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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje pevnostnimu a teplotné-dilatacnimu vypoctu potrubniho
systému vysokotlaké pary, jenz je soucasti parniho potrubniho systému zatfizeni pro energetické
vyuziti odpadu. V teoretické Casti prace jsou shrnuty zakladni poznatky o pevnosti a potrubnich
systémech (o ulozeni potrubi, typech zatizeni, tvarovkach a dalSich komponentech) s ohledem
na vyuzivané normy. Soucasti teoretické Casti je také jeden z cila prace, kterym je seznameni
se se systétmem znaCeni KKS. V praktické cCasti je nejdfive s vyuzitim softwaru VVD
vypocitana a vytvorena potrubni tfida s cilem navrzeni jmenovitych tloustek stén vSech trubek
a tvarovek z potrubniho systému a ovéfeni jejich pevnosti. Stézejni Casti prace je provedeni
pevnostniho a napétového vypoctu v softwaru CAESAR 11, jehoz soucasti je patfi¢né nastaveni
vypocetniho modelu na zakladé vypocitané potrubni tfidy a dokumentace od zakaznika, volba
typt ulozeni potrubi a Giprava prubéhti potrubnich tras na zakladé predchozich a prabéznych
vysledki. V ramci vypoctu jsou také posouzena a ovéfena zatizeni pusobici na hrdla a ulozeni
potrubi. V posledni casti prace je v softwaru PRG NozzlePro proveden zjednoduseny MKP
vypocet prechodového dilu pro vypousténi pary do kondenzatoru (,,dump-tube™). VSechny
upravy jsou prubézné diskutovany a vysledky pak shrnuty.

Klicova slova

Potrubi, pevnost, napéti, tvarovky, VVD, CAESAR II, zatizeni, hrdlo, systém uloZeni
potrubi, metoda konecnych prvku

ABSTRACT

The Master‘s thesis deals with the stress and strength calculation of a high-pressure steam
piping system, which is part of the steam piping system of a waste-to-energy plant. In the
theoretical part of the thesis, basic knowledge about stress and strength and piping systems
(pipe support system, types of loads, fittings and other components) is summarized with respect
to the used standards. Part of the theoretical section also includes one of the objectives of the
thesis, which is to provide basic knowledge about the KKS codes. In the practical part, firstly,
using the VVD software, the pipe class is calculated and created in order to design nominal
thicknesses of all the pipes and fittings from the piping system. The core part of the work is
the performance of the stress and strength calculation in the CAESAR II software, which
includes the appropriate setting of the calculation model based on the calculated pipe class and
the documentation from the customer, the selection of pipe supports and the adjustment of the
pipelines based on the previous and ongoing results. As part of the calculation, the nozzle loads
and support loads are also assessed and verified. In the last part of the work, a simplified FEM
calculation of the dump-tube (transition component for steam discharge into the condenser) is
performed in PRG NozzlePro software. All the modifications are continuously discussed and
the results are then summarized.

Key words

Piping, strength, stress, fittings, VVD, CAESAR II, load, nozzle, pipe support system,
finite element method
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UVOD

V dnesni dob€, kdy se energeticky pramysl stale vice obraci k udrzitelnym zdrojum
a efektivnimu vyuzivani energie, nabyvaji na vyznamu ZEVO (zafizeni pro energetické vyuziti
odpadu), ve kterych jsou spalovany odpady pro ziskani elektrické energie a tepla ke koncové
spotfebé. Princip kombinované vyroby elektfiny a tepla zahrnuje vyuziti vysokotlaké pary
vyrobené v parnich kotlich jakozto média k pfenosu energie potrubim az do parni turbiny, ve
které dochazi k pfeméné na mechanickou praci a nasledné k vyrobé elektfiny v generatoru.
Soucasné je z turbiny odebirdna para s niz§imi procesnimi parametry pro topné ucely ¢i ohfev
uzitkové vody.

Bezpecny navrh a konstrukce potrubnich systému je zasadni, nebot predstavuje zakladni
kamen pro minimalizaci rizika poruch a nehod pfi provozu. To plati nejen v teplarenskych
a energetickych provozech, ale také ve vSech odvétvich procesniho primyslu, at uz
chemického, petrochemického €i potravinaiského. Pii navrhu je nezbytné fidit se zakladnimi
pravidly, pfedpisy a normami (napiiklad smérnici PED 2014/68/EU a normou EN 13480),
a v souladu s nimi také provadét navrh, pevnostni vypocty a analyzy napéti.

Pevnostni vypoCty potrubnich systému jsou pomérn€ narocnou inzenyrskou disciplinou,
jenz vyzaduje dostatek zkuSenosti a znalosti. V tomto kontextu hraji kliCovou roli softwary
urené primarné k projektovani a pevnostnim vypoctim potrubnich systému, které umoziuji
provadét dukladné analyzy a optimalizovat navrhy s ohledem na pozadavky normativnich
dokumenti a specifika provozu. Jsou jimi napfiklad Rohr2 od spole¢nosti SIGMA nebo
CAESARII od spolecnosti Hexagon, ktery byl vyuzit pro tuto praci, a ktery k vypoctim
pouziva metodu kone¢nych prvkia. Pro navrh potrubnich komponent zatizenych tlakem byl
vyuzit software Visual Vessel Design (VVD) od stejné spoleCnosti, jenz vyuziva metodu
navrhu na zakladé vzorca (DBF). Vsechny tyto nastroje nejenze zvySuji efektivitu prace, ale
také s dostatecnou spolehlivosti umoziiuji ziskani presnych vysledka.

Tato diplomova prace predstavuje komplexni pohled na problematiku néavrhu
a pevnostnich vypocti konkrétniho potrubniho systému s diirazem na jeho spravnou funk¢énost
a bezpecnost. Pfinasi nejen teoretické, ale také praktické poznatky a metodiky. V praktické ¢asti
prace jsou navrzeny jmenovité tloustky stén potrubnich komponent v softwaru VVD a nasledné
proveden komplexni vypocet v Caesar II vCetné pruznostni (napétové) analyzy a ovéfeni
zatizeni hrdel procesnich zafizeni a jednotlivych ulozeni potrubi.
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1 Predpisy a normy pro navrh a vypocet potrubnich tras

Veskeré potrubni systémy se navrhuji a konstruuji v souladu s piisluSnymi predpisy
a normami. Pfedpisy jsou zavazné a slouzi predevsim k ochran€ vyrobce 1 uzivatele, zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti, a také k provazanosti trhu. Z hlediska dodavek tlakovych zafizeni
na evropsky trh je stézejni smérnice PED 2014/68/EU (viz dale). Vyuziti norem je ve své
podstate dobrovolné, nicméné vede k dodrzeni predpisi. Normy mohou byt rozsifeny
mezinarodné (napt. ISO normy celosvétoveé, EN/EC normy v Evropé€) ¢i narodné (ASME/ANSI
v USA, CSN v CR, DIN v Némecku apod.). Kazda z norem pak specifikuje zakladni principy
a vzorce, s jejichz vyuzitim se provadi navrh.

Evropské technické normy jsou schvalovany evropskymi standardiza¢nimi organy (napft.
,,CEN* — Evropsky vybor pro normalizaci) a ¢lenské staty poté mohou tyto normy pfejimat.
Organy Evropského spoleCenstvi navic mohou uznat normy jako , harmonizované,” pficemz
takové normy plati ve vSech statech, které piejimaji plny rozsah evropské normy. Cilem
harmonizace norem je snaz§i pfistup vyrobci na mezinarodni trh a zaruCeni shody C¢i
kompatibility produkti z riznych statd ptivodu. Nekteré staty si vSak v urCité podobé stale
ponechavaji své ptvodni narodni normy i pfes to, Ze pievzaly normy evropské.

V Ceské republice normy standardné tvoii, vydava a Ceska agentura pro standardizaci
(CAS), ktera tyto Cinnosti pievzala vroce 2018 od Uiadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi.

Nize jsou vybrany a struéné popsany predpisy a normy vyznamné pro navrh potrubnich
tras, pocinaje Smérnici Evropského parlamentu a Rady PED 2014/68/EU, evropskou
harmonizovanou normou EN 13480 (v CR platn4 pod nazvem CSN EN 13480) az po americké
ASME B31 CODES.

1.1 Smérnice PED 2014/68/EU

Evropskym normach tykajicich se tlakovych zafizeni a sestav s nejvyssim dovolenych
tlakem PS vy$S$im nez 0,5 bar umistovanych na evropsky trh (mimo vyjimky uvedené ve
smérnici) je nadfazena Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/68/EU (ze dne
15. kvétna 2014) o harmonizaci pravnich predpisu Clenskych statd, jinak také znama jako PED
2014/68/EU (zkracené¢ PED — | Pressure Equipment Directive™). Pojednava o navrhu, vyrobé
a posuzovani shody tlakovych zafizeni a sestav tak, aby byly splnény vSechny bezpecnostni
pozadavky zavislé na typu zafizeni, a aby bylo zafizeni bezpecné po celou dobu provozu.
Smémice klasifikuje zafizeni do skupin znacenych fimskymi Cislicemi v zavislosti na stupni
nebezpecnosti (¢im vyssi, tim vyssi nebezpeci), pficemz klasifikace pro konkrétni zafizeni jsou
uvedena v piiloze II smérnice. Mimo to PED také klasifikuje média do 2 skupin dle
nebezpecnosti. Do 1. skupiny spadaji nebezpecné tekutiny (nestabilni, hoflavé, samovolné
reagujici, samozapalné, oxidujici, toxické) a 2. skupina sestava z ostatnich latek nepatficich do
skupiny prvni. Stanovy a nafizeni obsazena ve smérnici se tykaji zejmeéna:

e Povinnosti hospodaiskych subjektti a uvadéni na trh

e Technickych a bezpeCnostnich pozadavki (navrh, koroze, prostfedky
odvzdusnéni a odvodnéni, prostfedky kontroly, bezpecnostni vystroj apod.)

e Materialu

e Vyroby (postup, testovani, kone¢né posouzeni, oznaceni Stitkem)

Potrubim se dle PED rozumi potrubni ¢asti uréené pro piepravu tekutin spojené tak, ze
tvoti jeden tlakovy systém, ktery zahrnuje zejména trubky, tvarovky a jiné komponenty
vystavené tlaku. Klasifikace potrubi do skupin dle nebezpecnosti se provadi dle grafti 6 az 9
ptilohy II smérnice (graf 7 ilustrovan v obr. 1) dle nize uvedenych podminek, pficemz pfimo
zavisi na velikosti jmenovité svétlosti potrubi DN (Ciselné oznaCeni rozméru potrubi a jinych
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komponent, které se nepiimo vztahuje k fyzikalnimu pfipojovacimu rozmeéru — €islo je pfiblizné
rovno vyrobnim rozmérim — napf. DN 100 a hodnoty jsou odstupiiovany pfisluSnymi normami)
a nejvyssim dovoleném tlaku PS.

