Mezi zatizeni vyuzivajici
sdileni tepla patii pfedev$im rizné druhy vymeénikl tepla, predehfivaki, kondenzatort
nebo kotlt.

3.1 Sdileni tepla proudénim (pi‘enos tepla v trubce)

Mechanismus sdileni tepla proudénim je uskutecnén pii obtékani tuhého télesa (napriklad
sténa trubky) tekutinou. Jedna se 0 sdruzené tepelné pochody probihajici soucasné
tj. vedeni a proudéni tepla. V literatufe je Casto tento mechanismus nazyvam také
jako sdileni tepla stykem, poptipadé prostup tepla nebo vymeéna tepla. [11]

Uvniti  tekutiny obdobné jako vtuhé latce je teplo sdileno vedenim, které
je charakterizovano teplotnim gradientem a tepelnou vodivosti dané tekutiny nebo tuhé
latky. Tyto vlastnosti danych latek pfimo definuji rychlost piestupu tepla. V ptipadé
sdileni tepla proudénim je pfenos tepla pfimo vazany na proudici tekutinu, jedna
se o0 velice slozity termo-kineticky d&j. Tento fakt vede ke komplikacim pii popisu tohoto
mechanismu sdileni tepla, ktery je ovlivnén mnoha faktory. Mezi hlavni faktory patii
charakter a rychlost proudéni tekutiny v kazdém misté a Case, tzv. rychlostni pole,
které definuje tvar rychlostniho profilu proudici tekutiny. DalSimi faktory jsou termo-
fyzikalni vlastnosti tekutiny, které se méni v zavislosti na teploté, tj. naptiklad mérna
hmotnost (p), kinematicka viskozita (v), mérna tepelna kapacita za stalého tlaku (Cp)
a také soucinitel tepelné vodivosti tekutiny (A). V neposledni fadé také zalezi na tvaru,
rozmérech a jakosti teplosménné plochy tuhého télesa okolo, které¢ho tekutina proudi. [10,
11]

Hlavnim ptedpokladem sdileni tepla proudénim je teplotni pole s nenulovou hodnotou
gradientu teploty, tj. neizotermni proudéni tekutiny. Pfi neizotermnim proudéni tekutiny
v okoli teplosménné plochy tuhého télesa v tzv. mezni vrstvé dochdzi ke zméné
charakteru toku oproti charakteru toku v dostatecné vzdalenosti od teplosménné plochy
tuhého télesa, tato oblast je nazyvéana jadrem tekutiny. Zménu charakteru toku zptisobuji
predevsim tteci sily vznikajici proudénim tekutiny po teplosménné plose o urcité jakosti
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(drsnosti) povrchu. V této mezni vrstvé dochazi k vymeéné tepla za pomoci mechanismu
sdileni tepla proudénim za podminky, Ze jadro proudici tekutiny mé odliSnou teplotu
od obtékané teplosménné plochy tuhého télesa. [10]

Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavnim faktorem ovliviiujicim mechanismus sdileni tepla
je ptimo proudéni tekutiny. Dle zptisobu vzniku proudéni lze hovofit o dvou typech —
samovolné a nucené proudéni. Samovolné proudéni je nazyvano jako tzv. pfirozena
konvekce a jedna se o samovolny pohyb tekutiny vznikly rozdilnymi teplotami
na riznych mistech tekutiny. Snahou tekutiny je mit na vSech mistech stejnou teplotu
neboli dosdhnout co nejmensiho teplotniho gradientu. Dal§im typem je nucené proudéni,
které je vyvolano vnéjSimi silovymi Uc¢inky, jako jsou naptiklad rtizné typy Cerpadel
(pouziti ptfedevSim pro kapaliny) nebo ventilatorti (pouziti pro plynné faze). V realném
piipadé nastavaji oba typy proudéni soucasné v ur¢itém poméru. Vyjimkou je piipad
proudéni o vysSich rychlostech, kde vliv samovolného proudéni je zanedbatelny.
Vyznamny vliv na vedeni tepla ma zejména druh proudéni. Proudéni je rozdéleno na dva
zakladni druhy — laminérni a turbulentni proudéni. Pii laminarnim proudéni se Céstice
pohybuji soubézné s obtékanymi sténami a pohyb je uspofddany. Zména druhu proudéni
nastane pii prekroceni kritické rychlosti, nabyva odliSnych hodnot pro rtizné druhy
kapalin a geometrie kanalt.. V piipad¢ laminarniho proudéni dochazi ke sdileni tepla
ve sméru kolmém ke sméru proudéni Vv celé ploSe tekutiny, dochdzi zde v podstaté
k mechanismu vedeni a urcujici je v tomto ptipadé tepelna vodivost kapaliny. OvSem pfi
turbulentnim proudéni se zminény zptsob sdileni tepla pro laminarni proudéni vztahuje
pouze na vzniklou mezni vrstvu. V jadfe turbulentniho proudu dochazi k ptechodu tepla
pomoci promichavani ¢astic tekutiny. Intenzita vymény tepla pfi turbulentnim proudéni
zavisi pfedevsim na termickém odporu mezni vrstvy, ktery je vySsi nez termicky odpor
Vv jadte. Tento fakt Ize pozorovat na obrazku 5, na kterém je zfetelné Ze nejvétsi zmeéna
teploty nastava pravé ve zminované mezni vrstvé u obtékané stény. [11]

Vymeéna tepla mize probihat dvéma sméry na zéklad€ stanoveni mista s vyssi teplotou.
Pokud mé jadro tekutiny vyss$i teplotu, neZ sténa obtékaného tuhého télesa dochazi
ke sdileni tepla smérem z tekutiny do stény. Tento piipad je uveden na obrazku 5, kde ¢,
je oznaceni teploty v jadfe tekutiny, kde je teplota snadno méfitelnd a tg je oznaceni

teploty stény tuhého télesa. Dale Q. znaci tepelny tok, tloustka mezni vrstvy je oznacena
3. [10]
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Obr. 5: Sdileni tepla z jadra tekutiny do steny tuhého télesa [12]
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Dalsim ptipadem mize byt vyssi teplota stény obtékaného tuhého télesa, nez je teplota
tekutiny a tim padem bude dochazet ke sdileni tepla smérem ze stény do tekutiny,
jak je uvedeno na obrazku 6.

tekutina

l

Q;

sténa

Obr. 6: Sdileni tepla ze stény tuhého télesa do jadra tekutiny [12]

Pro komplexni popis mechanismu sdileni tepla proudénim, stanoveni mnoZzstvi
ptestupujiciho tepla a rozloZeni teplotniho pole je nutné urcit soucinitel piestupu tepla,
ktery udava tepelny tok ptestupujici z kapaliny do stény. Pomoci n¢j bude zajisténo
spravné nastaveni toho mechanismu do teplotni analyzy. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel
piestupu tepla je slozitou funkci vice proménnych, zjistuje se v praxi nékolika odlisnymi
zpusoby, které jsou uvedeny nize:

- vypoctem nebo experimentem z tvaru teplotniho profilu v mezni vrstvé
- vypoltem s vyuzitim teorie podobnosti a ptislusnych kriteridlnich rovnic
- stanovenim experimentaln¢ napiiklad pomoci bilance

Pro piipad diplomové prace je pro stanoveni souéinitele piestupu tepla vybran zpusob
vypoctu S vyuzitim teorie podobnosti a ptisluSnych kriteridlnich rovnic, ktery se jevi
jako nejvhodnéjsi vzhledem ke znamym veli¢inam a pouzitim v praxi. V pfipade vyuziti
kriteridlnich rovnic se vychazi z predpokladu teorie podobnosti. S vyuZitim této teorie
a experimentalnich poznatkti bylo zformovano né€kolik obecnych rovnic, diky kterym
Ize dopocitat potiebny soudinitel prestupu tepla.

Teorie podobnosti je pouzivana pro implementaci dat z experimentalnich méteni urcitého
pochodu na pochody podobné na zdklad¢ podobnosti vybranych veli€in, které definuji
dany pochod. Existuji zékladni podobnosti — geometricka, mechanicka a tepelna. V tomto
ptipadé¢ se bude vyuzito pravé tepelnych kriterialnich rovnic, které urcuji, Ze na zakladé
geometrické a mechanické podobnosti je dany pochod i tepelné podobny. [11]

Stanoveni soucinitele prestupu tepla pii proudéni média v potrubi a pouzité kriterialni
rovnice budou vysvétleny v nésledujici podkapitole.
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3.2 Stanoveni soucinitele prestupu tepla pomoci kriterialnich
rovnic

Prvni cast této kapitoly je vénovana samotnému vypoctu soucinitele piestupu tepla
pro dané useky, za predpokladu ustalené teploty v celém potrubnim systému dle danych
provoznich stavii. V nasleduji kapitole je tento piedpoklad ustalené teploty ovéren
pomoci tepelné¢ bilance celého systému. UvaZovany postup je do znané miry
zjednoduseny a pfizplisobeny pro vypocet kone¢né hodnoty soucinitele piestupu tepla.
Postup vychazi z pouziti v primyslové praxi.

Pro stanoveni soudinitele piestupu tepla je nutna znalost vybranych termo-fyzikalnich
vlastnosti média, které proudi v potrubni siti. Vzhledem k tomu, Ze pouzit¢é médium
je mnoho slozkova smés, jejiz slozeni je zavislé na teploté, bylo vyuzito poskytnutych
informaci o pouzit¢é uhlovodikové smési firmou CB&I. SloZeni smési a jeji
charakteristické veli¢iny pouzité do vypoctd jsou uvedeny v tabulce 1.

Mérna

Objemovy | Kinematicka | Dynamicka . Tepelna
A . - . - tepelna .
Potrubni vétev pritok viskozita viskozita kapacita vodivost
m3-h?! m?-s71 Pa-s J-(kg-°C)"1 | W-(m-°C)?
42" n.2 (2011) 132400
42" n.3 (2033) 258500 = 21,1-107% | 2,04-107° 2683 6,02-1072
42" n.4 (2033) 258500
72" Transferline | 649400 19,56-107° | 1,88-107° 2550 551-1072

Tab. 1: Veliciny pouzité pro stanoveni soucinitele prestupu tepla

Nejprve je nutny prepocet zadaného objemového pritoku Q, (m3-s~1) na rychlost
proudéni v potrubni siti pro jednotlivé useky. Vychozi vztah je uveden v rovnici (3.2).

Kde S (m?) je pritocna plocha a w (m-s~!) je stiedni rychlost proudéni. Upravou
rovnice (3.2) z divodu vyjadieni rychlosti dostaneme vztah uvedeny ve vztahu (3.3).

o % (3.3)

Urceni hodnoty Reynoldsova ¢isla pomoci vztahu (3.4).

w-L (3.4)
v

Re =

Kde L (m) je charakteristicky rozmér potrubi (primér) a v (m?-s~1) je kinematicka
viskozita. Rovnice (3.4) vyjadiuje tzv. Reynoldsovo kritérium, je to bezrozmérna veli¢ina
charakterizujici typ proudéni. Na zakladé hodnoty Reynoldsova ¢isla lze urcit,
zda se jedna o laminarni ¢i turbulentni proudéni. [10] Stanovenim hodnot pro jednotlivé
¢asti potrubniho systému a jejich vyhodnocenim, lze fici Ze, Se v celém systému vyskytuje
turbulentni proudéni.
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Nasleduje vyjadreni Pecletova ¢isla pomoci vztahu (3.5).

w-L (3.5)
a

Pe =

Kde a (m? - s1) zna¢i soucinitel teplotni vodivosti, ktery uréuje, jak snadno se v latce
vyrovnavaji teplotni rozdily. Rovnice (3.5) vyjadfuje tzv. Pecletovo kritérium,
jez je bezrozmérna veli¢ina ekvivalentni Reynoldsovu ¢islu. Vyuziva se pro
charakterizaci pfenosu hmoty ve spojitém prostiedi a vyjadiuje pomeér toku tepla
proudénim a toku tepla vedenim pii mechanismu konvekce. [10]

Prandtlovo ¢islo 1ze vyjadiit jako pomér piedchozich kritérii dle rovnice (3.6).

| T
Qf .
I~

Pe (36)

“Re w-L
Y

Pr

Rovnice (3.6) vyjadiuje tzv. Prandtlovo kritérium je bezrozmérma veli¢ina,
jez je métitkem podobnosti rychlostnich a teplotnich poli neboli vyjadiuje jaky typ pienos
tepla (konvekce nebo kondukce) v tekutiné pievlada. [10] Pro vypocet hodnoty
Prandtlova ¢isla dle piedchozi rovnice (3.6) je nutné stanovit hodnotu kinematické
viskozity, ktera je vyjadiena dle rovnice (3.7).