Zékladni bezpecCnostni pozadavky stanovené ptfilohou I smérnice musi spliiovat potrubi
uréené pro kapaliny, plyny, zkapalnéné plyny, plyny rozpusténé pod tlakem a pary, jejichz tlak
par pii nejvyssi dovolené teploté TS (nejvyssi dovolené teploté, pro kterou je zafizeni navrzeno)
presahuje o vice nez 0,5 bar obvykly atmosféricky tlak (1013 mbar), s timto omezenim:

e tekutiny skupiny 1, je-li DN > 25 (graf 6 ptilohy II smérnice),
e tekutiny skupiny 2, je-li DN > 32 a soucin PS-DN > 1000 bar (graf 7 ptilohy II
smeérnice);

a dale také potrubi urcené pro kapaliny, jejichz tlak pti TS neptekracuje obvykly atmosféricky
tlak o vice nez 0,5 bar, s timto omezenim:

e tekutiny skupiny 1, je-li DN > 25 a sou€in PS-DN > 2000 bar (graf 8 piilohy 2
smeérnice);

e tekutiny skupiny 2, PS > 10 bar, DN > 32 a soucin PS-DN > 5000 bar (graf 9
ptilohy 2 smérnice).

PS
(bar) A

O|®

o 3| &
3l 2| §
| "

21 Fl =
a|l G| &

Cl. 4 odst. 3

PS=0,5

Obr. 1 Graf 7 pro posouzeni shody dle PED 2014/68/EU (prevzato z [1])

1.2 Norma EN 13480 5
Norma EN 13480 (v CR harmonizovana pod ndzvem CSN EN 13480 Kovova
prumyslova potrubi) se sklada s 8 vzajemné souvisejicich a platnych Casti:

o Cast 1: Obecnd

o Cast 2: Materialy

o Cist 3: Konstrukce a vypodet — tato stéZejni Cast je vénovana kompletnimu
postupu navrhu potrubi. V celém svém obsahu se zabyva:
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zakladnimi navrhovymi kritérii
dovolenymi naméahanimi
konstrukei potrubnich ¢asti zatizenych vnitinim tlakem
konstrukci den zatizenych vnitinim tlakem
konstrukei potrubnich ¢asti zatizenych vné&j$im tlakem
otvory a ptipojenim odbocek
navrhem pro cyklické zatizeni
integralné pifipojenymi komponenty
analyzou pruznosti a kritérii pfipustnosti
o podpérami potrubi
Cast 4: Vyroba a montaz
Cast 5: Zkouseni a kontrola
Cast 6: Dopliikové pozadavky na podzemni potrubi
Cast 7: Navod na pouzivani postupt posouzeni shody
Cast 8: Dopliiujici pozadavky pro potrubi z hliniku a hlinikovych slitin

O O O O O O O O O

Névrh potrubni trasy v DP bude realizovan v souladu s ¢asti 3 normy, pfi¢emz volba
materialu potrubi bude v souladu s ¢asti 2 normy.

1.3 Norma ASME B 31

ASME neboli Americky spolek strojnich inzenyr(i (American Society of Mechanical
Engineers) je vyznamnou svetovou organizaci podilejici se na tvorbé a rozvoji norem
a predpist. Prvni ASME norma pro tlakova potrubi byla vydana v roce 1935 a pozdéji mezi
lety 1942 a 1955 byla norma upravena do dnes zndmé podoby ASME B 31 [2]. Podobné jako
u EN 13480 tato norma piedepisuje pozadavky na bezpeCny navrh (materialy, minimalni
tloustka stén apod.), vyrobu, montaz, testovani, provoz a udrzbu potrubnich systémi. Na rozdil
od EN 13480 urcené pro veskera potrubi, se ASME B 31 dale déli na nékolik samotnych celkt
(,,codes®), které jsou zaméfeny na tlakova potrubi v ropnych rafineriich, procesnim primyslu,
energetice a jaderné energetice, chemickém primyslu a dalSich odvétvich. V kontextu zadani
diplomové prace jsou nize podrobnéji predstaveny 2 vyznamné celky, a to ,,B 31.1 Power
Piping“ a ,,B 31.3 Process Piping.*

1.3.1 ASME B 31.1 Power Piping

ASME B 31.1 Power Piping se vyuziva pro navrh potrubi v elektrarnach, pro
geotermalni vytapéni a centralni zasobovani teplem, piicemz se vztahuje na potrubi s parou,
vodou, vzduchem ¢i jinymi plyny, olejem a dalSimi tekutinami. Plati pro kovova i nekovova
potrubi, veskeré tlaky a teploty vetsi nez -29 °C (-20 °F). Vyuziti normy je povinné pro potrubi,
ktera jsou pfimo pfipojena ke kotli az k prvnimu uzaviracimu ventilu s vyjimkou, kdy je
instalovano vice kotld — v takovém piipadé je vyuziti povinné az k druhému uzaviracimu
ventilu [2]. VypocCty jsou zpravidla zalozeny na jmenovité tloust'ce stény, pfi¢emz s koroznim
ptidavkem je pocitano pouze pti vypoctu tloustky stény a celkovy koeficient bezpecnosti je
roven piiblizné 3,5 vuci R, [3]. Naklady na potrubni systémy v elektrarnach tvoii v porovnani
s naklady na té€zka zafizeni (kotle, turbiny, ¢erpadla, vymeéniky atd.) malou ¢ast nakladu, a proto
je vypocet dle B 31.1. konzervativni, aby byl navrhnuty potrubni systém spolehlivy a bezpecny
po celou dobu zivotnosti [3].

1.3.2 ASME B 31.3 Process Piping

ASME B 31.3 Process Piping pokryva velmi Siroké spektrum potrubnich systému. Tuto
normu lze pouzit napf. pro ropné rafinerie, chemické a farmaceutické zavody, papirny,
polovodicové a kryogenni zavody a jiné zpracovatelské zavody. Plati pro veskeré tekutiny od
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vody a pary az po ropné produkty, chemikalie, odpadni vody nebo chladici kapaliny. Plati pro
kovova i nekovova potrubi, veskeré tlaky i teploty. Jelikoz v procesnim pramyslu mohou
naklady na potrubi naopak dosahovat az 35 % naklada celého zavodu, vypocet napéti je zde
detailné€j§i nez v B 31.3 a celkovy soucinitel bezpecnosti je tak mirn€ ponizen piiblizné na
hodnotu 3 (optimalizace nakladi oproti bezpecnosti) [3]. Norma tfidi dopravu kapalin
z hlediska bezpecnosti do nékolika kategorii [2]:

o

kategorie D — netoxické a nehotlavé tekutiny, do konstrukéniho tlaku 150
psi(g) (1035 kPa) a rozmezi konstrukcnich teplot -29-86 °C (voda,
vzduch)

kategorie M — extrémné toxické a v malém mnozstvi zivotu nebezpecné
tekutiny (nervové paralytické latky, fosgen)

vysokotlaka doprava — je-li prekrocen konstrukéni tlak stanoveny ASME
B 16.5 tfidou 2500 pro specifikovanou konstrukéni teplotu a skupinu
materiala (zaru€eni té€snosti prirub)

vysokoteplotni doprava — je-li teplota kovového potrubi trvale rovna nebo
vyS$si nez teplota o 25 °C niz§i nez teplota identifikujici zacatek Casoveé
zavislych vlastnosti materialu potrubi

doprava tekutin vysoké ¢istoty — je-li vyzadovan vysoce hygienicky nebo
asepticky potrubni systém, aplikuji se dalsi normy a postupy (farmacie,
potravinarstvi)

doprava normalnich tekutin — ostatni tekutiny, které nespadaji do
predeslych kategorii
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2 Zakladni poznatky z pevnosti a pruznosti potrubnich systému

2.1 Membranova teorie skorepin

Skotepiny jsou modelova télesa charakterizovana sttednicovou plochou a tloustkou (e),
pfiCemz plati, ze tlouStka je soumérné rozdélena vzhledem ke strednicové plose [4]. V kazdém
misté skofepiny ma stfednicova plocha 2 hlavni poloméry kiivosti (r;, r2). Za tenkosténné
skofepiny lze povazovat takova trojrozmérna télesa, jejichz hlavni rozméry jsou vyrazné veétsi
nez tloust’ka jejich stény.

V praxi se lze nejCastéji setkat s osoveé symetrickymi rotaCnimi skofepinami, a to napf.
s tenkosténnym valcem, kouli, kuzelem ¢i anuloidem. V ptipad€ rovinného télesa (polomery
kiivosti jsou v nekonecnu) se jedna o desku.

Obr. 2 Elementarni prvek skorepiny [4] (upraveno)

Pro tenkosténné skofepiny zatizené vnitinim tlakem pasobicim v normalovém sméru
(kolmo na stfednicovou plochu elementarniho prvku skotfepiny) lze z rovnosti v tomto sméru
odvodit Laplaceovu rovnici pro sily te¢né vzhledem ke skotepiné (nebo pfimo pro membranova
napéti). Ta urcuje napjatost ve sténé skotepiny na jednotku délky, respektive dava do souvislosti
vztah mezi silami te¢nymi ke skotfepin€ (N;, N2), normalovym tlakem (p,) a poloméry kfivosti
(r1, r2).

N, N
Ny N2

2.1
=D (2.1)

Za predpokladu, ze jsou rotacni skofepiny samy schopny prenaset pouze tahova napéti
vyvolana vnitinim tlakem, plati membranovy stav napjatosti, pficemz tato tahova napéti jsou
konstantni (rovhomérné rozlozena) podél tloustky. Hlavnimi membranovymi napétimi jsou
obvodové o7mem apodélné o2mem (0sové — smér teCny k povrchu), jejichz velikost
v dostate¢nych vzdalenostech od krajt valce (od Celnich ploch) pfi zatizeni tlakem lze vypocitat
dle vztaht (2.2) a (2.3), kde Dy, je stfedni praimér valcové skofepiny.

p-D

O1,mem = 7. ;n (2.2)
)

02,mem = p4 ) ;n (2.3)
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Radialni napéti se zanedbavé, nedochazi k pfenosu ohybovych a pticnych lokalnich
napéti. Pro splnéni rovnovahy nesmi dochazet k nahlé zméné geometrickych parametri
skofepiny a zatizeni, zatizeni musi pusobit v normalovém sméru na stfednicovou plochu
avngj§i sily zatézujici skofepinu musi v pisobisti sméfovat tecné ke stfednicové plose
skotepiny (napf. reak¢ni sily od pfivarenych podpér tlakovych nadob).

Samotna potrubi spolu s ostatnimi komponentami nejsou membranami ani skofepinami,
pro prokazovani pevnosti je vSak 1ze povazovat za skotepiny, které jsou schopny prenaset také
ohybova napéti vznikajici v mistech prechodu mezi riznymi rota¢né symetrickymi télesy.
Ackoliv ohybova napéti ¢asto dosahuji vysokych hodnot, rozhodujici vliv na pevnost potrubi
maji stale napeéti membranova [5].

2.2 Primarni a sekundarni napéti v potrubi

Nejen u potrubnich systému se setkavame s dvéma hlavnimi typy namahani, kterymi jsou
primarni a sekundarni napéti.