Vv =

H 3.7)
p

Kde p (Pa-s) je dynamicka viskozita a p (kg-m~3) je hustota. Dile je vyjadfen
soucinitel teplotni vodivosti, ktery je dan vztahem (3.8).

A (3.8)
P Cp

a =

Kde A(W-m™-K™") je tepelna vodivost a ¢, (J-kg™-K™") je méma tepelna
kapacita za konstantniho tlaku. Pomoci dvou ptedchozich rovnic (3.7) a (3.8) vyjadiime
rovnici (3.6) pro Prandtlovo ¢islo vhodngjsim tvarem, vhledem ke znamym proménnym
dle rovnice (3.9).

(3.9)

N"OI'}:
o
<
=

Vyjadieni Nusseltova cisla dle rovnice (3.10).

_a-L (3.10)
Nu = ~

Kde hledana veli¢ina a (W - m~2 - K1) zna&i soucinitel piestupu tepla. Rovnice (3.10)
vyjadiuje tzv. Nusseltovo kritérium jez je bezrozmérna veliCina, které urCuje pomér
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ptestupu tepla konvekei a kondukci kolmo na uvazovanou hranici tekutiny stanoveny
na vnéjSim povrchu tekutiny. Neboli vyjadfuje vyznam a intenzitu mezi piestupem tepla
a vedenim tepla. [10]

Vzhledem k potiebé urcit soucinitel ptfestupu tepla je nutno vypocitat Nusseltovo ¢islo
dle Hausenova vztahu daného rovnici (3.11), ktery popisuje piestup tepla pfi turbulentnim
proudéni tekutiny trubkou pfi nestabilnim prodéni, které je zplsobeno potrubnimi
armaturami, pfedevsim nékolika koleny v potrubnim systému V této praci. [13]

2

2 1 d 3 I, 0,14
Nu=0,116" (Re3 - 125) -Pr3-|1+ (—) .
L .uk,s

(3.11)

Kde v ptipad¢ tohoto vzorce L (m) znaci délku potrubi, d (m) potom pramér potrubi a
posledni ¢len rovnice vyjadiuje pomér dynamické viskozity v jadre toku tekutiny a u
stény potrubi. Pro pouziti tohoto vzorce musi proudéni spliiovat nékolik podminek dany
vztahy (3.12), (3.13) a (3.14).

2320 < Re < 10° (3.12)

0,6 < Pr <500 (3.13)
L

1< ) < o0 (3.14)

Cely potrubni systém spliiuje podminky uvedené vyse pro pouziti Hausenova vztahu.
Vyjadieni hledaného soudinitele piestupu tepla ze vztahu (3.10) je uvedeno v rovnici
(3.15).

A .
a= tu-2 (3.15)

Postup a ptislusné rovnice pro stanoveni soucinitele piestupu tepla jsou Vv této kapitole
vyjadieny pouze obecné. Uvedeny postup je naprogramovan pomoci softwaru GNU
Octave, version 4.2.1 (dale jen Octave) pro jednotlivé potrubni useky, na kterych je
uvazovan konstantni objemovy pratok. Naprogramovany postup feSeni vcetné
vyslednych hodnot je soucasti elektronickych pfiloh na pfilozeném CD na konci
této prace. Jednotlivé hodnoty pro konkrétni tseky potrubi jsou uvedeny v tabulce 4
v kapitole 4.2.1 Teplotni a tlakové okrajové podminky.

3.3 Tepelna bilance potrubniho systému

Tato kapitola slouzi k ovéfeni ptredpokladu ustilené teploty V celé potrubni vétvi,
dle jednotlivych uvazovanych stavii. Tento pfedpoklad je pouzit na zakladé¢ chovani
odstavené potrubni vétve. V piipadé odstavené potrubni vétve se da piedpokladat,
ze bude pomalu chladnout a blizit se ustalenému stavu, ktery je pro konstrukci potrubi
se zastavenymi vétvemi pouzit ustdlené stavy a neni tfeba simulovat cely pribé&h
chladnuti.
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Pomoci zjednodusené tepelné bilance je zjistén rozdil teplot na zacatku a konci kazdé
potrubni vétvé. Na zdklad¢ poklesu teploty v potrubnim systému bude rozhodnuto,
zdalze zmitovany predpoklad vyuzit. ReSeni tepelné bilance je zjednoduseno
predpokladem, Ze se jedna o rovny potrubni tsek o stanovené délce celé potrubni vétve.

Vychozim vztahem pro zjisténi rozdilu teplot je rovnice tepelného vykonu Q (W)
viz. vztah (3.16).

Q=k-A-AT (3.16)
Dale bylo nutné ur¢it soudinitel prostupu tepla k (W - m~2 - K~1), viz rovnice (3.17).

1 (3.17)
ds ds 1

= |In=>+
2+ MizoLace d,  2-a,

k

Td 14,

a3 . _dy 4
di ay 2 Aocer

-lnd—1+

Kde d; znaci vnitini pramér trubky, d, vnéjsi primér trubky a d5 vnéjsi pramér izolace,
dale jednotlivé tepelné vodivosti materialu trubek Aocg; @ izolace A;zprace, @1 znaci
souCinitel teplotni vodivosti proudiciho média a a, soucinitel okolniho vzduchu.
Vztahem (3.18) je stanovena plocha vymény tepla A (m?). Délka transferového potrubi
je uvazovana 17,3 m a pro potrubni vétve je brana hodnota 71,9 m pro nejdelsi potrubni
vétev.

A=m-ds-L (3.18)

Rozdil teploty procesniho média pfi provoznim stavu uvniti systému a teploty okolniho
vzduchu (20 °C) je uveden ve vztahu (3.19).

AT = Thor — TcoLp (3.19)

Dosazenim do rovnice (3.16) bylo uréeno teplo odevzdané systémem do okoli
a naslednym dosazenim do rovnice tepelné bilance (3.20) a upravou na rovnici (3.21)

je stanoven pokles teploty na daném tseku potrubniho systému. Kde m (kg - s~1) znagi
hmotnostni pritok.

Q=m-c, AT (3.20)

Q (3.21)

V tabulce 2 na dalsi strance jsou uvedeny vypocitané hodnoty pro vsechny vétve
potrubniho systému dle uvedeného vypoctu vyse vV uvazovanych stavech. Pro stanoveni
finalnich hodnot je uvedeny postup opét naprogramovan v softwaru Octave a je soucasti
elektronickych piiloh na prilozeném CD na konci této prace. Tepelna bilance
Jje uvazovana pro stav s izolaci a pro stav bez izolace.
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Tepelny vykon Pokles teploty

Stav Potrubni vétev (KW) (°C)

_ ] 42" 63,8 0,21

OPE s izolaci 79 27.3 0,08

_ 42" 788,6 2,66

OPE bez izolace 72" 337,8 1,03

Tab. 2: Tepelnd bilance

Jak je vidét z tabulky 2 pokles teploty na délce potrubni vétve neni nijak razantni a lze
uvazovat ustalenou teplotu v celém potrubnim systému. V piipadé markantngjsich
rozdila v teploté na zacatku a konci potrubni sité by bylo piesnéjsim feSenim rozélenéni
potrubni sité na Gseky o konecné délce, na kterych by zména teploty nebyla tak razantni.
Tento rozdil by musel byt vhodné stanoven na zékladé¢ posouzeni celkové teploty
systému. Dale by se na téchto definovanych usecich vypocital koeficient piestupu tepla.
Tento postup by vSak znamenal znac¢nou komplikaci v podob¢ stanoveni potifebnych
termo-fyzikalnich vlastnosti smési v potrubni siti pti danych teplotach.
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4 KONTROLNI VYPOCET

Tato kapitola pojednava o provedeni kontrolniho pevnostniho vypoctu zadaného
potrubniho systému pii provoznim zatizeni ve vybranych stavech véetné piislusnych
okrajovych podminek a nasledné vyhodnoceni napétové-deformaénich analyz
dle ptislusnych norem [2, 3]. Uvedeny postup vypoctu a ureni okrajovych podminek
bylo pribézné konzultovan s inzenyry piislusnych oddéleni firmy CB&I. Veskeré
teplotni a napétové-deformacni analyzy jsou provedeny v programu Ansys Mechanical.

Pti pevnostnim vypoctu potrubi je tfeba rozliSovat rizné pracovni stavy potrubi za danych
provoznich podminek, na nichz zéavisi jak samotna velikost vné¢jSich sil, tak i odliSnost
jejich ti¢inku na naméhani celého systému. Lze pomoci téchto vypoctl simulovat rizné
kritické a neocCekavané stavy, které by mohli nastat a cely systém nepiiznivé ovlivnit.
Neuvazujeme-li nestacionarni jevy kratkodobého charakteru (najizdéni a odstavovani,
tepelné razy), je pro vypocet krom¢ velikosti vnéjSich sil zpiisobenych predevsim

provoznim tlakem a ulozenim systému dtlezité také sledovani teploty, pti niz vnéjsi sily
pusobi, a dlouhodob¢ ¢asova proménnost téchto sil. [14]

4.1 Tvorba modelu

Firmou CB&I byly poskytnuty veskeré podklady, pfedevsim isometrie pro tvorbu
geometrie zadaného potrubniho systému. Pro namodelovdni potrubniho systému
je vyuzito programu Solidworks, ve kterém byly vytvofeny a upravovany vSechny
modely pouzité v této praci. Nejprve byl namodelovan plnohodnotny objemovy model
vybraného kritického napojeni potrubniho systému, ktery je pouzit do teplotni analyzy
pro rozloZeni teplotniho pole. Jak je vidét na obrazku 7, jsou zde vSechny detaily
jako napiiklad vyztuzné limce, potrubni podpory nebo izolace. Model obsahuje také
detaily v misté dna, kde je namodelovan i inspek¢éni otvor véetné plochého dna.

Obr. 7: Objemovy model
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Dalsim modelem, ktery je vyuzit pro napétové-deformacni analyzu, je povrchovy
skofepinovy model, kterému je pozd&ji v programu Ansys Mechanical prifazena
prislusna tloustka stény dle specifikace. Pouzity model je zobrazen na obrazku 8.

Obr. 8: Skorepinovy model

4.2 Stanoveni okrajovych podminek

Pro realizaci teplotnich a pevnostnich analyz, které jsou pfedmétem této diplomové prace,
je nutné urc€it vstupni okrajové podminky, které jsou definovany realnymi provoznimi
podminkami daného =zafizeni. Tyto okrajové podminky jsou stanoveny s jistym
zjednoduSenim a mely by zahrnovat i piipadné havarijni a vyjimeéné stavy, které mohou
nastat v pribéhu provozovani zatizeni.

Mezi zékladni okrajové podminky patii pfedev§sim teplotni a tlakové podminky,
za kterych bude dané potrubni sit’ provozovana, material potrubi a nasledné stanoveni
tloustky stény, které bezpecné odold stanovenému zatizeni. V neposledni fade je také
nutné stanovit vhodné kombinace zatizeni zavislych na celé technologii a provozu
ptislusného petrochemického zatfizeni. Mezi tyto zatizeni patii piedev§im teplotni
zatizeni vzniklé pfi provozu, predev§im ve stavech, kdy ncktera potrubni vétev bude
mimo provoz a teplotni pole bude rozloZzeno nerovnomérné. Jak jiz bylo zminéno,
jako procesni médium je v systému plynna uhlovodikova smés a je uvazovan ustaleny
stav celého potrubniho systému.

4.2.1 Teplotni a tlakové okrajové podminky
Ptenos procesniho media je realizovan za zvySené teploty a tlaku. Okrajové teplotni

a tlakové podminky jsou uvedeny v tabulce 3 nize. V piipadé tlaku se jedna o pietlak
neboli o rozdil oproti atmosférickému tlaku a je uveden v jednotkach bar.

Potrubni vétev Teplota (°C) Tlak (barg)
42" n. 2 (2011)
42" n. 3 (2033)
42" n. 4 (2033)
72" Transferline

368 0,5

Tab. 3: Provozni okrajové podminky
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Teplotni zatizeni neni do analyzy nastaveno napiimo pomoci konkrétni hodnoty teploty
dané soucasti modelu, ale je aplikovano pomoci mechanismu konvekce, piesnéji
soucinitele prestupu tepla za dané teploty. Soucinitele pro jednotlivé vétve potrubniho
systému jsou vypocitany Vv piedchozi kapitole. Nastavenim teplotniho zatizeni pomoci
konvekce je vhodnéjsi predevsim z davodu, ze teplotni okrajova podminka je zadana
pomoci teploty procesniho média proudiciho v potrubi nikoli pfimo pomoci teploty
vnitinitho povrchu stény potrubi. Jak jiz bylo zminéno, V pfedchozich kapitolach
Vv proudicim mediu se u stény potrubi tvoii mezni vrstva, pfes ni dochazi k pfenosu tepla
a teplota stény potrubi je nizsi nez v jadie proudiciho média.

Hodnoty soucinitele piestupu tepla nastavené na vnitini povrch potrubi v teplotni analyze
jsou uvedeny v tabulce 4. Postup nastaveni uvedenych hodnot a hodnot konvekce pro
okolni prostiedi je piesnéji popsano v kapitole 4.3.1, kde jsou popsany v§echny okrajové
podminky pro teplotni analyzu.

Potrubni vétev a(W-m?%-K1
42" n. 2 (2011) 114,37
42" n. 3 (2033) 179,15
42" n. 4 (2033) 178,83
72" Transferline 102,38

Tab. 4: Hodnoty soucinitele prestupu tepla pro vnitini povrch potrubi

4.2.2 Stanoveni dovoleného namahani

Dovolena namahani pro potrubni systém je nutné stanovit pro vyhodnoceni analyz,
ale také pro kontrolni vypocty tlousték stén potrubi a budou v dalsich kapitolach
podrobngéji vysvétleny. Pti stanoveni dovoleného namahani je postupovano v souladu
s normou [2]. Pro potrubni systém jsou pouzity beze§vé trubky Vv rozmérech DN 1050
(NPS 42) a DN 1800 (NPS 72) vyrobené z materialu, ktery nese ozna¢eni ASTM A691 -
1.1/4 CR dle platného znaceni ASTM (American Section of the International Association
for Testing Materials). Jedna se o legovanou chrom-molybdenovou ocel, jejiz slozeni
je uvedeno v tabulce 5.

Piisady C Mn P S Si Cr Mo
% 0,05-0,17 | 0,40-0,65 0,025 @ 0,025 | 0,50-0,80 1-15 | 0,45-0,65

Tab. 5: Prisady materialu ASTM A691-1.1/4CR

Hodnoty dovoleného naméhani pro vybrany material dle normy [2] z tabulky A-1M
na str. 228 uvedeny nize. V rovnici (4.1) je uvedena minimalni hodnota meze pevnosti
v tahu a v rovnici (4.2) minimalni hodnota meze kluzu.

R,, = 414 MPa 4.1)

R, = 241 MPa (4.2)
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Dovolené napéti od trvalych zatizeni pro dany materidl v zavislosti na teploté stanovené
z normy [2], z tabulky A-1M (str. 229), pro provozni stav je hodnota uvedena v rovnici
4.3).

S, = 122 MPa (4.3)

V dalsim kroku je nutné stanovit hodnoty pfipustného rozpéti (rozkmitu) napéti
dle normy [2] a vztahu (4.7). Pro dosazeni do uvedeného vztah je nutné nejprve stanovit
dovolené napéti od trvalych zatizeni pfi maximalni a minimalni teplot¢€, které dany systém
muze dosdhnout za provoznich podminek. Dovolené napéti od trvalych zatizeni
pii minimalni o¢ekavané provozni teploté (20 °C) dle normy [2] z tabulky A-1M
(str. 229), mélo by odpovidat zhruba 57 % meze kluz dle vztahu (4.4).

S, = 138 MPa (4.4)

Dovolené napéti od trvalych zatizeni pti maximalni o¢ekavané provozni teploté (368 °C)
dle normy [2] z tabulky A-1M (str. 229) uvedeno v (4.5).

S, = 122 MPa (4.5)
Faktor rozkmitu napéti f, ktery zohledfiuje tinavovou pevnost vlivem cyklického
zatézovani. Pocet cyklt pro dany potrubni systém vzhledem K vyrobnim podminkam

je stanoven na 800. Dle normy [2] a pfislusného grafu pro urceni faktoru (str. 18)
je hodnota uvedena v rovnici (4.6).

f=1 (4.6)

Vyslednd hodnota piipustného rozkmitu napéti v provoznim stavu dosazenim
stanovenych hodnot do vzorce (4.7) z normy [2].

Sa=f-(1,25-5.+0,25-5,) = 4.7)
=1-(1,25-138 MPa) + (0,25 122 MPa) = 203 MPa
Dal$im dilezitym parametrem do teplotni analyzy je izolace potrubi, ta je tvofena
mineralni vatou z kiemicitanu vapenatého znacky Rockwool typu RockTech SPI 120,
0 tloustce 100 mm. Materidlové vlastnosti jako naptiklad hustota a tepelnd vodivost

jsou pievzaty z technického listu [15]. Tyto hodnoty jsou pouzity do teplotnich
a napétoveé-deformacnich analyz.

4.2.3 Vypocet minimalni tloust’ky stény trubky
Pti kontrolnim vypoc¢tu minimdlni tloustky stény potrubi pii provoznich podminkach
je nejprve nutné stanovit tlak pii danych provoznich podminkach, protoze minimalni
tloustka stény je vztaZzena pouze na odolnost vuéi tlaku v daném stavu.

Vnitini pietlak pti provoznich podminkach je uveden v rovnici (4.8).

P = 50 kPa (4.8)

27



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Milan Dohnal

Vnéj$i pramér potrubi je zvoleny podle firemnich standardt dle potrubni tiidy E2A2.
Znaceni praméru D4« odpovida napojenim a D72« odpovida hlavnimu transferovému
potrubi. V rovnicich (4.9) a (4.10) jsou uvedeny vn&js$i priméry trubek potiebné
pro kontrolni vypocet tloustky stény.

Dy, = 1066,8 mm (4.9)

D,,» = 1828,8 mm (4.10)

Faktor kvality urceny dle normy [2] z tabulky A-1B (str. 333) uveden v (4.11).
E,=1 (4.11)

Koeficient svarového spoje ,,Y* uréeny dle normy [2] z tabulky 304.1.1 (str. 22) uveden
ve vztahu (4.12).

Y = 04 (4.12)

Koeficient zohlednujici pfidavek materialu z divodu koroze uvnitt potrubi uveden
ve vztahu (4.13), stanoveno dle pouzité potrubni tfidy.

c= 3mm (4.13)

Nasledné dosazenim stanovenych hodnot vyse do piislusného vztahu (4.14) uvedeného
vV normé [2] je vypocitana minimalni tloustky, ktera odola navrzenému provoznimu tlaku.

P-D (4.14)
+c
2-(S-E,+P-Y)

tm=t+c =

Vysledna minimalni tloustka stény pro transferové potrubi o praméru 72 je ve vztahu
(4.15).

tmo,» = 3,4 mm (4.15)

Vyslednd minimalni tloustka stény pro potrubni napojeni o priméru 42 je ve vztahu
(4.16).

tmy,» = 3,2mm (4.16)

Pro pouziti vztahu (4.14) pro vypocéet minimalni tloustky stény z normy musi byt splnéna
podminka dana normou [2] uvedena v rovnici (4.17) a na dalsi strance (4.18).

tMyy < Doyyr /6 (4.17)

28,8

3,4mm< = 304,8 mm

28



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Milan Dohnal

tm42" < D42"/6 (4.18)
1066,8
3,2mm < 6 =177,8 mm

Podminky pro oba priméry potrubi jsou splnény.

Pro vybrany potrubni systém jsou pouzity standardizované tloust’ky trubek. V uvedenych
hodnotéch je zohlednén ptidavek materialu z diivodu koroze a zaporna vyrobni tolerance,
kterd odpovida ptiblizn€ 12,5 % tloustky stény trubky. Hodnoty, které budou pouzity
do analyz, jsou uvedeny ve vztahu (4.19) az (4.22).

t4_2" = 12,7 mm (419)
tyor = 19,05 mm (4.20)

Pouzité standardizované tloustky trubek jsou mnohem vétsi nez tloustky stanovené
normou, protoze potrubi jsou navrhovéana na nékolik desitek let Zivotnosti a musi proto
odolavat riznym druhlim procesnich médii véetné néasledné koroze. Dal§im aspektem
je napiiklad mechanickd odolnost trubek, kdy trubky musi odolat kromé tlakového
zatizeni také napiiklad zatizenim vlastni tihou, a pfedev§im odolat ztraté stability a S tim
souvisejici ztraté kruhovitosti prifezu vV misté ulozeni v ptipad¢ pouziti vétsich praméru.
Dale musi odolat také pfipadnému poskozeni pii pfepravé a montazi.

V kritickém misté napojeni potrubnich vétvi je navrZzeno pouziti vyztuzného limce
a zesileni ¢asti napojeni z divodu vyssi odolnosti konstrukce. Tloustka stény vyztuzného
limce je uvedena ve vztahu (4.21). Pouzitim vyztuzného limce doslo ke zdvojnasobeni
tloustky stény v daném misté.

tiimec = 19,05 mm (4.21)

Tloustka zesileni vV misté napojeni je uvedena ve vztahu (4.22), hodnota odpovida
dvojnasobku tloustky stény napojeni.

Lgor vyztuzeni — 25,4 mm (4-22)

Na obrazku 9 na dalsi strance je zobrazen fez v misté vyztuzeni konstrukce s uvedenymi
parametry.
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19.05

19.05
b

Obr. 9: Detail Fezu napojeni (rozméry uvedeny v mm)
4.2.4 Vybrané provozni stavy

Dilezitym bodem této prace je urCeni vySetfovanych stavii pro kontrolni pevnostni
vypocet. Stanoveni vhodnych vySetfovanych stavii bylo konzultovano s vedoucim
inzenyrem procesniho oddéleni ve firmé¢ CB&l na zékladé vyhodnoceni projektované
¢innosti daného vyrobniho celku. Vzhledem k proménnym vyrobnim podminkam celé
technologie a moznosti provozovat jednotliva potrubni napojeni odd€lené se naskyta
velké mnozstvi potencionalné kritickych provoznich stavi. Jednotlivé potencidlné
kritické stavy byli sefazeny podle Cetnosti vyskytu v technologii a dle tohoto kritéria
jsou vybrany pro vySetfeni dva nejcastéjsi stavy.

Prvni stav oznaCovan jako stav 1, je bézny provozni stav, ve kterém bude konstrukce
zatézovana po veétsinu planované Zzivotnosti. V tomto stavu budou vSemi napojenimi
proudit nejvyssi mozné pratoky procesniho média pii nejvyssi provozni teploté.
Vysetiovany provozni stav 1 je zobrazen na obrazku 10.

Obr. 10: Vysetrovany provozni stav 1

30



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Milan Dohnal

Druhy stav oznacovan jako stav 2, je druhy nejcastéjsi provozni stav, ve kterém se bude
vyrobni celek vyskytovat. V tomto stavu je v prostiedni potrubni vétvi vyrazné omezen
provoz z divodu vykyva ve vyrobé z diivodu snizeni poptavky po findlnim produktu.
Tato vétev je technologicky udrzovana Vv pohotovostnim stavu za ustalené teploty,
pii které nedochazi ke kondenzaci zbyl¢ smési. Uvedeny druhy vySetfovany stav
je uveden na obrazku 11.

Obr. 11: Vysetrovany provozni stav 2

Dtivodem tuplné odstavky nékteré vétve mizou byt napiiklad dlouhodobéjsi planované
odstavky, pti kterych bude dochazet k udrzbé jedné ze tii peci, revizim potrubniho
systtmu atd. Udrzba pece je provadéna pomoci tzv. parovzdu$ného odkoksovani
vnitinich stén trubek radiacni a konvekéni sekce. VeSkeré produkty z pece po tomto
rezimu jsou odklonény do specialniho spalinového potrubi z divodu moznosti obsahu
pevnych c¢astic a nezddoucich latek v procesnim médiu, které by mohly poskodit dalsi
aparaty v potrubnim systému. Dale mohou v technologii nastat i kratkodobé
0 neo¢ekavané odstavky. Kratkodobé odstavky vétSinou nejsou uvazovany z divodu
rychlé reakce na tyto stavy, ale neocekavané odstavky, pii kterych mohou byt piekroceny
provozni podminky, jsou pfedmétem mnoha vysetfovanych stavi pfi navrhu nové
technologie. Pro piipad kratkodobych a neoéekavanych odstivek je cely systém
projektovan tak, aby byl zajistén kontinualni provoz za vSech uvazovanych podminek.