Primarni napéti je takové napéti, které spliiuje zakony rovnovahy pusobicich
mechanickych zatizeni a neni samo-omezujici. Hlavnimi zatizenimi zptsobujicimi primarni
napéti je tlak tekutiny a vlastni vaha potrubi vcetné izolace a tekutiny vypliujici objem
prislusného useku potrubi [5]. Pokud primarni napéti prekroc¢i mez kluzu, dojde k plastické
deformaci (druhotny jev) a po jejim rozvinuti jiz nenastane prospé$na redistribuce napéti.

Sekundarni napéti je samo-omezujici a muze byt zpisobeno teplotni dilataci (tepelnou
roztaznosti), geometrickymi diskontinuitami nebo vynucenymi posuvy podpér (uloZeni)
a podlozi [5]. Po vzniku plastické deformace vlivem sekundarnich napéti dochazi v piislusném
uzlu k prospésné redistribuci napéti. Za predpokladu, ze je houzevnaty material cyklicky
zat€zovan nap€tim mensim nez dvojnasobek meze kluzu, maze nastat tzv. ,,shake-down.* Tento
jev si lze jednoduse predstavit jako ptizpuisobeni se materialu pisobicimu napéti a zvyseni ¢i
posun napét'ového rozsahu pro elastickou deformaci.

2.3 Teplotni dilatace

V duisledku teplotnich zmén v potrubi dochazi k jeho prodluzovani nebo smrstovani.
Pokud neni potrubni systém dostateCné pruzny pro absorpci expanze a je mu zamezen pohyb
ve sméru dilatace (roztaznosti), vlivem sekundarnich napéti a sil muze dojit az ke vzpéru
a nevratnému poskozeni trubek. Zakladnim vzorcem pro vypocet teplotni roztaznosti pro délku
trubky s volnym koncem pii malém rozdilu teplot je vzorec (2.4), ve kterém figuruje pavodni
(Lo), respektive prodlouzena (L) délka trubky (4L = L — Lo), rozdil teplot (AT = T — To)
a soucinitel teplotni délkové roztaznosti (@), jehoz hodnota zavisi na druhu materialu 1 teploté
a je obecné definovana rovnici (2.5).

AL=a Ly AT (2.4)
o 1dlL s
= T,dT (2.9)

Pozn.: Dle specifickych pozZadavkii EN norem by se vSak pro vypocet teplotniho napéti
zpiisobeného zménou teplot AT = T> — T1 mél pouczit diferencialni soucinitel linedrni teplomi
roztaznosti Qgisr (2.6) pri teploté T* ziskané ze vzorce (2.7) a vychdazejici z hodnoty ayor —
soucinitele teplotni roztaznosti od teploty 20 °C do teploty T (2.8). [6]

dayor .
Qaiffr* = Q207 + T (T™ —To) (2.6)
T* = 0,75 max(Ty; Ty) + 0,25 - min (Ty; T) (2.7)
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I 1 (L — Lagec)
2067 e T—20°C
Pii nekonstantnim teplotnim prabéhu napfi¢ prafezem trubky po celé jeji délce
(napf. kapalina o vysoké teploté nezapliuje cely prufez trubky) muze nastat tzv. ,,bananovy
efekt” [5]. Pfi tomto jevu horni teplejsi Cast trubky expanduje vice nez spodni studenéjsi ¢ast,
coz ma za nasledek ohnuti trubky.

(2.8)

T,=T,

Obr. 3 Teplotni dilatace — bananovy efekt

Trubce na obr. 3 je umoznéna libovolna dilatace, protoze jeji konce nejsou k nicemu
piipojeny. Ve vétsiné piipada jsou vSak konce trubek navareny na jiné komponenty nebo hrdla
procesnich, energetickych ¢i jinych zafizeni. Nemuze tak dojit k volné dilataci a vznikaji
reakeni sily a momenty zatézujici zminéna zafizeni — proto je dilataci je nutno kompenzovat
vhodné navrzenym systémem ulozeni potrubi nebo vyuzitim kompenzatorti (budou popsany
dale v pract). Jsou-li ulozeni na obou koncich trubky uvazovana jako nekonecné tuha (lze si
trubku predstavit jako rovny prut s vetknutim na obou stranach, ktera neumoziuji zadny posuv
ani rotaci konct potrubi, vlivem teplotni dilatace vznika reakcni sila F. Vztah pro tuto silu 1ze
odvodit ze zékladniho wvzorce (2.4) pfes jeho alternativni podobu (2.9), ve které
figuruje normalové napéti oy, Youngiv modul pruznosti E a plocha prifezu trubky S az po
rovnici (2.10) vyjadiujici silu od tepelné dilatace.

On
AT =N T 2.9
AL aLATELE_SL (2.9)
AL -E-S
F:T:a-AT-E-S (2.10)

V realité maji uloZeni kone¢nou tuhost. Cast dilatace je tedy ,,pohlcena ulozenimi a &ast
samotnou trubkou, coz zpravidla snizuje vysledné sily a napéti vznikajici v trubce. Ziskani
presné hodnoty tuhosti je vSak velmi komplikovany proces zahrnujici analyzu jednotlivych
ulozeni a celé nosné konstrukce, a proto se v inzenyrské praxi uvazuje s nekone¢nou tuhosti
ulozeni (konzervativni pfistup). [3]

2.4 Materialy

Potrubni sit€ mohou byt vyrobeny z Sirokého spektra materialti — oceli, litin, nezeleznych
kovi ¢i méné¢ Castéji pouzivanych material jako sklo, keramika nebo beton. Material musi byt
vzdy volen tak, aby vykazoval vhodné vlastnosti za zkuSebnich i v§ech provoznich podminek,
musi byt dostatecné chemicky odolny vuc¢i obsazené tekutin€, jeho vlastnosti nesmi byt
ovlivnény béhem predpokladané zivotnosti a vyznamné ovlivnény starnutim [5]. Nejen
v procesnim a energetickém pramyslu jsou st€zejnimi materialy pro potrubi oceli, a proto bude
pozornost vénovana predevsim jim.

Oceli jsou slitiny zeleza s uhlikem a jinych prvk( at uz pfirozené se vyskytujicich
v zelezné rudé — napt. S, P, O, N, H, které v zasadé negativné ovliviiujici mechanické vlastnosti,
¢i umgéle pridanych za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti. Mezi zakladni mechanické
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vlastnosti oceli se fadi pevnost, pruznost (houzevnatost/kiehkost), taznost a tvrdost.
Konstruk¢ni oceli pro potrubi musi disponovat zejména dobrou taznosti (schopnosti plasticky
se deformovat pred dosazenim meze pevnosti) a houzevnatosti (schopnosti materialu zistat pfi
narazech v soudrzném stavu bez trhlin, coz se vyjadfuje praci nutnou k rozdéleni materialu
zkusebniho vzorku) [5]. Konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti se charakterizuji riznymi
veli¢inami ziskanymi zkouskami. Nejpodstatnéjsi z nich je zkouska tahova, kterd se provadi
postupnym zatézovanim normalizovanych ty¢i kruhového ¢i obdélnikového prurezu. Velikost
napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni se zaznamenava do tahového diagramu, z néhoz
1ze stanovit mez kluzu R, (napéti, pfi kterém se material zacne plasticky deformovat), ptfipadné
smluvni mez kluzu Rpo2 (Rpi0), mez pevnosti R, (napéti, pii kterém dojde k poruseni
soudrznosti materialu). Hodnotu taznosti 1ze dopocitat dle vzorce (2.11) z pivodni délky Lo
a prodlouzené délky L. Pro zjisténi houzevnatosti se pak s vyuzitim Charpyho kyvadlového
kladiva provadi razova zkouska v ohybu, jejimz vysledkem je hodnota narazové prace potrebna
k pterazeni zkuSebniho vzorku s vrubem.

Lo
Lo

A= - 100 [%] (2.11)

Rm I :

~——__ Hookiv zikon
: ) £-F

(

: 1 oblast elasticka deformace
: II— oblast plastické deformace :& [%]

I 5 |
Obr. 4 Tahovy diagram

Kazda norma rozdilné pojmenovava a rozde€luje oceli do skupin dle chemického slozent,
mikrostruktury, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Nazvy dale zminénych zastupct
nejCastéji pouzivanych konstrukénich oceli pro tlakové ucely budou v souladu s normami
EN 10027-1 (znacka dle mechanickych vlastnosti nebo slozeni) a EN 10027-2 (Ciselné
oznacent).

Nelegované (uhlikové) oceli se pouzivaji predev§im u potrubi s nizkou a zvySenou
teplotou vyuzivanych pro dopravu vody, pary a jinych tekutin. U oceli je zadouci kontrolovat
hmotnostni podily prvka negativné ovliviiujicich mechanické vlastnosti a pfipadné jejich obsah
redukovat technologickymi postupy ve vyrobnim procesu. Mezi nejcastéji vyuzivané oceli pro
tlakové ucely a zvySené teploty se fadi P235GH ¢i P265GH.

Legované oceli obsahuji zvySené mnozstvi prvkl jako Cr, Mo, Si, Mn a Ni, pfiCemz
mnozstvi kazdého z té€chto prvka jistym zptsobem ovliviiuje specifické mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Mezi hojné vyuzivané oceli vyuzivané pro potrubi se fadi 16Mo3, 13CrMo4-5 ¢i
10CrMo09-10. Tyto oceli jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace (voda, para a jiné tekutiny
vzajemné nereagujici s materialem), kdy jejich mechanické vlastnosti dosahuji vyssich hodnot
nez u nelegovanych oceli.

Korozivzdorné oceli jsou vysoce legované oceli, které zpravidla obsahuji vysoké
mnozstvi Cr a Ni a mensi mnozstvi C. Mohou byt legovany také Ti ¢i Nb. Z hlediska struktury
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se dale deli na feritické, martenzitické a austenitické, piipadné pfechodové skupiny obsahujici
dvé faze. Obecné tyto oceli poskytuji mnohem vyssi taznost nez oceli nelegované nebo
nizkolegované. Pouzivaji se pfedev§im pro vysokoteplotni aplikace a tam, kde je vyzadovana
zvySena korozni odolnost kvuli pfitomnosti agresivnéjSich latek. Hlavni nevyhodu oproti
pfedchozim skupinam predstavuji vysoké vyrobni naklady, které imérné rostou s vyS§sSim
obsahem legur.

Mechanické vlastnosti zminénych bézné vyuzivanych konstruk¢nich oceli pro bezesvé
ocelové trubky pfi pokojové teploté jsou porovnany v tab. 1 nize.