4.2.5 Zatizeni od vnéjSiho uloZeni

Jedna se predevsim o okrajové podminky od zatiZzeni riznych druhli potrubnich ulozeni
a pusobeni potrubniho systému na okolni aparaty, které jsou urCeny na zakladé¢
navrzenych typt potrubnich podpér viz. dalsi kapitola 4.4.1 Okrajové podminky.
V piipadé¢ MKP se okrajové podminky d€li na nezbytné (oznacovany jako ,,Essential*)
a prirozené (oznaceni ,,Natural®) [16]. Nezbytné okrajové podminky, jako jsou napiiklad
teploty v teplotnich analyzach nebo posuvy V napétové-deformacénich analyzach,
musi byt zadané vzdy. V ptipadé netplného zadani nezbytnych okrajovych podminek
ma uloha nekone¢né mnoho feSeni a nedojde k vyieSeni tlohy z diivodu piekroéeni limitt
volnosti modelu.

4.3 Teplotni analyzy

Teplotni analyzy provedené v této kapitole jsou dilezitym vychozim bodem pro dalsi
postup kontrolniho vypoctu. Vysledna rozlozeni teplotnich poli v danych stavech
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poskytnou okrajové teplotni podminky do nasledujicich napét'ové-deformacnich analyz.
Analyzy v této kapitole jsou realizovany pomoci modulu ,Stedy-state thermal®
v programu Ansys Mechanical, jedna se o statickou teplotni analyzu, jez vypocitava
ucinky trvalého tepelného zatiZzeni na systém nebo soucast [16]. Pfipraveny objemovy
model, ktery je namodelovan vcetn¢ izolace a dalSich detaili potrubniho systému
z programu Solidworks je pomoci ptevodniho formatu Parasolid importovan do prostiedi
analyz, kde je pomoci funkce ,,Part* spojen do jednoho celku. Dale je jednotlivym ¢astem
model, jako jsou trubky a izolace pfifazen material. Objemovy typ modelu byl pouzit
z diivodu vhodnéjsiho nastaveni okrajovych podminek konvekce na vnitini stranu trubky
s vngj§i stranu izolace a také pro pfesné€jsi zobrazeni pritbéhu teplotniho pole skrze sténu
potrubniho systému.

Nasleduje vygenerovani vypoctové sité. S ohledem na tvar modelu je nutné pouZzit
nékteré pomocné funkce pro vytvoreni, co nevhodnéjsi vypoctové sité. Sit’ je postupné
upravovana z ditvodu pfesnosti vysledki tak, aby jejim zjemnovanim, tedy zmenSovanim
prvki jiz nedochazelo k rozdilim ve vysledcich analyzy. Findlni verze vypocetni sité
je vytvofena s ohledem na velikost celého modelu a vypoétovou naro¢nost a souvisejici
pfedevSsim Kkapacitni omezeni vypoctové sestavy. V mistech diskontinuit, jako
jsou pfedevs$im napojeni, je zvolena jemnéjsi sit’ a v mistech rovnych tsekl trubek
jsou pouzity vétsi prvky. Ukazka vypocetni sité v misté napojeni je na obrazku 12.

Obr. 12: Ukdzka vypoctové sité — detail potrubniho napojeni

V dalsi kapitole nasleduje podrobnéjsi nastaveni okrajovych podminek do jednotlivych
analyz a jejich vyhodnoceni.
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4.3.1 Okrajové podminky

Hlavnim parametrem pro teplotni analyzu je zadani teplotniho zatiZzeni. Ptedpokladem
Jje uvazovani pouze mechanismu piestupu tepla konvekce pro prestup tepla z procesniho
média do materidlu potrubi a dale mechanismem vedeni pfestup tepla pfes material
potrubi az do izolace. Vliv radiace je zde zanedban. Jak jiz bylo zminéno diive teplotni
zatizeni je na model aplikovano pomoci konvekce neboli soucinitele pfestupu tepla
zadané teploty, kde tento mechanismus zohlediiuje i proudéni procesniho média.
Tyto hodnoty pro jednotlivé asti potrubniho systému jsou vypocitany dle postupu
v kapitole 3.2 Stanoveni soucinitele piestupu tepla pomoci kriterialnich rovnic. Vysledné
hodnoty jsou nastaveny do objemového modelu Vv analyze v programu Ansys
Mechanical.

Prvni teplotni okrajova podminka nastaveni konvekce je aplikovana na cely vné&jsi povrch
potrubi, kde je soucinitel pfestupu tepla stanoven pro piestup tepla z materialu izolace
do okolniho vzduchu na hodnotu 5W:-m™2-K~! pro samovolné proudéni,
jak je uvedeno na obrazku 13. V ptipadé teplotnich analyz v této praci jsou nezbytné
okrajové podminky zadany ve formé¢ konvekce za dané teploty.

A: OPE 1_0_1
Convection vzduch 1/2
Time: 1, s

A Convection vzduch 1/2: 20, °C, 5, W/m?°C
B Convection vzduch 2/2: 20, °C, 5, W/m?.°C

0,000 4,500 9,000 (m)
| |

2,250 6,750
Obr. 13: Nastaveni hodnot konvekce pro okolni prostredi

Pro vysetfovany stav 1 jsou nastavené hodnoty konvekce uvedeny na obrazku 14 na dalsi
strance. V zaslepeném konci uvniti transferového potrubi, kde je napojeno dno
s inspekénim otvorem nepiimo proudi médium z posledniho napojeni Cislo 2. Podle
pfedpokladu zde bude dochédzek k promichdvéani a vifeni procesniho média, a proto
je vtomto misté nastavena hodnota soucinitele ptestupu tepla na 25 W -m™2- K1,
Tento predpoklad a stanovené hodnoty v celé této kapitole byly uréeny na zakladé
konzultace s procesnimi inzenyry ve firmé CBI a ovéfeny S odbornymi pracovniky
Ustavu procesniho inzenyrstvi.
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A:OPE 1_1_1
Convection transfer 1/4
Time: 1, s

A Convection transfer 1/4: 368, °C, 143,82 W/m2°C
B Convection napojeni 2: 368, °C, 114,4 W/m?°C
'C Convection napojeni 4: 368, °C, 179, W/m?°C
D Convection transfer 2/4: 368, °C, 102,38 W/m?°C
E Convection napojeni 3: 368, °C, 179, W/m2°C
_F | Convection transfer 4/4: 368, °C, 25, W/m2°C
"G Convection transfer 3/4: 368, °C, 49,5 W/m?°C

0,000 4,500 9,000 (m)
I ...

2,250 6,750

Obr. 14: Nastavené hodnoty konvekce pro stav 1

Na obrazku 15 je zobrazeno nastaveni hodnot soucinitele pfestupu tepla pro vySetfovany
stav 2. V misté napojeni dna a konce transferového potrubi je nastavena hodnota stejné

jako v piipad¢ stavu 1. Hodnoty soucinitele v napojeni ¢islo 3 jsou podrobnéji zobrazeny
na dal$im obrazku.

A: OPE 1_0_1
Convection transfer 1/3

'A| Convection transfer 1/3: 368, °C, 102,4 W/m2-°C
B Convection transfer 3/3: 368, °C, 25, W/m2°C
'C Convection napojeni 2: 368, °C, 114,4 W/m?°C
D Convection napojeni 4: 368, °C, 179, W/m?°C
'E | Convection transfer 2/3: 368, °C, 49,5 W/m?°C
_F_ Convection napojeni 3/1: 368, °C, 25, W/m?°C

0,000 4,500 9,000 (m)
I R $4 ...

2,250 6,750

Obr. 15: Nastavené hodnoty konvekce pro stav 2
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Podrobnéji nastavené hodnoty soucinitele ptestupu tepla pro odstavené potrubni napojeni
¢islo 3 jsou zobrazeny na obrazku 16. V této vétvi je hodnota soucinitele nastavena
na 15 W -m~2 - K~1 v zavislosti na snizujici se teploté z diivodu odstavky této potrubni
vétve a ochlazovani procesniho média. Zaroven vSak v mistech blizkych napojeni
s hlavnim transferovych potrubim v této vétvi bude dochazet k souCasnému ohievu
procesniho média z divodu pfirozené cirkulace, pfi niz bude mit teplejsi médium
tendenci stale proudit do vyssich poloh potrubniho systému.

A:OPE1.0.1
Convection napojeni 3/2
Time: 1, s

Unit: °C

368 Max
! 338,22
308,44

— 278,67
248,89
219,11 -
189,33 Convection napojeni 3/3: 260/€
159,56
129,78
100 Min

Variable Load: Convection

Variable Load: Convection napojeni 3/2 g

>

Obr. 16: Detail vybrané casti s nastavenymi hodnotami konvekce

0,000 2,500 5,000 (m)

1,250 3,750

4.3.2 Vyhodnoceni teplotni analyzy

Okrajové podminky z pfedchozi kapitoly jsou nastaveny do objemového modelu
a je provedena teplotni analyza pro oba zminované stavy. Vyhodnocenim teplotni
analyzy je ziskano rozlozeni teplotniho pole pro jednotlivé stavy, jez bylo jednim z cilt
této prace. Nasleduje importovani vysledného teplotniho pole do okrajové podminky
pro napétoveé-deformacni analyzu. Vysledné teplotni pole je zobrazeno na nasledujicich
obrazcich, teplotni pole pro vySetfovany stav 1 je na obrazku 17 na dalsi strance.
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A:OPE1_1_1
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

367,85 Max
l 3431
318,35
= 293,61
268,3
242,99
217,68
192,37
167,06
141,75
116,45
91,137
65,828
40,519

15,21 Min

0 4,5e+003 9e+003 (mm)
| | 1
2,25e+003 6,75e+003

Obr. 17: Rozlozeni teplotniho pole ve stavu 1

Detailni rozlozeni teplotniho pole skrze sténu trubky transferového potrubi 72
je zobrazeno na obrazku 18.

A:OPE1.1_1
Teplota stena trubky 72"
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1

366,73 Max

I 344,34
321,96

. 299,57

i 277.18
254,8

= 232,41
210,02
187,64

16525
142,87
120,48
98,093
75,707
53,321 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I ...

250,00 750,00

Obr. 18: Rozlozeni teplotniho pole skrze sténu trubky 72

36



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Milan Dohnal

Na obrazku 19 je zobrazeno rozlozZeni teplotniho pole pro stav 2, pro lepsi vykresleni
teplotniho pole je vyuzit model, ve kterém byla skryta izolace a je zde zobrazen pouze
material potrubi.

A:OPE1.0_1
Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

367,76 Max
I 34313
323,04

= 302,95
285,07
— 267,18
= 2493
= 2314
&= 213,53
— 19445
= 17538

15337
131,36
109,35

87,337 Min I ...
2,250 6,750

Obr. 19: Rozlozeni teplotniho pole ve stavu 2

4.4 Hodnoceni odolnosti potrubniho systému

V této kapitole je dosaZeno hlavniho cile této prace, a to provedeni kontrolniho vypoctu.
Dulezitou casti byly teplotni analyzy, které poskytly teplotni okrajové podminky
pro napétoveé-deformacni analyzy. VyuZitim stanovenych okrajovych podminek budou
provedeny analyzy pro vybrané stavy a nasledné budou vyhodnoceny.