Tab. 1 Mech. vlastosti vybranych oceli pro tlakové ucely pri pokojové teploté [7][8]

. . Ciselné R, [MPa] A min. [%]
S AR oznaceni  (Rpo2/Rp1,0) L AL (podélna)
Nelegované ~ P235GH (e < 16 mm) 1.0345 235 360-500 25
(EN 10216-2)  p265GH (e < 16 mm) 1.0425 265 410-570 23

16Mo3 (e < 16 mm) 1.5415 280 450-600 22
Legované
(EN 10216-2) 13CrMo4-5 (e < 40 mm) 1.7335 290 440-590 22
10CrMo9-10 (e < 40 mm) 1.7380 280 480630 22
X5CrNil8-10 1.4301 195/230 500-700 40
Korozivzdorné X6CrTiNiTil8-10
— austenitické  (dokoncené za studena) 14541 2001235 200-730 33
(EN 10216-5) -
XOCINiMoTil7-12-2 1.4571 210/245 500-730 40

(dokoncené za studena)

Realna potrubi jsou vsak pokojové teploté vystavena ziidka a spise jsou navrhovéana
a provozovana pii teplotach vyssich. Pfi vybéru oceli a nasledném vypoctu potrubni tfidy (viz
dale v praci) je nutné zohlednit materidlové vlastnosti (smluvni mez kluzu Ryo2) pfi danych
procesnich parametrech. Divodem je vyrazny pokles mechanickych vlastnosti s rostouci
teplotou. Pro vybrané konstrukcni oceli je tato zavislost ilustrovana grafem v obr. 5.
280
——PI35GH —8—P265GH
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Obr. 5 Min. smluvni meze kluz Ryo2 pri zvySené teploté (data [7])
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Pohybuje-li se teplota v oblasti teCeni materialu (creepu), je nutné pocitat s , mezi
pevnosti pii teCeni v tahu®, jejiz hodnota zavisi na teploté a predpokladané zivotnosti.
Konkrétni hodnoty meze pevnosti pfi teCeni v MPa a zivotnosti v hodinach jsou urceny
pfislusnymi normami v zavislosti na skuping ¢i konkrétnim materialu trubek.

Pro usnadnéni volby vhodné oceli lze pouzit informativni tabulku D.1 normy
EN 13480-2 udavajici, jaka norma by z hlediska tvaru vyrobku (plechy a pasy, bezesvé trubky,
svarované trubky, tvarovky apod.) méla byt pouzita pro dosazeni pozadavka (aplikace pro
snizené/pokojové/zvysSené teploty, korozivzdornost atd.).

2.5 Teorie poruseni

Z hlediska posouzeni mezniho stavu pruznosti u oceli se lze nejcastéji setkat se 2
hypotézami pro jeho dosazeni. Prvni z nich je hypotéza maximalnich smykovych napéti,
nekdy také zvana jako ,,tau-max“ ¢i Trescova hypotéza. V zatéZovaném bod¢ télesa je mezniho
stavu pruznosti dosazeno, kdyz maximalni smykové napéti v tomto bodé dosdhne dovoleného
napéti ve smyku. PoruSeni tedy nastava, je-li redukované napéti (fiktivni hodnota jednoosého
tahového napéti prifazena viceosé napjatosti) vypocitané dle rovnice (2.12) vétsi nez napéti
dovolené. Tato teorie je vhodna pro popis chovani houzevnatych oceli. Pro dvouosou
(rovinnou) napjatost, kdy je jedno z hlavnich napéti rovno nule, je mezni Cara tvofena Sesti
ptimkami, respektive Sestithelnikem (pro obecnou napjatost v oktaedrické roviné pravidelnym
Sestithelnikem).

Ored,tmax = Max (lal - 02':' |02 - 0-3|; |01 - 03') < f (2.12)

Druhou z nich je hypotéza maximalni deformacni energie na zménu tvaru, nékdy také
zvana jako ,,HMH" ¢i von Misesova hypotéza. K meznimu stavu pruznosti dojde, dosahne-li
mérna deformacni energie na zménu tvaru mezni hodnoty mérné deformacni energie na zménu
tvaru pro jednoosou napjatost. U linearné elastického materialu poruseni nastane, piresahne-li
redukované napéti vypocitané dle rovnice (2.13) hodnotu napéti dovoleného. Pro dvouosou
napjatost ma mezni cara této hypotézy tvar elipsy. Tato hypotéza je upfednostiiovana pred
Trescovou hypotézou v komercnich vypoctovych softwarech vyuzivajicich metodu kone¢nych
prvkta. Divodem je snazsi implementace pro elastoplastickou analyzu kovia (hladky prabéh),
kdy se material pfi dosazeni meze plasticky deformuje namisto poruseni [9].

— 2 2 2
Ored, HMH — \/01 + 0, + 03 — 07,0, — 0,03 — 0103 < f (2.]3)

Grafické znazornéni obou hypotéz pro dvouosou napjatost je v obr. 6 nize. Z porovnani
plyne, ze kromé piipadu rovnoosé napjatosti je mezniho stav pruznosti dfive dosazeno
s vyuzitim Trescovy hypotézy nez s vyuzitim von Misesovy hypotézy. Trescova hypotéza je
tedy z hlediska bezpecnosti konzervativnéjsi volbou.
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Gdov
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- Gd_o\.'

von Mises

Obr. 6 Teorie poruseni — Tresca a von Mises (dvouosd napjatost)

2.6 Dovolené namahani

Dovolené namahani f pro statické zatizeni je hodnotou napéti, ktera je pouzita ve vzorcich
pro vypocty tloustky stény trubky. Jedna se o mensi z hodnot ¢asove nezavislé hodnoty napéti
dle vzorcu (2.14), (2.15), (2.17) predepsanych smérnici PED 2014/68/EU a uvedenych v normé
EN 13480-3, ktera byla rozebrana v kapitole 1 a je vyuzita v dalSich Castech prace. Hodnoty
mechanickych vlastnosti materiala jsou zavislé na teploté a pfi jejim rustu klesaji. Pro ¢asoveé
zavislé namahani materialu (oblast teCeni — ,,creep™) tyto vzorce neplati a musi byt postupovano
dle vzorce (2.18), pti¢emz hodnota soucinitele bezpecnosti Sf.- zavisi na ¢ase a musi byt volena
z tabulky obsazené v norme. Hodnota stfedni meze pevnosti pii teCeni Sgr; zavisejici na teploté
a zivotnosti v hodinach musi byt volena pro uvazovany material. V pfipadé, ze jsou hodnoty
mechanickych vlastnosti urCenych vyrobcem nizsi nez hodnoty pocitané v souladu
s materidlovymi normami a specifikacemi v EN 13480-2, je nutné tyto hodnoty pouzit — vlivem
vyrobniho procesu nebo tepelného zpracovani muze dojit k poklesu hodnot oproti
vypoclitanym.

Pro neaustenitické oceli a . (ReH,t b Rpozt R_m) (2.14)
austenitické oceli s taznosti A < 30 % f =min 1,5 nebo 1,5 2, '
Pro austenitické oceli . (Rm,t _Rp1,0 t) (2.15)
s taznosti A > 35 % f=min|\== i '
R
nebo f= %‘” (2.16)
Pro austenitické oceli . (Rpiot Ry
s taznosti 35 % > A > 30 % - mm( 15 ’2,_4> (217)
. . SRt
Oblast teceni — oceli for = (2.18)
Sfer
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2.7 Soucinitel hodnoty spoje

Rozsah zkousSek nedestruktivnim testovanim (NDT) svafovanych trubek zavisi na
souciniteli hodnoty spoje. Jeho hodnota odpovida podilu celkové délky svart, které jsou
testovany, kdy za provedeni zkousek zodpovida vyrobce [5]. Soucinitel pak piimo ovliviiuje
velikost dovoleného namahani.

Tab. 2 Soucinitele hodnoty spoje [1]

z[-] Podminka pouZiti

u svarit podrobenych NDT zkouskam i destruktivnimu

1,00 L ; ;o o , o
testovani, které vyvraci existenci vyznamnych vad svarii

0,85  u svarii podrobenych namatkovym NDT zkouSkdm

0,70  u svarii podrobenych pouze vizudlni kontrole

2.8 Tlak

Velikost tlaku miZze byt uvazovana jako relativni nebo absolutni. Relativni tlak, bézné
znaeny pismenem ,,g* (,,gauge®) za jednotkou, je tlak nad hodnotu atmosférického tlaku, nebo
podtlak pod hodnotu atmosférického tlaku. Absolutni tlak je vztazen k ideadlnimu vakuu, jedna
se tedy o soucet atmosférického tlaku a tlaku/podtlaku. Bézné se znali pismenem ,,a*
(,,absolute™) za jednotkou. Pfi vypoctech potrubi a jinych tlakovych zafizeni se tlakem rozumi
pretlak ¢i podtlak, kterym jsou komponenty a zafizeni namahany.

Smérnice PED 2014/68/EU (podrobnéji rozebrana v kapitole 1) definuje razné tlaky
takto:

e Provozni tlak p,, je prfedem stanoveny tlak, pod kterym bude =zafizeni
provozovano

e Nejvyssi dovoleny tlak PS je nejvySsi tlak, pro ktery je zafizeni konstruovano

o Konstrukéni tlak pg je tlak pouzivany pro navrh komponent. Jeho absolutni
hodnota nesmi byt mensi nez absolutni hodnota PS — bézné jsou pq i PS shodné

e Vypoctovy tlak p. je diferenc¢ni tlak pouzivany pro tcely vypocti komponent

e Maximalni pfipustny tlak Puac je tlak ziskany znavrhu na zakladé vzorcu
a postuptl urCenymi normami pro vypocet (EN 13480-3)

2.9 Tloust’ka stény
Tloustka stény je jeden z hlavnich parametrti definujicich velikost potrubi a musi byt
navrzena tak, aby dostaCovala pro odolani konstrukénimu tlaku a dal§im zatizenim, ktera na
potrubi mohou za provozu pusobit. Minimalni tloustku stény pfimé tenkosténné trubky pro
odolani tlaku lze stanovit s vyuzitim vzorce (2.19) znamého také pod nazvem , kotlovy vzorec®.
Vypocet tlousték stén primych trubek (a také tvarovek) je soucasti praktické casti DP
v ramci vypoctu potrubni ttidy.

pc'Do

e:2-f-z+pc

(2.19)

Pozn.: Dle EN 13480-3 lze trubky povazovat za tenkosténné v pripadeé, kdy je pomér D./D;
(vnéjsiho ku vnitinimu pruméru) mensi nebo roven 1,7, respektive pomeér D/t (viéjSiho priiméru
ku tloustce) je vétsi nebo roven 4,86. [6] Pro vypocet tloustky stén tlustosténnych trubek je
v normé uveden jiny vzorec (Lamého rovnice).
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Norma EN 13480-3 klasifikuje rizné tloustky, piidavky a tolerance (obr. 7, tab. 3).
Ve vykresech nebo seznamech potrubnich tras se v§ak bézné€ uvadi jmenovita tloust’ka e,, ktera
je u rovnych trubek zpravidla rovna objednané tloustce e,q. Voli se dle tloustek stén
preferovanych a odstupfiovanych normou, které vypocet daného potrubi podléha (v DP dle
normy EN 10216-2) a zpravidla se jedna o nejblizsi hodnotu vétsi, nez je souCet minimalni
pozadované tloustky pro odolani tlaku vypocitané ze vzorcu v normé (DBF zptisob navrhu —
,,Design by formula®), korozniho ptidavku a vyrobni tolerance.

Korozni pridavek (co) je jistou bezpecnou rezervou proti korozi — samovolnému
rozruSeni materialu potrubi vlivem chemickych ¢i elektrochemickych reakci mezi tekutinou
avnitini sténou potrubi, pficemz je primarnim Ccinitelem kyslik. U potrubi byva korozni
ptidavek uvazovan zpravidla pro uhlikové oceli, u nerezovych oceli méné €asto. Jeho velikost
neni nijak normovéana a byva zpravidla ur€ena na zikladé dlouholeté praxe. U potrubi
s béznymi tekutinami se lze Casto setkat s ptidavky 0,5 az 1 mm, u tlakovych nadob nejcastéji
s pridavky od 1 do 3 mm. Pokud se vSak jedna velmi agresivni tekutinu, korozni pfidavek muze
dosahovat 1 vysSich hodnot. Oproti tomu erozni pridavek je rezervou proti mechanickému
poskozeni materialu potrubi vlivem interakce vnitiniho povrchu s pevnymi ¢asticemi, naptiklad
pfi doprave suspenzi.

li-_
~
€1
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~
€,
g & )
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&
&
& L i i

Obr. 7 Klasifikace tlousték stén trubek dle EN 13480-3 [6] (prepracovdno)
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Tab. 3 Klasifikace tlousték stén trubek dle EN 13480-3

minimdlni poZadovana tloustka pro odolani tlaku bez pridavkii a iichylek
(vypocitana dle vzorcii uvedenych v normé EN 13480-3)

en Jjmenovitd tloustka (predepsand na vykresech)

€a analyzovanda tloustka pevnostné kontrolované casti

eora  Objednanad tloustka

eeps  pridavna tloustka plynouci z vybéru objednané tloustky

er minimdlni poZadované tloustka s pridavky a uchylkami

co korozni nebo erozni pridavek

absolutni hodnota zdaporné iichylky z normy materidlu nebo poskytnutd vyrobcem trubky

“ (pridavek dle vyrobni tolerance)

c2 pFidavek pro mozné zmenseni tloustky béhem vyroby (u primych trubek zpravidla roven nule)

2.10 Soucinitel koncentrace napéti a soucinitel pruznosti

Soucinitel koncentrace napéti, dale znacen SIF (,,Stress Intensification Factor®), je
pomeér skutecného Spickového napéti v tvarovce od vnéjsiho zatizeni ku jmenovitému napéti
v tvarovce se stejnym prufezovym modulem urenym trubkou se stejnymi rozméry (u piimé
trubky je SIF roven 1) [5]. Napéti v tvarovce je tedy v zasadé rovno jmenovitému napéti
v trubce vynasobeném hodnotou SIFu.

Hodnota jmenovitého napéti je kromé membranovych napéti od pasobeni tlaku ovlivnéna
také napétim ohybovym, jenz vznika v dasledku pruhybu trubek vlivem vlastni tihy (vCetné
pridavné hmotnosti — napft. izolace, armatury) a teplotnich dilataci, a 1ze jej obecné vypocitat
dle rovnice (2.20) podélenim ohybového momentu kvadratickym modulem prafezu trubky
v ohybu W,, jehoz velikost zavisi na vnitinim (D;) a vn€j§im (D,) priméru trubky dle rovnice
(2.21).

M,
= — 2.20
0-0 I/VO ( )
m D& — D}
w o= _ 2.21
°=32' 7 p, (2:21)

Mimo vySe zminéna napeti mohou byt trubky (i jiné komponenty) zatizeny také krouticim
momentem zpusobenym deformaci pfilehlych komponent, ktery vyvolava vznik smykového
napéti 7« (2.22) rovnomérné rozlozeného po obvodu.

My,
Tk :W (222)
k
W, = — Do — i (2.23)
k16 D, '

Pfi pevnostnich vypoctech potrubi pomoci softwaru CAESAR II uréeném pro vypocet
potrubnich tras jsou SIFy obloukt/ohybt a prunika (T-kust, oletd) automaticky pocitany
v souladu se zvolenou normou. V takovém piipad¢ je velikost SIFu uréena pouze geometrii
tvarovky, respektive tzv. pruznostni charakteristikou 4 odliSnou v zavislosti na typu tvarovky.
V praxi se Casto provadi presn€jsi vypocet SIFu s vyuzitim MKP softward k tomu uréenych
(napt. ANSYS nebo PRG NozzlePRO), pokud to je z n€jakého divodu vyzadovano. Takto lze
ziskat presn€j§i hodnoty SIFG, které jsou ovlivnény realnou tuhosti pocitané tvarovky
a zohlednuji provozni parametry (tlak, teplotu).
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Nize v obr. 8 je ilustrovano pouziti uzivatelsky definovanych SIFa pro T-kus v programu
CAESAR II ur¢eném pro vypocet potrubnich tras. Standardné se zadavaji 4 hodnoty SIFa do
uzlu 10 vSech 3 protinajicich se element — SIFy v rovin€ ohybu (,,in-plane, ohybovy moment
M;) a mimo rovinu ohybu (,,out-of-plane”, ohybovy moment M,) pro hlavni trubku 1 odbocku.
In-plane lze chapat jako rovinu rovnobéznou s osou hlavni trubky 1 odbocky (XY), kdezto out-
of-plane jako rovinu kolmou na osu hlavni trubky (XZ).

odboéka
(branch pipe)

hlavni trubka
(run pipe)

out-of-plane SIF out-of-plane SIF
pro odbocku pro hlavni trubku

Obr. 8 Out-of-plane SIFy a momenty na T-kusu (PRG NozzlePRO; [6])

Soucinitel pruznosti kg (nékdy oznacovan jako soucinitel poddajnosti —  flexibility
factor”) je pomér pruznosti v ohybu tvarovky ku poméru pruznosti v ohybu piimé trubky
stejnych rozmeéru [5]. Jinymi slovy, soucinitel urcuje, kolikrat poddajnéjsi je tvarovka oproti
piimé trubce. Pii pevnostnich vypoctech v CAESAR 1II jsou tyto soulinitele pocitany
automaticky v souladu se zvolenou normou. Stejn¢ jako u SIF( se mnohdy provadi podrobné;jsi
vypocet s vyuzitim MKP (napt. PRG FEBend) pro zpfesnéni deformacnich schopnosti
(poddajnosti) v ohybu, a to pfedevsim u ohybt nebo oblouku.

Pozn.: Pro vypocet potrubniho systému dle normy EN 13480-3, ktera bude vyuZita v DP, jsou
vzorce pro vypocet pevnostni charakteristiky, soucinitele pruznosti i SIFi pro jednotlivé
potrubni komponenty/tvarovky uvedeny v priloze H normy. Vypocty vSak automaticky provadi
software CAESAR 11 dle definované normy.

2.11 Metoda konecnych prvku

Metoda kone¢nych prvka (MKP) je numerickda metoda slouzici k simulaci prubé&ht
napéti, deformaci, pfenosu tepla a feSeni jinych pfimych tloh. Jedna se o maticovou metodu,
jejiz princip spociva v rozdéleni spojitého modelu na kone¢ny pocet prvka, piicemz tyto prvky
jsou svazany uzly, ve kterych jsou pak uréovany pozadované parametry. Jelikoz je u potrubnich
systému velmi narocné vypocitat zatizeni jednotlivych komponent z celkového zatiZeni,
vyuzivaji se MKP softwary (napt. CAESAR II od spolecnosti Hexagon, Rohr2 spolec¢nosti
Sigma) schopné analyzovat a kategorizovat napéti v komponentach. Rovnice (2.24), ve které
figuruje sloupcovy vektor sil a moment f, matice tuhosti K a sloupcovy vektor posuva u. Pro
zakladni prutovy prvek v prostoru maji oba vektory 12 ¢lenti a matice tuhosti rozmeér 12x12.

f=K-u (2.24)
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Rovné trubky, oblouky/ohyby ¢i redukce se ve vypocetnich softwarech potrubi zpravidla
skladaji z prutovych prvka s 2 uzlovymi body (,,nody*). V uzlovych bodech dochazi ke styku
s prilehlymi komponentami a pisobeni silovych (zatizeni potrubi) ¢i geometrickych (ulozeni,
pfipojeni k hrdlim) okrajovych podminek.
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3 Ulozeni potrubi

Vhodny vybér uloZeni potrubi je velmi dulezity jiz pfi navrhu potrubni trasy, protoze
nesou tihu potrubi, omezuji jeho pohyb a prenaseji staticka 1 dynamicka zatizeni. Ovliviiuji tak
chovani celého potrubniho systému pod zatizenim a nasledny vypocet. Systém ulozeni ma
zasadni vliv na tésnost spoju, spolehlivost a zivotnost potrubniho systému [5]. Tvorba koncepce
systému uloZeni je v zasadé iteraCni proces vyzadujici vzajemnou spolupraci projektantt
avypoctaii s dostateCnymi zkuSenostmi. Mimo dodrzeni predepsanych vzdalenosti mezi
ulozenimi a jinych vSeobecnych pravidel je totiz nutné uvazovat také s prostorem potiebnym
pro dany typ uloZeni a prostorem pro samotnou montaz. To vSe vyzaduje dukladnou znalost
zastavby, pfesnych poloh ocelovych konstrukci a okoli vSech potrubnich tras.

Pokud se konstrukce pro umisténi ulozeni nachazi pod potrubim, ulozeni je zpravidla
tvoreno objimkou na potrubi, ke které jsou pfivareny tzv. ocelové boty (patky). Ty pak pfenaseji
zatizeni od potrubi do ocelové konstrukce nebo jiného vhodného mista pro ptenos reakénich
sil. Takova ulozZeni lze nazvat podpérami. Pokud je naopak ocelova konstrukce nad potrubim,
vyuziva se objimka umoznujici uchyceni zavésa. Ty se vyuzivaji predev§im tam, kde ptsobi
svisla sila (prihyb od vlastni hmotnosti, zatizeni snéhem apod.). Typy se zpravidla voli ze
standardizovanych katalogti vyrobct, pificemz musi kontrolovana zatizeni pasobici na uloZeni
a posuzovana oproti vyrobcem predepsanym maximalnim hodnotam.

Obr. 9 Objimka a bota pro uloZeni potrubi [10]

VEétsi pozornost je tieba vénovat uloZzenim pfed napojenim na procesni a energeticka
zafizeni, aby nebyly pfekroCeny vyrobcem stanovené maximalni dovolené sily a momenty,
které mohou pusobit na hrdla.

Pokud je naméhani od dilatace potrubi prilis velké (velkd zména teploty) a nelze jej fesit
zménou uloZeni, pro kompenzaci dilatace se provadi zmeéna prab&hu celé potrubni vétve a novy
koncept ulozeni, nebo se piistupuje k vyuziti kompenzatoru.

3.1 Typy ulozeni

Primarnim tkolem ulozeni je podepfeni potrubniho systému kvili tize trubek, izolace
amédia Ci jinych zatézi. V praxi se vyuziva nékolik typu ulozeni, z nichz Ize libovoln¢, avSak
zaroven ucelné volit dle potfeby a moznosti pro ulozeni konkrétniho potrubniho systému.