Napétoveé deformacéni analyzy pro vybrané stavy jsou provedeny Vv programu Ansys
Mechanical s vyuzitim modulu ,,Static structural®, ktery je uzplsoben pro statické
namahani. Skofepinovy model pfipraveny pro analyzu v programu Solidworks
je importovan do prostfedi vypocetniho programu pomoci formatu Parasolid
a je vytvorena vypoctova sit’ modelu neboli ,,mesh*. Pi tvorbé vypoctové sité je vyuZzito
prvka typu SHELL 281. Jedna se o prvek s pouzitymi kvadratickymi aproximacnimi
funkcemi, ktery je vhodny pro analyzy tenkych az stiedné tlustych skotepinovych
konstrukei. Prvek ma osm uzl, z toho ¢tyfi uzly jsou na rozich a ¢étyti uzly ve stiedu
kazdé strany. V kazdém uzlu existuje Sest stupnd volnosti (posuvy a nato¢eni ve sméru
soufadnicovych os x, y a z). Diky uzltim ve stfedu stran je tento typ vhodné&;jsi pro pokryti
zakfivenych a nepravidelnych tvari (kolena, limce, apod.) nez naptiklad typ SHELL 181.
Pouziti prvku SHELL 281 je dosahnuto nastavenim moznosti ,,Element Order na typ
,»Quadratic®. Uvedeny typ prvku je zobrazen na obrazku 20 na dalsi strance. [16]
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Obr. 20: Prvek typu SHELL 281 [16]

4.4.1 Okrajové podminky

Pii pouziti skofepinového modelu, ktery je pouze povrchovy je potieba v prostiedi
pro tvorbu analyz pfifadit jednotlivym stfednicovym plocham modelu odpovidajici
tloustku stény a navolit odpovidajici okrajové podminky. V pitipadé stavu SUS
je nastaven vnitini tlak, teplota a pusobeni gravitace, pro stav OPE je navic nastaveno
teplotni zatizeni.

Daéle je nutné zohlednit ve skofepinovém modelu izolaci potrubniho systému a tihu
procesniho média. Ptifazena tloustka stény na stfednicové plose modelu zahrnuje pouze
samotny material potrubi, a proto je hustota materidlu potrubi piepocitana, tak
aby zahrnovala i hustotu samotné izolace a procesniho média. Tento zjednoduseny
predpoklad byl pouzit z divodu velice nizké hodnoty hustoty procesniho média, a tedy
vliv tihy média je zanedbatelny viici hustoté materialu potrubi. Zohlednéni tihy izolace
potrubi je mozné napiiklad vytvofenim dalsi vrstvy pfifazené stfednicové plose pouzitim
funkce ,,Layred section” v prostfedi analyzy, kde je danym vrstvam nastavena ptislusna
hustota. V tomto ptipadé by jedna vrstva zastupovala material potrubi a dal$i vrstva
material izolace, vrstvy by se vzajemné propojili a chovali se jako jeden celek. Tento
postup by vsak poskytl nezadouci zvySeni tuhosti celé konstrukce. Proto zohlednéni
izolace v celkové hustoté potrubniho materialu je vhodné&jsi, nedojde pti ném ke zvyseni
tuhosti konstrukce a zaroven ptispéje k realnéjsi analyze.

Vyjadfeni jednotlivych hustot vzhledem k celkové hustoté je proveden pomoci rovnice
(4.23), jednotlivé hustoty jsou vztazeny na plochu, kterou dany material zaujima.
V ptipad¢ procesniho média je uvazovano se zaplnénim celého pritocného prarezu.
Z rovnice (4.23) je nasledn¢ vyjadiena celkova piepocitana hustota dle rovnice (4.24).

(Sl ' pizolace) + (SZ ' pocel) + (S3 ' psmés) =8, Pcelkem (4-23)

. (Sl 'pizolace) + (SZ 'pocel) + (S3 ' psmés) (4-24)
Pcelkem = 52

Hodnoty hustot danych materialii ze vztahi na dalsi strance (4.25),(4.26) a (4.27) pro
dosazeni do rovnice (4.24).
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Pocer = 7833,4 kg -m™3 (4.25)
Pizotace = 120 kg m~3 (4.26)
Psmes = 1,5 kg -m™3 (4.27)

Celkové prepocitané hustoty pro jednotlivé Casti potrubniho systému jsou uvedeny
Vv rovnicich (4.28) a (4.29).

Pcetkem 42 = 8909,7 kg - m™3 (4.28)

Pcetkem 72" = 8539,6 kg - m™3 (4.29)
Na obrazku 21 niZe je zobrazen cely model vySetfovaného potrubniho systému vcetné
oznaceni prislusnych uzli pro nastaveni vnéjsiho zatizeni a uloZeni v podporach. VSechna

oznaceni uzl v tabulkach v této kapitole jsou vztazena na uvedena oznaceni vybranych
uzlii na obrazku 21.

5300

5280 /
5260 .
- 2165

il

2140

W 2100 ‘
‘ 30141

Z Y

'” -

w7 30161

5100 0 5e+003 1e+004 (mm)
== ||
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 21: Model s vyznacenim vyznamnych uzli
UloZeni modelu je uvedeno na obrazku 22, kde jsou do vybranych okrajovych uzli

aplikovany nezbytné okrajové podminky posuvii vyvolanych vnéjSim ulozenim
K piislusnym aparatim. V uzlech 2100, 5100 a 6480 jsou to fizené ventily, které oddé€luji
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potrubni systém od spalinového systému peci a v uzlu 30164 je to uchyceni k aparatu

mixeru na chladici olej.

B: NAPETI EXP

Remote Displacement 2100

Time: 1, s

A
B
c]
b

Remote Displacement 2100
Remote Displacement 5100
Remote Displacement 6480
Remote Displacement 30164

D 'S

5e+003

1e+004 (mm)

2,5e+003

7,5e+003

>

Obr. 22: Okrajové podminky ulozeni

Nastaveni hodnot posund a nato¢eni uvedenych na piedeslém obrazku ve vybranych

uzlech pro provozni stav je uvedeno v tabulce 6.

UZEL | DX (mm) | DY (mm) | DZ(mm) RX©) RY () RZ()
2100 -15,38 -0,01 3516 = FREE = FREE = FREE
5100 0,28 -0,01 -0,17 FREE = FREE = FREE
6480 473 -0,06 1,65 FREE = FREE = FREE
30164 = -54,94 0,96 2722 | FREE @ FREE = FREE

Tab. 6: Okrajové podminky pro ulozeni potrubniho systému
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Déle byl cely model ulozen dle navrzenych potrubnich uloZeni. V piipad¢ prostého
ulozeni, které zahrnuje statické potrubni podpéry, byly zamezeny posuvy v danych
mistech. Pro provozni stav jsou stupné volnosti pro dana mista zobrazeny v tabulce 7.

UZEL | DX (mm) DY (mm) DZ (mm)

2140 FREE 0 FREE
2165 FREE 0 FREE
2170 FREE 0 FREE
2280 FREE 0 0

2290 FREE 0 FREE
2295 FREE 0 FREE
5140 FREE 0 FREE
5180 0 0 FREE
5260 FREE 0 FREE
5280 FREE 0 FREE
5300 FREE 0 FREE
6175 FREE 0 FREE
6230 FREE 0 FREE
6240 FREE 0 FREE
6260 FREE 0 FREE

Tab. 7: Okrajové podminky pro ulozeni v podpordch potrubniho systému

Dalsi typ potrubnich podpér vyskytujicich se v potrubnim systému je typ pruznych
podpor. Jedna se o pruzinové zavésy typu CSH (Constant spring hanger),
neboli pruzinové zaveésy s moznosti nastaveni konstantniho ptedpéti. Tyto typy podpor
jsou pouzity z divodu pokryti pomérné velkych teplotnich dilataci. Konstruk¢ni feSeni
je provedeno pomoci pruzinovych zavésu, které jsou kotveny do ocelové konstrukce,
potrubi se tedy miiZze volné pohybovat bez rizika poskozeni nebo deformace v disledku
zabranéni pohybu v urcitém sméru. Vybran¢ uzly s timto typem podpér a jejich hodnoty
predpéti v daném sméru jsou uvedeny v tabulce 8.

UZEL | EX(N) | EY(N) = FZ(N)

2310 0 34500 0
2315 0 24500 0
5315 0 38500 0
5317 0 34500 0
6103 0 33900 0
6105 0 32500 0
30141 0 90000 90000
30151 0 65648 0
30161 0 92000 0

Tab. 8: Nastavena predpéti pro pruzinova ulozeni

Nastaveni pruznych uloZeni je zrealizovano pomoci kontaktti typu ,,Longitudinal spring
joint®, jedna se o podélny pruzinovy kontakt, kde je nastavena hodnota predpéti. Typ
ulozeni kontaktii je ,,Body-Ground“ nimz je zajiSténo spojeni potrubniho systému
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s pevnym bodem. Tento ptedpoklad ulozeni k pevnému bodu vychazi z navrhovaného
feSeni, kde je potrubni systém v téchto mistech uloZen na ocelovou konstrukei, ktera diky
svym parametrim ma mnohem vétsi tuhost nez samotny potrubni systém, a proto
je povazovana za pevny bod. Uvedena uloZeni jsou zobrazena na obrazku 23.

>

0 4,5e+003 9e+003 (mm)
I 4 s
2,25e+003 6,75e+003

Obr. 23: Okrajové podminky pruznych ulozeni

Dalsi okrajovou podminkou je nastaveni pisobeni tihového zrychleni, kde byla pouzita
vychozi hodnota ,,Standard Earth Gravity* (g,, = 9,8066 m - s™2), jez je oznaovana
jako normalova hodnota tihového zrychleni [17] a je nastavena v zaporném sméru osy y.

Nastaveni tlaku plsobiciho v potrubi je na vSechny vnitini plochy potrubniho systému
a je ve smeéru normaly ptisobici do stény potrubi. Na volné konce potrubi je aplikovano
liniové zatiZeni po obvodu trubky, aby nahradilo plisobici podélné vnitini sily vzniklé
od vnitiniho tlaku pusobiciho v uzavieném potrubnim systému. Okrajové podminky
od vngjsich trvalych zatiZeni jsou zobrazeny na obrazku 24 na dalsi strance.
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C: NAPETI SUS s
Standard Earth Gravity g
Time: 1, s

- Pressure: 5,¢-002 MPa

_F | Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
[B Line Pressure 42" 12,824 N/mm

. Line Pressure 72": 22,111 N/mm

. Line Pressure 36": 10,92 N/mm

. Line Pressure 42"; 12,824 N/mm

0 5e+003 1e+004 (mm)
| i—
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 24: Okrajové podminky od vnéjsich trvalych zatizeni

Nastaveni teplotni okrajové podminky pro vySetfovany stav 1, kde v misté napojeni
je teplotni pole importovano z modelu teplotni analyzy a navazujicim potrubnim vétvim
je nastavena teplota, ktera je stejna s koncovou teplotou importované ¢asti, jak je uvedeno
na obrazku 25.

B: NAPETI EXP -
Thermal Condition 2 -
Time: 1, s

. Imported Body Temperature

. Thermal Condition 2: Both: 366,33 °C
[@ Thermal Condition 3: Both: 366,93 °C
Bl Thermal Condition 4: Both: 366,92 °C

0 5e+003 1e+004 (mm)
I ..

2,5e+003 7,5e+003

Obr. 25: Teplotni okrajové podminky pro stav 1
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Na dal$im obrdzku 26 je vidét nastaveni okrajovych teplotnich podminek pro stav 2,
kdy prostfedni potrubni vétev ma nizsi teplotu nez ostatni, které maji shodnout teplotni
okrajovou podminku jako v ptedchozim ptipadé pro stav 1.

B: NAPETI EXP -
Thermal Condition 2
Time: 1, s

. Imported Body Temperature

Bl Thermal Condition 2: Both: 366,33 °C
@ Thermal Condition 3: Both: 101,2°C
. Thermal Condition 4: Both: 366,92 °C

>

0 5e+003 1e+004 (mm)
HEE

2,5e+003 7,5e+003

Obr. 26. Teplotni okrajové podminky pro stav 2

4.4.2 Kategorie napéti

Z dtivodu vyhodnoceni napétové-deformacni analyzy je nutné zavést vhodné rozdéleni
pusobiciho napéti, kterého je vyuzito v nésledujicich kapitolach. Toto rozdéleni
je provedeno dle normy [3] a dalsich ptislusnych zdroju [18, 19] a je vyuZito zejména
pro vyhodnoceni s vyuzitim klasifikace napéti dle normy [3], ale také pro oznaceni napéti
pii vyhodnoceni dle normy [2]. Jednotlivé kategorie napéti jsou seskupeni obecnych typi
nap¢ti, kterd jsou definovdna typem zatiZeni (napiiklad tahové, ohybové nebo podélné
napéti) a charakterem odezvy na dany typ zatizeni predevs§im v plastické oblasti. Zakladni
kategorie napé&ti jsou nasledujici.

- Primarni napéti
- primarni membranové napéti (oznaceni Pm)
- primarni ohybové napéti (oznaceni Pp)
- primarni lokalni napéti (oznaceni Py)

- Sekundarni napéti
- sekundarni membranové napéti (oznaceni Qm)

- sekundarni ohybové napéti (oznaceni Q)

- Spi¢kové napéti
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Dale jsou v této kapitole jednotlivé kategorie napéti blize popsany, vetné mist,
kde se typicky vyskytuji.

Primarni napéti

Primarnim napétim je oznacovano jakékoliv normalové nebo smykové napéti vyvinuté
od zatizeni vzniklé ulozenim a je nezbytné k zachovani rovnovahy z hlediska vnéjsich
a vnitinich sil a momentt [3]. Tato kategorie napéti pusobi napii¢ celym prufezem
skotepiny. Vznika pisobenim mechanického zatiZeni a je nejnebezpecnéjsi ze vsech typta
napéti. Primarni napéti je obvykle zplsobeno vnitinim, popfipadé vnéjSim tlakem
nebo je vyvolano trvalymi vn&jS§imi silami a momenty jako je naptiklad zatizeni
od vlastni tihy materialu potrubi, izolace a procesniho média. Zakladni charakteristikou
primarniho napéti je, ze v piipad€é zvyseni vngjsiho zatiZzeni neni samo-omezujici ani
nedochazi k redistribuci napéti, které by byla prospé$na pro konstrukci. V piipadé
prekroceni mez kluzu materialu, maze dojit k poruse. Napéti vzniklé teplotni roztaznosti
neni nikdy klasifikovano jako primarni napéti.

Primarni membranové napéti (Pm)

Typicky se vyskytuje v plastich a rovnych usecich potrubnich systémi. Pro hodnoceni
ma nejveétsi vyznam a tvoii samotnou kategorii pro kone¢né vyhodnoceni. Hodnota

dovoleného namdhani pro tuto kategorii je nejnizsi, a tedy i nejpfisnéjsi ze vSech
stanovenych kategorii. Ptiklady oblasti vyskytu primarniho membranového napéti:

- obvodové a podélné napéti zpiisobené tlakem

- podélné napéti zpisobené¢ ohybanim horizontdlné uloZené nadoby v misté
mezi ulozenimi

- membranové napéti ve stfedu plochého hrdla

- membrdanové napéti ve sténé vyztuZzného limce zplsobené tlakem
nebo vnéjsimi zatizenimi

Nevyskytuje se v mistech nespojitosti, jako napojeni plasté a dna aparatu, popiipadé
v napojeni hrdel, dale v mistech ulozeni a spojeni s nosnou konstrukci.

Primarni ohybové napéti (Pp)

Primarni ohybové napéti je zplsobeno trvalymi zatizenimi a ma vyznamny vliv
na poskozeni soucasti. Tvofi taktéZ samostatnou kategorii pro hodnoceni. EXxistuje
pomérné malo oblasti, kde dochazi k vyskytu primarniho ohybového napéti:

- napéti ve stiedu plochého dna, obvodu kulového dna nebo v napojeni kuzelového
dna
- napéti v mistech napojeni blizko rozmisténych otvora

Lokalni primarni membranové napéti (PL)

Lokalni primarni napéti je produkovano samotnym konstruk¢nim tlakem nebo mistnim
mechanickym zatiZenim, jednd se o plsobeni membranového napétiv lokalnich
diskontinuitach. Dle normy [3] jsou piesné specifikovany rozméry a umisténi, ktera
rozhoduji o tom, zda je dana diskontinuita povazovana za lokalni. Divodem této
samostatné kategorie napéti je, ze lokalni priméarni napéti ma nékteré samo-omezujici
vlastnosti podobné jako sekundarni napéti, a to Vv pfipadé, Zze Vv mistech vyskytu,
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kde je dosazeno meze kluzu dojde k redistribuci zatizeni do tuzSich casti konstrukce.
Tato schopnost prerozdéleni napéti poskytuje pozitivni bezpecnostni efekt a dovoluje
Vv oblastech vyskytu vyssi ptipustné napéti. Pfiklady primarnich lokalnich membranovych
napéti jsou:

- napéti v mistnich nespojitostech, jako jsou naptiklad mista se snizenou tloustkou
stény plasté nebo spojeni plasté a kulového nebo kuzelového dna, napojeni hrdel
na plast, vyztuzné (vakuové) prstence aj.

- napéti z mistnich trvalych zatiZeni, pfedev§im ruzné druhy uloZeni (objimky,
podpéry, nosniky, atd.)

Sekundarni napéti

Zakladni charakteristikou sekundarniho napéti je to, ze ma samo-omezujici vlastnosti.
Jak jiz bylo zminéno vyse, diky redistribuci napéti mize lokalni plasticka deformace
ptizplsobit konstrukci pro vySsi odolnost proti pisobicimu zatizeni. Sekundarni napéti
vznikd pfi mechanickém zamezeni deformaci, predevsim vlivem pusobeni tepelného
zatizeni. Tepelné zatizeni nebude zplsobovat defekty v podobné prasknuti tvarnych
materiald. Muze vsSak dojit k defektu vlivem pusobeni nadmérnych deformaci
nebo unavovym poskozenim. Sekundarni napéti je také vytvafeno trvalymi zatizenimi
v mistech ulozeni daného systému. V piipad¢ sekundarniho napéti je piibliznd oblast
vyskytu omezena maximalni vzdalenosti od diskontinuity Im podle vztahu (4.30).

Kde R (mm) je polomér trubky a t (mm) je tloustka stény trubky. Naptiklad
pro valcovou skofepinu namahanou tlakovym zatizenim a oblast diskontinuity napojeni
dna, v plasti v misté napojeni ptisobi sekundarni napéti do vzdalenosti uvedené ve vztahu
(4.30) od této diskontinuity. Od stanovené vzdalenosti dale v misté plasté je jiz pusobici
napéti oznacovano za primarni. Rozd¢€leni sekundarnich napéti je nasledujici:

Sekundarni membranové napéti (Qm)

- napéti od tepelného zatizeni
- membranové napéti v oblasti napojeni dna a napéti zptisobené mistnimi zatiZenimi

Sekundarni ohybové napéti (Qb)

- napéti pusobici ve strukturalni diskontinuité — napojeni hrdel, montdznich nasad,
atd.
- napéti plisobici v misté vyztuzného limce nebo obruce

Spi¢kové napéti (F)

Spi¢kova napéti jsou pridavna napéti zpiisobena koncentraci napéti v lokalnich oblastech
diskontinuit. V kombinaci s primarnim nebo sekundarnim napétim pfitomném v misté
diskontinuity tvoii celkové napéti. Pasobenim Spickového napéti nevznikaji Zadné
vyznamné deformace, miize vSak zplsobit vznik Gnavové trhliny nebo kiehkého lomu.
Spi¢kova napéti maji vliv pouze v piipadé vyhodnocovani unavy daného materidlu,
protoZze jsou zdrojem unavovych trhlin nebo v ptipadé pouziti velice kiehkého materidlu.
Ptiklady vyskytu $pickovych napéti jsou uvedeny na dalsi strance.
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- napéti na rohu nebo hran¢ v misté nespojitosti

- napéti ve sténé zpusobené tepelnym namahanim s nahlou zménou povrchové
teploty

- napéti ve sténé zpusobené tepelnym namahanim v oblasti svaru

4.4.3 Vyhodnoceni pevnostni analyzy dle ASME B31.3

Pro vyhodnoceni dle normy AMSE B31.3 [2], se jednotlivé provozni zatéZzovaci stavy
potrubnich systému déli do tii zakladnich skupin podle charakteru zatézovani.

Stav SUS

- jedna se o stav, kdy je uvazovano pouze trvalé zatizeni od pusobiciho provozniho
tlaku, zatizeni vyvolavané vlastni hmotnosti potrubi v¢etné procesniho média
aizolace a také od zatizeni, které mize vzniknou od potrubniho uloZeni, teplota
pfi tomto stavu je brana jako teplota okoli (20 °C), pfisluSna napéti se tadi
do skupiny primarnich napé&ti

- nékdy se tento stav nazyva jako montazni

Stav OPE

- jednd se o provozni stav, kdy je uvazovano se stejnymi zatiZenimi
jako v pfedchozim stavu SUS, s tim rozdilem, Ze se navic uvazuje i zatizeni
provozni teplotou, které je odlisni od teploty okoli

- obecné v tomto stavu pisobi primarni i sekundarni napéti

- téchto stavli byva zpravidla nejvice (n€kolik desitek), z divodu pokryti, co nejvice
moznych stavii, které mohou za provozu nastat

Stav EXP

- jednd se pouze o fiktivni stav, ktery slouzi pro hodnoceni flexibility potrubnich
systémi a vyhodnoceni piisobeni sekundarniho napéti

- je ur€en ,rozdilem* stavu OPE a stavu SUS, napéti ziskané z tohoto stavu
je porovnavano se stanovenou hodnotou dovoleného rozkmitu napéti

Dle normy [1] jsou stanoveny hodnoty dovoleného napéti, které nesmi byt piekro¢eno
napétim ptisobicim v potrubi pfi jednotlivych zatézovacich stavech. Hodnotu dovoleného
napéti od trvalych zatizeni pro stav SUS je stanovena dle vztahu (4.3) v kapitole 4.2.2
Stanoveni dovoleného namdhani na zakladé materidlové charakteristiky zavislé
na provozni teploté a je oznacena jako Sy.

Hodnota dovoleného rozkmitu napéti je stanovena vztahem (4.7) v kapitole 4.2.2
Stanoveni dovoleného namahani a oznacena S,. Rozkmit napéti je stanoven rozdilem
napéti ve vySetfovanych provoznich stavech OPE a montdznim stavu SUS. Jedna
se 0 vyhodnoceni ptsobicich napéti vzniklych pievazné teplotni roztaznosti ve stavu OPE
a jejich vlivu na cely potrubni systém.

Ve vysetfovanych stavech OPE a SUS je dany potrubni systém dale zatizen stanovenymi
okrajovymi podminkami a jsou provedeny napétové-deformacni analyzy Vv danych
stavech. Pro vykresleni prub&hu ptisobicich napéti v jednotlivych stavech je v programu
Ansys Mechanical vyuzita funkce ,,Stress intensity”. Tato funkce slouzi k vykresleni
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pribéhu redukovaného napéti (ag;y7) podle Trescovy hypotézy maximalnich smykovych
napéti, které 1ze urcit na zakladé hlavnich napéti podle rovnice (4.31). Z tenzoru napéti
jsou urcena hlavni napéti o, az o3 z nichz je dale vybrana maximalni hodnota rozdilu,
které¢ urcuje velikost redukovaného napéti v daném misté. Dle nejvy$si hodnoty
redukovaného napéti jsou dané stavy vyhodnoceny. [16]

osint = max{|oy — o3, |0, — 03], |03 — 01|} (4.31)

Na obrazku 27 je zobrazen priibéh napéti ptsobici ve stavu SUS, tedy napéti vzniklé
pouze trvalymi zatizenimi. Prib¢h napéti je pro stav 1 i stav 2 shodny.

C: NAPETI SUS
Celkove primarni napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

116,04 Max
I 108,59
101,13
93,669
86,211
78,753
m 71295
= 63837
= 56,378

48,92
41,462

34,004
13,847
9,0482
0,049847 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
I 4

2,5e+003 7,5e+003
Obr. 27: Vyhodnoceni{ priibéhu napéti (SUS, zvétseni deformace 12x)
V piipadé obrazka v této kapitole je zde zobrazen i charakter deformace. Stinovany

model predstavuje ptivodni nedeformovany model a barevné vyobrazeni pribéhti napéti
zobrazuje model s 12krat zvétSenou deformaci.
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C: NAPETI OPE

Celkove napeti

Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

182,2 Max
I 168,1
1541

140

125,9

11,8
m 9777
83,7
69,63
55,56
41,49

27,42

179

9,494
0,03282 Min

| |

0 5e+003 1e+004 (mm)
| I
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 28: Vyhodnoceni pribéhu napéti ve stavu 1 (OPE, zvétseni deformace 12x)

D: NAPETI OPE
Celkove napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

192,35 Max
I 177,95
163,56
149,16
134,77
120,37
105,98
91,584
77,189
62,794
48,399

34,004
13,847
9,0482
0,054711 Min

|

0 5e+003 1e+004 (mm)
I
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 29: Vyhodnoceni priitbehu napéti ve stavu 2 (OPE, zvétseni deformace 12x)
Dale je vyuzito funkce ,,Solution combination® v programu Ansys Mechanical, ktera

umoziuje kombinovat vysledky analyz jednotlivych stavi. S vyuzitim této funkce
je mozné stanovit rozdil vysledného redukovaného napéti mezi stavy OPE a SUS.
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Vysledny rozdil je stanoven rozdilem tenzorGi napéti v daném misté v obou stavech
a nasledné vykresleni redukovaného napéti. Vysledné pritbehy napéti ve stavu EXP, ktery
je hodnocen dle dovoleného rozkmitu napéti jsou uvedeny na obrazcich 30 a 31.