Pevny bod — momentové volny a fixni/ukotveni (fixed point/anchor)

Pevny bod zabrariuje nebo omezuje vSechny relativni posuvy a rotace potrubi v misté
pouziti. Ukotveni odebira 6 stupna volnosti stejné jako pevny bod a pfi vypoctu se pouziva
zpravidla tam, kde je potrubi pfipojeno na procesni Ci jiné zafizeni a kde je nutné prenést
vSechny pusobici sily i momenty do ocelové konstrukce.

Momentové volny pevny bod zabrariuje vSem relativnim posuvim, neomezuje vSak
rotace potrubi v misté pouziti. V obou piipadech nedochazi k zadnému tfeni mezi plochami
systému ulozeni a plochami konstrukce, ke které je ulozeni pfipevnéno.
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Vedeni (guide)

Vedeni umoziuje pohyb potrubi v axidlnim (osovém) sméru a zabranuje pohybu
v jednom jiném ¢i ostatnich smérech

U vedeni dochazi k relativnimu pohybu bot pfipevnénych na potrubi vici konstrukei,
ktera podpira boty, a proto je pii vypocCtu nutno zohlednit také tfeni vznikajici mezi dvéma
plochami.

Kluzna podpéra (slide support)

Kluzna podpéra umoziiuje prenos svislého zatizeni smérem doli od potrubi, pficemz
zabrafiuje pohybu v tomto sméru.

U kluzné podpéry dochézi rovnéz ke tieni jako u vedeni, a proto i zde je nutné jej pii
vypoctu zohlednit.

Smérova zarazka (line/axial stop)

Smérova zarazka odebira 1 stupenn volnosti — zabrariuje axialnimu posuvu potrubi (ve
sméru osy potrubi).

Mezi smérovymi zarazkami a plochami konstrukce, ke které je ulozeni ptipevnéno,
dochazi ke stranovému treni.

Tuhy zavés (rigid hanger)

Tuhy zavés odebira 1 stuperi volnosti — pfenasi zatizeni a zabratiuje posuvu potrubi ve
svislém smeéru. Je dilezité, aby tuhy zaves nebyl namahan na vzpér a také, aby pfi provoznim
stavu nedoslo k vychyleni zavésu od vertikalni osy vétSimu nez 4° [3][6]. Volba délky zavésu
zavisi na prostorovych moznostech okoli potrubi.

Pruzny zavés a pruzna podpéra (spring hanger/support)

Pruzny zavés a pruzna podpéra prenaseji zatizeni a umoziiuji posuv potrubi primarné ve
svislém sméru, pfiCemz charakteristika zatizeni je proménna v zavislosti na velikosti posuvu
a pfimo zavisi na vlastnostech pruziny vyuzité v zafizeni. Tuhost pruziny je definovana rovnici
(3.1) a zavisi na velikosti sily F ptsobici na pruzinu a stlaceni pruziny 41.

F
= — 3.1
k= (3.1)

Volba zavésu ¢i podpéry musi respektovat prostorové moznosti okoli potrubi. U podpéry
dochazi k relativnimu stranovému posuvu mezi botou a opérnou deskou pruzinové podpeéry,
coz vytvaii tfeci silu mezi botou a opérnou plochou pruzné podpéry, kterou je tfeba zohlednit.

Konstantni zavés a konstantni podpéra (constant hanger/support)

Konstantni zavés a konstantni podpéra prenaseji zatizeni a umoziiuji posuv potrubi ve
svislém smeéru, pfiCemz charakteristika zatizeni je konstantni. Volba zavésu ¢i podpéry zavisi
na prostorovych moznostech okoli potrubi.

Vzpéra (rigid strut)

Vzpéra na rozdil od zavésu muze byt namahana také vzpérem a slouzi k prenosu zatizeni
a zamezeni posuvu potrubi zpravidla v horizontalni roviné. Skladd se ztyCe s rotacnimi
vazbami na obou koncich.
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Ulozeni s vuli (gap)

Neéktera vySe zminéna ulozeni mohou byt instalovana se stranovou, vertikalni nebo
axialni vili mezi botou/zarazkami na boté a ocelovou konstrukei. K zastaveni posuvu a pfenosu
sil dojde az po vymezeni této vile vlivem deformace potrubi. Vile mohou byt definovany
vypoctaiem, anebo konstruktérem napft. u vedeni (stranova konstrukéni ville cca 2 mm).

Tab. 4 Zdkladni typy uloZeni potrubi [10][11][12]

Grafické zndzornéni
v CAESAR 11

Typ uloZeni Tlustrace

pevny bod

pevny bod — ukotveni

vedeni

kluznd podpéra

smérovd zardzka

pruiny zdvés
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pruZnd podpéra

tuhy zdvés

vzpéra

3.2 Rozestupy ulozeni

Rozestupy ulozeni musi byt vzdy voleny tak, aby napéti zpisobené vSemi zatizenimi
zpusobujicimi primarni napéti v osovém sméru nepiekroc¢ilo dovolené napéti.

Nejjednoduseji 1ze napéti pocitat na modelovém prikladu nosniku zatizeném spojitym
zatizenim po celé jeho délce. Toto zatizeni Ize substituovat silou (tthovou), jejiz velikost zavisi
na souctu hmotnosti trubky, izolacniho materialu, kryti izolace, tekutiny uvnitt potrubi a také
ptidavné hmotnosti (armatury) na daném useku potrubi. Ohybovy moment se vypocita
dle rovnice (3.2) a zavisi na velikosti sily F, respektive celkové hmotnosti mc.ix, a vzdalenosti
od ulozeni (ramena) /, na které sila ptisobi. Uvazujeme-li nejhorsi mozny pfipad s maximalnim

vwvew

stfedu nosniku mezi ulozenimi na krajich, nebo na konci nosniku.

MOZF'l:mcelk'g'l (32)

Pozn.: Pokud je potrubi zatizeno také snéhem Ci vétrem, tato zatizeni by méla byt pri vypoctu
vzddlenosti podpér zohlednéna.

Vysledné ohybové napéti po dosazeni M, do rovnice (2.20) se pak porovnava
s dovolenym napétim. Pokud dojde k jeho pfekroCeni, vzdalenost mezi podpérami je potieba
zkratit. Jelikoz pii projektovani zpravidla neni zndmy kompletni vypocet vSech zatizeni, je
mozné z celkového dovoleného namahani (viz. kapitola 2.4) urcit jeho cast pfipadajici na
zatizeni od hmotnosti [5]. Tyto hodnoty nejsou nahodilé, nybrz uréeny piislu§nymi normami.
Z hlediska navrhu dle normy EN 13480-3 je uzitecna jeji informativni ptiloha Q, ktera tabulkou
Q.1 stanovuje Ciselné hodnoty dovolenych rozestupti podpér pro ocelova potrubi za
predpokladu predem urCenych konstantnich hustot pouzitych materialti a meznich podminek
(prihyb, maximalni napéti pro porovnani s ohybovym) modelovych pfipadu dle tabulky Q.2,
zde zobrazenych nize v tab. 5. V hodnotach rozestupt nejsou zahrnuta piidavna zatizeni.
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Tab. 5 Mezni podminky dovolenych rozestupii podpér [6]

ZatéZovaci stav

Ilustrace modelového pripadu

Podminky

L1

Samostamé pole podpér bez
momentii — prihyb trubky
(omezeni odchylky)

Ly

F

2

“

Uq

= 3mmpro DN <50
Uy = Smmpro DN < 50

L2

Samostamé pole podpér bez
momentii —  neporuSené
potrubi (omezeni napéti)

L,

NN

7

O-max

= min (40 MPa; 0,4 -

f

L3

Samostamé pole podpér bez
momentii — kovany nebo
svarovany T-kus
s horizontalni odbockou
(omezeni napéti)

iy,

O-max

= min (40 MPa; 0,4 -

f

L4

Samostamé pole podpér bez
momentii — kovany nebo
svarovany T-kus s vertikalni
odbockou (omezeni napéti)

O-max

= min (40 MPa; 0,4 -

f

LS

Konzolovy nosnik — previs
neporuseného potrubi
(omezeni napéti)

F

[IRRRRNNRND

O-max

= min (40 MPa; 0,4 -

f

L6

Konzolovy nosnik — previs za
kovanym nebo svarovanym
T-kusem (omezeni napéfi)

O-max

= min (40 MPa; 0,4 -

f
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4 Potrubni tfida, komponenty a armatury

Potrubni tfida je dokument obsahujici veskeré informace k jednotlivym komponentam
(trubky, tvarovky apod.) potrubni trasy. Tvorba potrubni tfidy probiha s ohledem na
zakaznikovy pozadavky a neni sama o sobé normovana, avSak dimenzovani jednotlivych
komponent je na normach zalozeno. Hlavnim vstupem pro vypocet tloustky stén jednotlivych
komponent je tlakoteplotni tabulka s konstrukénimi tlaky pg, pro tuto praci shodnymi
s nejvysSimi dovolenymi tlaky PS a konstrukénimi teplotami 7y, respektive nejvysSimi
dovolenymi teplotami 7S vSech potrubnich tras, pficemz samotny vypocet vychazi z PS
a teplota je zohlednéna v materialovych charakteristikach. Pokud je potrubi zatizeno podtlakem
nebo je ulozeno pod zemi, je tieba kontrolovat rovnéz stabilitu, aby nedoslo ke zborceni [5].
Sestavena potrubni tfida by pak vétSinou obsahuje nasledujici parametry:

e Tlaky a teploty
o Nejvyssi dovolena teplota tekutiny 7S
Nejvyssi dovoleny tlak PS
Provozni teplota tekutiny 7o,
Provozni tlak tekutiny pop
ZkusSebni tlak pres:
Tlako-teplotni tabulka — zavislosti velikosti nejvyssi pouzitelné hodnoty
PS na nejvyssi pouzitelné hodnoté 7'S (pokles pevnosti materialu s rostouci
teplotou)
o (Minimalni teplota tekutiny)
o (Maximalni podtlak)
e Dimenze potrubi
o Jmenovita svétlost DN (Diametre Nominal) — Vysvétleno v kapitole 1.1.
o Jmenovity tlak PN (Pression Nominale) — Jedna se o Ciselné oznaceni
potrubi a jinych komponent (napt. PN 100) pouzivané pro referen¢ni ticely
vztazené na kombinaci mechanickych a rozmérovych charakteristik. Cislo
nepiedstavuje zadnou méfitelnou veli¢inu, voli se z odstupriované rady
a jeho hodnota by neméla byt pouzita pro ucely vypocti, pokud to neni
vyslovené uvedeno v piislusné normé.
o Vngjsi pramér (D)
o Tloustka stén (e)
Materialy nebo materialové skupiny a jejich zakladni mechanické vlastnosti
Typ trubek (svafované/bezesvé) a tvarovek (A/B)
Pozadavky na tvarovky
Zakladni specifikace médii proudicich v potrubi
Volba koroznich a eroznich pridavku
Typ ochrany proti vnéjsi korozi (pokud je potrubi umisténo pod zemi)
Typ tésnicich ploch (ptiruby a tésnéni)

O O O O O

4.1 Trubky

Trubky jsou zékladni komponentou pro navrh potrubni trasy a z hlediska membranové
teorie skofepin je 1ze povazovat za valec. Minimalni tloustku stén trubek pro zatizeni tlakem
tedy lze vypocitat s vyuzitim rovnice (2.19).