Stress Intensity
Type: Stress Intensity - Top/Bottom
Unit: MPa

84,656 Max
l 78,61
72,563
66,516
60,47
54,423
— 48377
B 4233
= 36,284
BR 30,237
B 2419

18,144
12,097
6,0507
0,0041518 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
| | |
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 30: Vyhodnoceni pribéhu napéti ve stavu 1 (EXP, zvétseni deformace 12x)

Stress Intensity
Type: Stress Intensity - Top/Bottom
Unit: MPa

84,677 Max
I 78,63
72,583
66,536
60,488
54,441
= 48,394
= 42,347
— 36,299

30,252
24,205

18,157

12,11

6,0629
0,015678 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
I .
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 31: Vyhodnoceni pribéhu napéti ve stavu 2 (EXP, zvétseni deformace 12x)
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K samotnému vyhodnoceni ptisobicitho napéti ve vysetfovanych stavech je uvedeno
porovnani vysledkii jednotlivych stavii a dovolenych hodnot. Vyhodnoceni stavu SUS
je uvedeno ve vztahu (4.32).

116,04 MPa < 122 MPa (4.32)

Vysledna hodnota pusobiciho napéti je niz$i nez dovolena hodnota, ztoho plyne,
ze vysetiovany stav SUS vyhovuje.

Dalsimi vySetfovanymi stavy jsou stav 1 a stav 2 a jejich rozdil vic¢i stavu SUS,
kde se dovolené namahani bere jako rozkmit napéti. Pro stav 1 uvedeno ve vztahu (4.33)
a pro stav 2 uvedeno ve vztahu (4.34).

84,66 MPa < 203 MPa (4.33)

84,68 MPa < 203 MPa (4.34)

Oba vySetfované stavy pro rozkmit napéti vyhovuji. Cely potrubni systém pro vybrané
stavy vyhovuje dle normy [2].

4.4.4 Vyhodnoceni pevnostni analyzy pomoci kategorizace napéti

Dalsi moznosti vyhodnoceni napéti Vv zadaném potrubnim systému je pouZiti
tzv. kategorizace napéti, ktera je uvedena v normé [3]. Kategorizace napéti slouzi
k zakladnimu rozdé€leni napjatosti pusobici v soucasti na zakladé vhodné zvolenych
kombinaci zatéznych stavll a naslednému vyhodnoceni celkové napjatosti dané soucasti.
Vychazi, z jednoduché, ale konzervativni hypotézy s uvazovanim idedln¢ pruzné-
plastického materialu a teorie tenkosténnych skotepin, tj. pouze membranova a ohybova
napjatost linearn¢ rozlozena po prifezu. [18, 19]

Stanoveni tloustky stény skofepiny na zéklad¢ plisobiciho vnitiniho nebo vnéjsiho tlaku
nemusi byt dostatecnd k pokryti vSech kombinovanych ucinkl ostatnich zatizeni.
Na zéklad€¢ kategorizace jsou jednotlivd napéti, ktera jsou pfitomna v soucastech
napiiklad tlakovych nadob rozdélena do riiznych kategorii v zavislosti na typech zatizeni,
které je vyvolavaji, také na mistech jejich vyskytu, a na nebezpeci, které predstavuji
pro soucast. Zminéné kategorie napéti jsou uvedeny v kapitole 4.4.2 Kategorie napéti.
Kazda samostatna kategorie nebo skupina kategorii napéti musi byt udrzovana
na piijatelné urovni, aby nedochazelo k poruse soucasti. [3, 18, 19]

Dle normy [3] je provedeno vyhodnoceni napéti ve vybranych mistech potrubniho
systému. Pomoci linearizace napéti po tloust'’ce stény a dale vyhodnoceni dle stanovenych
kategorii napéti a hodnot dovolenych naméahani. Veskeré vysledné pribéhy napéti jsou
ziskany z napétové-deformacnich analyz z piedchozi kapitoly. V tabulce 9 na dalsi
strance jsou uvedeny vybrané kategorie napéti a prislusné hodnoty dovoleného naméhani.
Hodnoty z pevnostni analyzy budou v dal§i kapitole vyhodnoceny na zakladé této
metody.

51



Ustav procesniho inZenyrstvi Bc. Milan Dohnal

Dovolena hodnota

Kritérium Oznaceni (MPa)
Primarni membranové P S4 122
Primarni ohybové P, 1,5-S, 183
Celkové primarni (P nebo P) + B, 1,5-S, 183
Sekundarni membranové Qm 1,5-S4 183
Sekundarni ohybové Qp 3-S, 366
Celkové primarni + sekundarni P+Q 3-S4 366

Tab. 9: Dovolené hodnoty pro kategorizaci napéti

Pro hodnoceni primarniho napéti je pouzit stav SUS a vybrana oblast s nejvyssi hodnotou
napéti a oznacCena jako prvni vySetfované misto. Oblast s nejvyssi hodnotou napéti
je zobrazena na obrazku 32 na dalsi strance a pribéh napéti je ziskan z ptredchozi
napétove-deformacni analyzy z programu Ansys Mechanical.

C: NAPETI SUS

Celkove primarni napeti

Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
116,04 Max

= 108,59 1. VYSETROVANE MISTO
101,13 ¢
93,669 ‘ ‘
86,211 MaX*
78,753

mm 71,295 :

B 63837

B 56,378
48,92
41,462
34,004

= 13847
9,0482
0,049847 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
I e

2,5e+003 7,5e+003
Obr. 32: Vysetrované misto pro vyhodnocent napéti (zvetseni deformace 12x)

Pro zjiSténi prabeht napéti pomoci kategorizace je vyuzit tzv. ,,Submodeling®, v tomto
ptipadé formou nahrazeni vySetfované Ccasti pavodniho skofepinového modelu
potrubniho systému modelem objemovym. Tento postup slouzi ke zpiesnéni stavajicich
vysledkii analyz na skofepinovych modelech. Objemovy model musi byt umistén
na shodném misté, jako je pozadovana ¢ast modelu skofepinového, aby bylo zajisténo
preneseni specifickych okrajovych podminek. Mezi pfenesené okrajové podminky patii
teplotni zatizeni a posuvy v daném fezu napojeni skofepinového a objemového modelu.
Dalsi okrajové podminky jako je pusobici provozni tlak jsou nastaveny na objemovy
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model samostatné. Nésleduje vytvoiend vypoctové sité jako v pfipadé napétove-
deformacni analyzy, jelikoz se zde jednd o objemovy model, je po tloustce stény
nastaveno 5 prvkl. Ukazka detailu vypoctové sité kolena v fezu je na obrazku 33.

Py

0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00
Obr. 33: Detail vypoctove sité v Fezu kolena

Na zatizené ¢asti potrubniho systému okrajovymi podminkami je provedena napétove-
deformacni analyza. Pro vyhodnoceni napéti pouzitim kategorizace dle normy [3]
je v objemové ¢asti modelu veden fez tzv. ,,SCL* (Stress Classification Line) napii¢
tloustkou stény v misté nejvyssi hodnoty napéti. Pro podrobnéjsi popsani pusobiciho
napéti ve vybranych kritickych tsecich je mozné vést vice fezli v daném misté. Poté
je po délce daného fezu provedena linearizace napéti, ktera umoznuje ziskat linearni
pribehy slozek pisobiciho napéti. Vykresleni celkového napéti a maximalni hodnoty
napéti v soucasti je zobrazena na obrazku 34 na dalsi strance.
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G: Submodel SUS
Celkove sekundarni napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged)
Unit: MPa
Time: 1

115,62 Max
107,38
99,146
90,908
82,67

74,432
66,194
57,957
49,719
41,481
33,243
25,005
16,767
8,5293
0,29141 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .

250,00 750,00

Obr. 34: Pribeh napéti na objemovém modelu kolena Vv 1. vySetirovaném misté

Rez napii¢ tloustkou stény je zobrazen na obrazku 35. Tento fez je vytvofen pomoci
funkce ,,Path® v prostiedi analyzy, jedné se o spojnici dvou zvolenych bodi, jako body
jsou vybrany krajni uzly jednotlivych prvkl vypocetni sité.

MISTO REZU
0,29141 Min
Y
]
X
0,00 35,00 70,00 (mm)
I
17,50 52,50

Obr. 35: Misto fezu pro linearizaci napéti po tloustce stény v 1. vySetrovaném misté
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Diky linearizaci napéti po tlouSt’ce stény kolena je mozné provést vyhodnoceni kritické¢ho
mista. Na obrazku 36 jsou uvedeny prubéhy jednotlivych kategorii napéti v zavislosti
na tloust'ce stény a jejich maximalni hodnoty.
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Obr. 36: Graf pritbéhu jednotlivych kategorii napéti v 1. vySetirovaném misté

Maximalni hodnoty jednotlivych kategorii z predchoziho grafu jsou dale porovnany
s dovolenymi hodnotami napéti stanovenymi normou [3] a uvedeny v tabulce 10 nize.

Kritérium Oznaceni = Dovolena hodnota @ Vypoctena hodnota
Primarni membranové P 122 MPa 9,79 MPa
Primarni ohybové P, 183 MPa 104,86 MPa
Celkové primarni P, + P, 183 MPa 114,3 MPa

Tab. 10: Vyhodnoceni piisobiciho primarniho napétiVv 1. vySetrovaném misté

Hodnoty stanoveni analyzou jsou nizsi neZ dovolené hodnoty a dle kategorizace potrubni
systém ve stavu SUS vyhovuje.

Pro vyhodnoceni plisobiciho sekundarniho napéti byl vyuzit stav, kdyz je potrubni systém
zatizen pouze teplotnimi okrajovymi podminkami a ulozen. Vysetfované oblasti v tomto
stavu jsou uvedeny Vv obrazku 37 na dalsi stran¢. Druhé vySetiované misto je s nejvyssi
hodnotou pusobiciho napéti v celém systému a tfeti misto je v napojeni prostiedni
potrubni vétve, kde se vyskytuje nejvyssi napéti, ze vSech tii potrubnich napojeni.
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B: NAPETI EXP
Celkove sekundarni napeti

Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

180,26 Max
166,78
153,29

139,81
126,33
112,84
99,361
85,877
72,394
58,91
— 45427
| 31,944
18,46
8,4074
0,024265 Min

2. VYSETROVANE MiSTO

0 5e+003 1e+004 (mm)
HEE

2,5e+003 7,5e+003
Obr. 37: Vysetrovand mista pro vyhodnoceni pusobiciho sekunddrniho napéti

Koleno v misté prvniho vySetfovaného mista je obdobné jako u ptechoziho piipadu
nahrazeno objemovym modelem, na ktery jsou importovany potfebné okrajové podminky
a vytvofena obdobnéd vypoctova sit. Misto S nejvyssi hodnotou napéti je zobrazena
na obrazku 38.

G: Submodel EXP
Celkove sekundarni napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged)
Unit: MPa
Time: 1

157,91 Max
146,65
135,39
124,13
112,88
101,62

1 90,359
79,101
67,843
56,585
45,327
34,068

22,81

11,552
0,29412 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I ...

250,00 750,00

Obr. 38: Pritbeh napéti na objemovém modelu kolena ve 2. vysetirovaném misté
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Na obrazku 39 je uveden detail fezu, ktery je proveden pro linearizaci napéti vyse
zminénym zpiisobem.

[ : T Sl e T =

?i\iubmodePEXP D N
Celkove sekundarnma,peh AL N e
o Type: S”tres&lntensny (Unaueraged) =

m{ Mpa - ’,./ e ,/,,Y{\

MISTO REZU

0,29412 Min

0,00 35,00 70,00 (mm) X
I 4 ..
17,50 52,50

Obr. 39: Misto rezu pro linearizaci napéti po tloustce stény v 2. vySetiovaném misté

Nasleduje obdobny postup pii stanoveni pribéht jednotlivych kategorii napéti a jejich
vykresleni do grafu. Graf zavislosti je uveden na obrazku 40.
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Obr. 40: Graf pritbéhu jednotlivych kategorii napéti ve 2. vySetifovaném misté
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Obdobné¢ jsou maximalni hodnoty pro kazdou kategorii porovnany s dovolenymi
hodnotami a uvedeny v tabulce 11.