Dle typu vyroby se trubky d¢li na:

e bezesvé ocelové trubky (EN 10216-1/2/3/4/5)
e bezesvé korozivzdorné ocelové trubky (EN 10216-5)
e svarované ocelové trubky elektricky (EN 10217-1/2/3/4)
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e svarované ocelové trubky pod tavidlem (EN 10217-5/6)
e svarované ocelové trubky korozivzdorné (EN 10217-7)
e trubky pro naftovody a plynovody (EN ISO 3183).

V této praci budou pro navrh a vypocet potrubni trasy s ohledem na medium (vysokotlaka
para) uvazovany vyhradné beze§vé ocelové trubky z normy EN 10216-2. Davodem je absolutni
eliminace rizika poskozeni podélnych svard, které by mohly nastat vlivem plsobeni
obvodového napéti.

4.2 Tvarovky

Tvarovkami se rozumi komponenty, které jsou soucasti potrubnich tras z divodu potieby
zatoCeni trasy, pripojeni jiné trasy, zmény pruméru potrubi apod. Rozméry tvarovek jsou
stanoveny normami, v této praci konkrétné normou EN 10253-2 a dle pozadavkl této normy
mohou byt vyrobeny svarenim nebo kovanim. Z hlediska odolnosti vii¢i vnitinimu tlaku se
kované tvarovky déli na:

e Tvarovky typu A — Na koncich maji stejnou tloustku stény jako rovna trubka.
Jsou méné odolné viici vnitinimu tlaku nez trubky se stejnou jmenovitou tloustkou
stény. Pomérnou tnosnost tvarovky oproti rovné trubce se stejnou tloustkou stény
udava soucinitel tlaku, ktery byva dan v normé tvarovek [5]. U redukci musi mit
jejich kuzelové casti stejnou jmenovitou tloustku jako tloustka stény na konci
o vét§im praméru. [13]

e Tvarovky typu B — Maji zvySenou tloustku stény oproti rovné trubce. Vuéi
vnitinimu tlaku jsou stejné odolné jako trubka se stejnym specifikovanym
prumérem a ze stejné oceli. [13]

4.2.1 Ohyby a oblouky

Ohyby jsou vyrabény prostym ohybem podélné svarovanych ¢i bezesvych trubek za tepla
nebo za studena. Technologie ohybu je volena individualné v zavislosti na rozmérech (ohyb za
studena se zpravidla pouziva pro men$i pruméry a tloustky) a materialu trubky, pficemz
maximalni uhel ohybu mize byt az 180°. Na rozdil od obloukt neni polomér ohybli normovan
a muze tak muaze byt zhotoven pfimo dle pozadavka a potieb zakaznika — byva zpravidla vetsi
nez u obloukl. Velikost poloméru je vSak omezena stabilitou vnitini zesilené stény, u které
nesmi nastat bouleni [5].

Oblouky jsou nejCastéji vyrabény tvafenim za tepla s vyuzitim trnu, méné Casto pak
ohybem s néslednym doformovanim nebo extruzi [14].

Z geometrického hlediska 1ze oblouky povazovat za casti anuloidi [5] a velikost
membranovych napéti 1ze vypocitat z rovnic (4.1) a (4.2) (y — poloviéni vrcholovy uhel).

D

Ot mom = % (4.1)
p'D 2:-D—d-cosy
2:e 2-(D—d-cosy)

Pokud je vSak ohyb pouzit v potrubni sestaveé, musi byt na kazdém z fezii dosazena
dvojice momentu, a v takovém piipadé dochazi k poruseni membranového stavu napjatosti. [5]
Jedna se o ohybové momenty M; (v rovin€) a M, (mimo rovinu). V ose pusobi také kroutici
moment M. I pfes vznik ptidavnych ohybovych ucinki je vsak zakladni napjatost membranova
[5]. Vlivem rovinného ohnuti vznikaji nepravidelné deformace po celém obvodu, zejména
v podélném sméru, a dochéazi ke zméné ovalnosti. Momenty 1 zména ovalnosti jsou ilustrovany
v obr. 10 nize.

az,mem -

(4.2)
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Obr. 10 Oblouky — pridavné momenty [15]

Oblouky se oznacuji témito parametry (EN 10253-2):

e tvarem: 2D/3D/5D (znaci fyzickou velikost ohybu, pficemz u 2D ohybu je
polomér ohybu pfiblizné roven priméru trubky, u 3D pfiblizné 1,5 nasobku, u 5D
pfiblizné 2,5 nasobku praméru trubky [5])

typem: A — nevyztuzeny / B — vyztuZeny

uhlem: 45/90/180°

vnéj$im pramérem D

tloustkou stény 7' (u obloukti typu B dle normy EN 1053-2 také vnitini tloustkou
stény Tine > T)

Specialnim ohybem je tzv. segmentovy ohyb, tento ohyb se vSak nepocitd mezi tvarovky.
|
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a) b)
Obr. 11 Oblouky — a) 45° (typ B), b) segmentovy [6][13]

4.2.2 T-kusy

Bezesvé T-kusy se zpravidla vyrabi tvafenim za tepla nebo za studena hydraulickym
boulenim [14]. Pro vyrobu lze pouzit také svarovani, které je vyhodné kvali moznosti
kompletace az na mist€ instalace.

U T-kust dochazi stejné jako u segmentovych oblouku k poruseni membranového stavu
napjatosti, a to jak geometrickymi parametry, tak i zatizenim [5]. Mohou na né pusobit
momenty M; (v roviné ohybu), M, (mimo rovinu ohybu) ilustrované diive v obr. 8. Mimo né
také kroutici moment Mr v axidlnim sméru. V misté spojeni hrdla s valcovou skofepinou je
moznost volné deformace omezena plisobenim vnitiniho tlaku, a vznikaji tak ptidavna
skofepinova napéti s nejvetsi hodnotou u prechodu a svara.

T-kusy se oznacuji témito parametry (EN 10253-2):

e typem: A —nevyztuZeny / B — vyztuzeny
e hlavnim vnéj$im primérem D a mensim vnéj§im prumérem D;
o se stejnymi hrdly, pokud D = D;
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o s redukovanymi hrdly, pokud D > D;
e tloustkami stén 7 a 77 (u T-kust typu B se v norme& EN 10253-2 objevuji také
tloustky stén Tra Ty urCujici rozméry vyztuzené Casti)

a) b)
Obr. 12 T-kusy se stejnymi hrdly —a) typ A, b) typ B [13]

4.2.3 Redukce

Redukce se zpravidla vyrabi z rovnych trubek, kdy je pozadovaného tvaru dosazeno
zalisovanim trubky do vnéjsi matrice (vyuzitelné pro malé a stfredni praméry), nebo je rozvinuty
komoly kuzel vyfezan do pasu plechu a nasledné formovan do pozadované tvaru, ve kterém se
svari [14].

V misté prechodu mezi potrubim a koncentrickou redukci dochazi k poruSeni
membranového stavu napjatosti vlivem nahlé zmény polomeéru kiivosti. Jedna-li se o redukci
excentrickou, poruseni je jesté vyraznéjsi kvuli nahlé zméné polohy stfedu kiivosti, pfiCemz
SIF je u redukci zavisly na uhlu redukce a je maximalné roven 2 [5].

Redukce se oznacuji t€émito parametry (EN 10253-2):

e typem: A —nevyztuzeny / B — vyztuzeny
e tvarem: koncentrické (souosé) / excentrické (nesouose)
e vnéjSim primérem D a menSim pramérem D;
e délkou L
e tloustkami stén T a T;
Ii] o
T T
| '[
| .
|
| ~ ~
|
| l
H |
1 T
Ty T4
o, 0,4
a) b)

Obr. 13 Redukce — a) koncentricka, b) excentricka [13]
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4.24 Tlakova dna

Tlakova dna se pouzivaji zejména k uzavieni slepé Casti potrubi. Vyrabé&ji se dle obr. 14
nejcastéji hlubokym tazenim plechu vystfizeného do kruhového tvaru [14]. Navrh tlakovych
den je zalozen na membranové teorii skofepin a zahrnuje stanoveni tloustky stény sférického
konce, pfechodové a valcové Casti [13]. Specifické rozméry jsou pak normovany.

Dna se oznacuji t€émito parametry:

e typem: A —nevyztuZeny / B — vyztuzeny
e vn¢jSim praimérem D,
e tloustkou stény T

Obr. 14 Tlakové dno [13]

Mimo torosfericka dna se lze setkat také s eliptickymi pulkulovymi, plochymi ¢i
kuzelovymi dny. Tyto typy se vSak vyuzivaji spiSe pfi konstrukci procesnich zafizeni, a proto
zde nebudou podrobnéji rozebrany.

4.2.5 Olety

Olety lze definovat jako integraln€¢ vyztuzené tvarovky, které slouzi jako odbocky
z hlavni potrubni trasy a jsou navrzeny pro minimalizaci napéti (SIF() v misté pfechodu. Na
rozdil od T-kust jsou vyrabény zvlast jako vykovky a k potrubi pfivafeny az pfi montazi.
Dvéma nejbéznéjSimi typy jsou tzv. weldolet (tvarovka nasazend a pfivafend na potrubi)
a sweepolet (tvarovka vsazend a piivarend do predem piipraveného otvoru na potrubi).
Odbocka ma zpravidla vyrazn€ mensi primeér, nez je prameér hlavni trubky.

Pozn.: Olety jsou definovany pouze normami ASME. Z pohledu evropskych norem specifikuji
pozadavky na ocelové vykovky pro tlakové casti normy EN 10222-1 az 5 (v zavislosti na
materidlu).

Obr. 15 Olety — a) weldolet, b) sweepolet [2]

4.3 Ventily

Ventily, obecnéjSim pojmem oznaCovany také jako armatury, jsou mechanicka zafizeni
uréena piedevsim k zastaveni nebo regulaci (snizeni/zvySeni) pritoku a s tim souvisejici
regulaci tlaku a rychlosti proudéni. Vyrabé&ji se v raznych tvarovych konfiguracich
a velikostech urCenych DN (jmenovitou svétlosti) a PN (jmenovitym tlakem), z rdznych
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materiali v zavislosti na konkrétni aplikaci. Konce, které se pfipojuji na potrubi a jiné
komponenty, mohou byt navarovaci nebo piirubové.

Pohyblivé tésnici mechanismy ventili mohou byt ovladany bud’ manualné oto¢nymi koly
a kohouty, anebo pneumatickym pohonem, hydraulickym pohonem, elektrickym
servopohonem ¢i elektromagnetem pro snazsi automatizaci.

Ventily lze klasifikovat mnoha zpusoby. Dle funkce se déli na uzaviraci, regulacni,
pojistné, zpétné ¢i sméSovaci. Jinou moznost predstavuje déleni dle typu pohybu tésniciho
mechanismu — linearni, rotacni a ¢tvrtotackovy pohyb. Stru¢ny prehled nejbéznéjsich ventilt je
obsazen nize v textu.