Kritérium Oznaceni = Dovolena hodnota @ Vypoctena hodnota
Sekundarni membranové Qm 183 MPa 12,18 MPa
Sekundarni ohybové Qp 366 MPa 145,87 MPa

Tab. 11: Vyhodnoceni puisobiciho napéti ve 2. vySetrovaném misté

Nasleduje vysetfeni tfetiho vySetfovan¢ho mista, které se nachdzi v misté napojeni
prostiedni potrubni vétve. Vzhledem k objemovému modelu je opét ve vypocetni siti
po tloustce stény trubky nastaveno pét prvkll a v pfipadé stény napojeni spolu
S vyztuznym limcem je sit’ zdmérn€ vice zjemnéna. Detail vypocetni sité v fezu tietiho
vySetfované¢ho mista je uvedeno na obrazku 41.

Obr. 41: Detail vypoctové sité v Fezu napojeni

Vysledné rozlozeni piisobiciho napéti v misté napojeni je uvedeno na obrazku 42 na dalsi
strance.
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D: Submodel EXP
Celkove sekundarni napeti
Type: Stress Intensity

Unit: MPa

Time: 1

91,514 Max
I 83,648

76,71

B 70,153

== 63,597

57,319
51,041
44,763
38484
32,206
25,928
19,65
13,372
6,7058
0,03963 Min

]

[ e

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .
250,00 750,00

Obr. 42: Pritbéh napéti na objemovém modelu napojeni ve 3. vysetrovaném misté

Nasleduje provedeni fezu pro potiebu linearizaci napéti po tloustce stény. Misto fezu
je uvedeno na obrazku 43.

— 63,597
57,319
| 51,041
44,763
38,484
32,206
25,928
19,65
13,372
6,7058
0,03963 Min

100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 43: Misto fezu pro linearizaci napéti po tloustce stény ve 3. vySetrovaném misté
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Pribéhy jednotlivych kategorii napéti po tloustce stény jsou vyneseny do grafu
na obrazku 44.

Napéti (MPa)

0 4 8 12 16 20 24

Tloustka stény (mm)

—@— Membranové —@— Ohybové

Obr. 44: Graf pritbéhu jednotlivych kategorii napéti ve 3. vySetifovaném misté

Vyhodnocenim ptedchoziho grafu jsou stanoveny maximalni hodnoty pro jednotlivé
kategorie napé&ti a porovnany s dovolenymi hodnotami, jak je uvedeno v tabulce 12.

Kritérium Oznaceni = Dovolena hodnota = Vypo¢tena hodnota
Sekundarni membranové Qm 183 MPa 26,46 MPa
Sekundarni ohybové Qp 366 MPa 60,96 MPa

Tab. 12: Vyhodnoceni piisobiciho napéti ve 3. vysetrovaném misté
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V posledni ¢asti této kapitoly jsou vyhodnoceny stavy 1 a 2 za provoznich podminek
oznaceny jako OPE. Prib¢h napéti ve stavu 1 je zobrazen na obrazku 45.

C: NAPETI OPE
Celkove napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

182,2 Max
I 168,1

154,1
140
1259
11,8
97,77
83,7
69,63
55,56
41,49
27,42
179
9,494
0,03282 Min

L I

0 5e+003 1e+004 (mm)
| I
2,5e+003 7.5e+003

Obr. 45: Vyhodnoceni pribéhu napéti ve stavu 1 (OPE, deformace zvétseni 12x)
Na dal$im obrazku 46 je zobrazen prib¢h napéti pro stav 2.

D: NAPETI OPE
Celkove napeti
Type: Stress Intensity (Unaveraged) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

192,35 Max
I 177,95
163,56
149,16
134,77
120,37
mm 10598
91,584
77,189
62,794
48,399

34,004
13,847
9,0482
0,054711 Min

|

v

0 5e+003 1e+004 (mm)
I

2,5e+003 7,5e+003

Obr. 46: Vyhodnoceni priitbehu napéti ve stavu 2 (OPE, zvétseni deformace 12x)
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Vyhodnoceni je uvedeno v tabulce 13.

s Dovolena Vypocdtena
Kritérium hodnota hodnota

Celkové napéti— stav 1 366 MPa 182,2 MPa

Celkové napéti— stav 2 366 MPa 192,4 MPa

Tab. 13: Vyhodnoceni piisobiciho napéti v provoznich stavech

V této kapitole bylo piedstaveno pouziti kategorizace pro vyhodnoceni plisobiciho napéti
ve vybranych Kkritickych mistech soucasti. V porovnani s hodnocenim odolnosti
potrubnich systému dle normy [2] je kategorizace komplexnéjsi metoda poskytujici
presnéjsi vysledky pisobicich napéti piedevsim v mistech diskontinuit. Kategorizace je
urcena pro hodnoceni odolnosti komplikovangjSich aparata jako jsou napiiklad tlakové
nadoby a kotle, které vyzaduji podrobné&jsi hodnoceni. V ptipadé této prace byla
kategorizace vyuzita pro zpiesnéni vysledkd ziskanych z pfedchozich napétove-
deformacnich analyz ve vybranych kritickych mistech.

V piipad€é navrhu potrubnich systému v praxi je preferovano hodnoceni dle normy [2],
které je vhodnéjsi z hlediska postupu uzpisobeného piimo pro potrubni systémy a dale

cv v

Pro vySetteni dalSich potencialné kritickych stavli by se postupovalo obdobné, jak je
naznaceno v této praci s vyuzitim stejnych modeld, pouze s vyuzitim jinych okrajovych
podminek, které by dané stavy charakterizovaly.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomovéa prace bylo provedeni kontrolniho pevnostniho vypoctu
realného potrubniho systému, jehoz navrh pro potfeby prace poskytla projekéni firma
CB&lI. Tento potrubni systém je sloZen ze tii potrubnich vétvi, které mohou byt vzhledem
Kk pouzité technologii provozovany za riznych teplot a jsou napojeny do hlavniho
transferového potrubi. Vzhledem k této skute¢nosti bylo ofekavano zvySené namahani
v dtsledku tepelného zatizeni v misté napojeni potrubnich vétvi.

V uvodu prace byl zpracovan piehled technologického procesu petrochemického
zafizeni, ve kterém se vySetfovany potrubni systém nachazi a pfesnéjsi popis dané
technologie a provoznich podminek. Dale byla zpracovana teorie tykajici se pfestupu
tepla potiebna pro vypocet okrajovych podminek od tepelného zatizeni.

V prvni ¢asti prace bylo zapotiebi stanovit vybrané provozni stavy s ohledem na vyrobni
podminky. Pro vybrané stavy byl proveden vypocet soucinitelii pfestupu tepla
pro jednotlivé ¢asti systému dle postupu z vypracované teorie. Nasledovalo zadani
teplotnich okrajovych podminek v podobné konvekei aplikovanych na povrchy modelu
a provedeni teplotnich analyz pro jednotlivé stavy S vyuzitim objemového modelu.
Vyhodnocenim teplotnich analyz byly ziskany rozlozZeni teplotnich poli.

V druhé ¢asti prace je vyuzit skofepinovy model, na ktery byly vhodné aplikovany
vSechny potfebné okrajové podminky jako je napiiklad tlakové zatizeni, zatizeni vlastni
tihou, a predevSim pifenesené tepelné =zatizeni z piedchozich teplotnich analyz.
Pro vybrané vySetfované stavy byly provedeny napétové-deformacni analyzy.
Nasledovalo vyhodnoceni potrubniho systému pomoci normy ASME B31.3 [2],
vysledky z tohoto vyhodnoceni poskytly hodnoty ptsobiciho napéti, které byly nizsi
nez dovolené hodnoty stanovené normou [2] a potrubni systém byl tedy hodnocen
jako vyhovujici.

V dalsi ¢asti byla pouzita metoda kategorizace napéti uvedena v normé ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section VIII [3], kterd navazala na pifedchozi napétoveé-
deformacni analyzy, které poskytly vhodné okrajové podminky. Pomoci submodelingu
vybranych ¢asti potrubniho systému byla provedena linearizace napéti po tloust'ce stény
a nasledné vykresleni priibéhi jednotlivych napéti. Nasledné byly maximalni hodnoty
napéti v danych kategoriich vyhodnoceny vzhledem k dovolenym hodnotam. Vsechny
hodnoty stanovené analyzami byly niz§i nez dovolené hodnoty stanovené normou [2].
Na obrazku 47 na dalsi stran¢ je dale vyobrazena zavislost vytiZeni konstrukce potrubniho
systému vzhledem k jednotlivym kritériim, dle kterych byly hodnoceny vybrané stavy.
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Obr. 47: Vytizeni potrubniho systému vzhledem k dovolenym hodnotim

Vsechny provedené analyzy byly tedy uspésné vyhodnoceny. AvSak pivodni pfedpoklad
vyskytu zvySené¢ho namahani vlivem teplotniho zatizeni v mistech napojeni jednotlivych
potrubnich vétvi nebyl potvrzen. Jak ukazuji napétové-deformacni analyzy vhodnym
ulozenim potrubniho systému, pfedevSim pouzitim pruzinovych zavést, lze vhodné
rozlozit zatizeni do mist S vy$§i odolnosti, a 1ze tedy ptedejit moznym komplikacim
vV podob¢ defektt.

Vzhledem K pouzitému zjednodu$eni v podobé aplikovani tepelného zatizeni pomoci
mechanismu konvekce doslo k jistému zkresleni vyslednych hodnot. Piesnéjsi vysledky
analyz, predev§im redlnéjSi rozloZeni teplotnich poli vcetné exponovanych mist
by poskytlo vyuziti vypoctové simulace proudéni CFD. Vyuziti této metody ve spojeni
s napétoveé-deformacnimi analyzami ostatnich potencialné kritickych stavii, by mohlo byt
predmétem budouciho rozvoje této prace. Jednani s projektanty a vypoctaii béhem feseni
této prace ve firmé CB&I mi byla velmi cennou zkusenosti do budouci praxe.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Rozmér Velidina
Qv (m3-s71)  Objemovy priitok
S (m?) Prito¢na plocha
w (m-s™1) Stiedni rychlost proudéni
L (m) Charakteristicky rozmér potrubi (pramér)/ délka potrubi
v (m?-s71)  Kinematicka viskozita
a (m?-s71) Soucinitel teplotni vodivosti
U (Pa-s) Dynamicka viskozita
p (kg-m~3)  Hustota
A (W-mt-K™1) Tepelna vodivost
¢ (J kg™'-K™1) Méma tepelna kapacita za konstantniho tlaku
a (W-m~2-K™1) Soucinitel pfestupu tepla
U (Pa-s) Dynamicka viskozita v jadie tekutiny
Hi,s (Pa-s) Dynamicka viskozita u stény potrubi
d (m) Primér potrubi
Q W) Tepelny vykon
k (W -m~2-K~1) Soudinitel prostupu tepla
A (m?) Plocha vymény tepla
m (kg-s™1)  Hmotnostni pritok
AT &) Teplotni rozdil
Ry, (MPa) Mez pevnosti
R, (MPa) Mez kluzu
Sq (MPa) Hodnota dovoleného napéti
Se (MPa) Hodnota dovoleného napéti pti minimalni provozni teplote
Sh (MPa) Hodnota dovoleného napéti pfi maximalni provozni teploté
f (-) Faktor rozkmitu napéti
Sa (MPa) Hodnota piipustného rozkmitu napéti
p (kPa) Provozni tlak
Dy (mm) Vné&jsi pramér trubky 42
D7yn (mm) Vngjsi pramér trubky 72
Ex -) Faktor kvality
Y (=) Koeficient svarového spoje
c (mm) Korozni pfidavek materialu
tm (mm) Minimalni tloustka stény
t (mm) Pouzité tloustka stény
I (mm) Vzdalenost od diskontinuity
Ry, (mm) Polomér trubky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SUS - stav potrubniho systému, kdy je uvazovano pouze trvalé zatizeni

OPE - provozni stav potrubniho systému

EXP - fiktivni stav, ktery slouzi pro hodnoceni flexibility potrubnich systému
MKP - metoda kone¢nych prvkil

DN - Diameter Nominal (jmenovita svétlost)

NPS - Nominal Pipe Size (normalni velikost trubky)

CFD - Computational Fluid Dynamics (vypocetni dynamika tekutin)
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