§oupz’ltk0 (gate valve)

Soupatka jsou nejlastéji pouzivané ventily v potrubnich systémech a vyuZivaji se
zpravidla za ucelem prehrazeni (umoznéni ¢i zamezeni), nikoliv regulace (zmenSeni/zvétSent)
prutoku [2]. Prehrazeni se uskute¢iuje pohybem rovné desky (klinu) smérem doli az po
zapadnuti do sedla.

Sedlovy ventil (globe valve)

Sedlové ventily se vyuzivaji v situacich, kdy je pozadovana regulace pratoku, cehoz se
dosahuje spravnym nastavenim mezery mezi kruhovym sedlem a kuzelovou zatkou. Jejich tvar
zpusobuje vyraznou turbulenci proudéni, a proto nejsou vhodné pro aplikace vyzadujici
minimalizaci tlakovych ztrat. [2]

Klapkovy ventil (butterfly valve)

Klapkové ventily tidi pratok nato¢enim kruhové desky (plné oteviena poloha po otoceni
klapky o 90° z plné€ uzaviené polohy), ktera zustava v proudu toku. Zptusobuji malé tlakové
ztraty a funguji dobfe pii regulaci velkych pratoka kapalin i plyni, nicméné disponuji §patnymi
tésnicimi schopnostmi a mohou se tedy pouzivat pouze pii nizkém tlaku tekutin nebo tam, kde
je piipustny unik [2].

Kulovy kohout (ball valve)

Kulové kohouty ucinné reguluji pratok v zavislosti na natoCeni koule s provrtanym
otvorem, ktera je vlozena mezi dvé sedla. Jedna se o levné&jsi alternativu jinych ventila
vhodnych pro nizké pritoky, piicemz poskytuji velmi rychlé a tésné uzavieni také u tézko
zadrzitelnych tekutin (plynd, pary) a minimalni tlakové ztraty v plné oteviené poloze [2]. Ta
nastava po otocCeni koule o 90° oproti poloze plné uzaviené.

Kuzelovy kohout (plug valve)

Kuzelové kohouty se konstruk¢éné podobaji kohoutim kulovym, avSak tésnici
mechanismus namisto koule sestava z otocné kuzelové zatky (klinu) s podélnym otvorem.
Poskytuji velmi dobré té€snici vlastnosti pro tézce utésnitelné tekutiny a vyzaduji minimalni
prostor pro instalaci [2]. PIné oteviena poloha nastane po otoceni zatky o 90° z plné uzaviené
polohy.

Zpétny ventil (check valve)

Zpétné ventily zamezuji zpétnému toku tekutiny, ¢ehoz lze vyuzit tam, kde by zpétny tok
mohl zpiisobit naruseni pribéhu procesu [2]. Na rozdil od jinych typl ventilt nevyzaduji vngjsi
regulacni zafizeni, ale vyuzivaji klapku tvaru disku oteviranou hydrodynamickym tlakem
proudu. V piipadé snizovani prutoku dochazi vlivem gravitace (vlastni hmotnosti klapky)
k jejimu postupnému uzavirani az po uplné pritlaceni a zamezeni pratoku.
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Pojistny ventil (relief/safety valve)

Pojistné ventily se znacné odlisuji od vyse zminénych typt ventilti. Slouzi pro uvolnéni
nadmeérného tlaku akumulovaného v procesnich zafizenich a potrubnich systémech s cilem
predejit havarii a zranéni osob. Tlak musi uvolnit dle pfedem nastavené hodnoty pred
dosazenim jeho nebezpecnych hodnot. Zakladem mechanismu je pruzina, ktera se roustoucim
tlakem stlaci. V potrubnich systémech mohou byt ve speficickych pfipadech (pfi Cerpani
kapaliny) vyuzity proporcionalni pojistné ventily, u kterych po dosazeni mezni hodnoty tlaku
dochazi k postupnému otevirani a uvoliovani tlaku, a pfi poklesu tlaku pod mezni hodnotu se
opét postupné zaviraji [2]. Mirné odliSené funguji tlakové pojistné ventily, u kterych ihned po
dosazeni mezni hodnoty tlaku dojde k uplnému otevieni.

Dalsi typy ventilu

Mimo zminéné typy se lze setkat s membranovymi ventily (diaphragm valve), Skrticimi
ventily s vnitinim flexibilnim c¢lenem (pinch valve), jehlovymi ventily (needle valve),
trojcestnymi ventily (three-way valve) a jiny specialnimi typy.

Soupitko sedlovy ventil klapkovy ventil

kulovy kohout ' kuzelovy kohout

P 4 )

a8 A

2 2

-}

—

—
pojistny ventil A membranovy ventil ' jehlovy ventil

1 =2
.\L)

Obr. 16 Vybrané typy ventilit [16][17][18][19]
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44 Kompenzatory

Kompenzatory jsou komponenty, které slouzi ke kompenzaci teplotni dilatace, pokud pro
kompenzaci nepostaCuje pfirozené navrzeny prubéh potrubi a jeho pruznost. Jejich vyuziti
umoziiuje omezeni namahani v potrubi od teplotniho zatizeni, respektive snizeni sekundarniho
napéti.

44.1 Tvarové kompenzatory

Tvarové kompenzatory jsou prakticky pouhym potrubim, jehoz prostorové usporadani
a délky usekt jsou vhodné voleny tak, aby vykompenzovaly teplotni roztaznost potrubi.

Nejbéznéj§im tvarovym kompenzatorem jsou U-kompenzatory (2D a 3D kompenzacni
smycky), které lze casto vidét napfiklad u dalkovych parovodid. 3D smycky mohou
upfednostnény v piipadé potfeby kompenzacéni délky, které neni mozné dosahnout 2D smyckou
napfiklad kvili omezenym prostorovym moznostem okoli potrubi.

Plati jednoducha poucka, ze dilataci trubky lezici v jedné ose kompenzuji vSechny délky
ve zbylych 2 kolmych oséach, a to na délce potrubi mezi dvéma nejbliz§imi ulozenimi, které
zastavuji posuv v ose dilatace (body A, B). Aplikujeme-li poucku na potrubi zobrazené v obr.
17 a feSime-li dilataci v ose z, pro U-kompenzator je dilatacni délkou soucet délek
Ly + L3 + Ls akompenzacéni délkou soucet délek L, + L,. U 3D smycky pfi aplikaci totozného
pravidla dostaneme dilata¢ni délku L; + L, + L, a kompenzacni délku L, + L3 + Lg + Lg.
PreruSovanou Carou jsou vyznaceny deformace optimalné fungujici kompenzace.

Obr. 17 Tvarovy kompenczdtor — a) 2D smycka (U-kompenzdtor), b) 3D smycka

4.4.2 VInovcové kompenzatory

Vinovcové kompenzatory jsou komponenty, které diky vlastni pruznosti dokazou
absorbovat dilatace, ale také vibrace a ¢astecné ohyb v rliznych osach (osa trubky a 2 osy kolmé
ke trubce). Zakladem jejich konstrukce jsou vlnovce s tvarem U, lyry ¢i toroidu, Casto
vicevrstevné a vyrobené z korozivzdorné oceli pro zaruceni zvySené odolnosti. Kompenzatory
mohou byt namontovany pifirubami ¢i pfivafeny prubézné na potrubni trase nebo na hrdlech
stroju a procesnich zafizeni.

o))y )8 *

)

Obr. 18 Vinovcovy kompenzator — a) axidlni, b) laterdlni, ¢) anguldrni [20]

a) Axialni vinovcové kompenzatory umoziuji predev§im pohyb v axidlnim sméru
(v ose potrubi). Mezi jejich vyhody patii jednoduchy design, nizsi jednotkové
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naklady, zadna zména pohybu toku a mozny vsSestranny pohyb (kromé¢ dilatace tedy
dokaze Castecné kompenzovat také ohyb) [20]. Pfi vysokém provoznim tlaku vSak
vlivem jeho pusobeni na plochy vinovca kolmé na axialni smér dochazi ke vzniku
axialni sily, ktera zapficiniuje ptidavnou dilataci kompenzatoru o nezaddouci velikosti
— tlaci konce kompenzatoru smérem od sebe (viz obr. 19).

deformovany puvodni tvar
tvar (p >> 0) _>| (p=0)

Y

h

d
p [Pa]

~
A

Obr. 19 Deformace axidlniho vinovcového kompenzdtoru (pressure thrust)

Velikost sily lze vypocitat dle vztahu (4.3) a zavisi na tlaku uvnitf potrubi

a efektivnim prafezu S.z, jehoz hodnotu zpravidla udava vyrobce kompenzatoru (pro
nevyztuzené vinovce tvaru U nebo toroidu pfimo zavisi na stfednim prameéru vinovce
Dp [21]). Je-li vinovecovy kompenzator pfipojen pifimo na hrdlo procesniho zafizeni,
plocha pro vypocet sily je rozdilem mezi S.ra plochou kruhu s prumér rovnym vnitinimu
praméru hrdla.

b)

T+ DZ
F:p-Sef:p- 4m (4.3)

Pozn.: Takové zatizeni se anglicky oznacuje jako ,,pressure thrust“. Piisobi ve vSech
cdstech potrubniho systému a standardné se prendsi jako jedna ze sloZek axialniho
zatizeni. Vyraznym deformacim potrubi vSak zabrariuje velka tuhost trubek na rozdil
od vlnovcového kompenzatoru, ktery neni urcen k prenosu takového zatizeni. [22]

Aby nedoslo k nenavratnému poskozeni vinovca, potrubni trasy nebo hrdel, je
dulezité kompenzator vhodné a pevné ulozit (pevny bod, vedeni). Vyuzivaji se také
vymezovaci tyCe, které umoziuji dilatovat pouze v predem definovaném rozmezi
nastavené vule.

Lateralni vinovcové kompenzatory umoziiuji bo¢ni pohyb. Kompenzator je
namahan ohybem a stifihem. Kromeé vinovcu jsou soucasti konstrukce také spojovaci
tyCe zabrarujici axialnimu pohybu. Lateralni kompenzator dokaze absorbovat pohyb
ve vSech smérech v roviné a pevné body jsou méné zatézovany oproti axialnim
kompenzatorim, nicméné jsou vyuZzitelné pouze pro absorpci relativné malych
dilataci, nelze je pouzit pro kompenzaci axialni dilatace, zabiraji vice mista a naklady
na potizeni jsou vyssi oproti axialnim kompenzatorim [20].

Angularni vinovcové kompenzatory umoziuji natoCeni o omezeny thel, pohyb
v axidlnim sméru vSak neni mozny. VInovec je naméahan predevsim ohybem. Mezi
vyhody opét patii relativné nizké zatizeni pevného bodu a schopnost absorpce
sttednich ¢i velkych dilataci mimo axidlni smér, nicméné stejné podobné jako
lateralni vyzaduji zménu sméru potrubi, vétsi prostor a vyssi naklady [20]. Velkou
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nevyhodou je také nutnost pouziti nejméné 2 kompenzatora v sérii za sebou pro
spravnou funkci kompenzacniho systému, coz znasobi celkové naklady.

d) Univerzalni vinovcové kompenzatory kombinuji vlastnosti dosud jmenovanych
typu.

4.4.3 Dalsi typy kompenzatoru

Mimo vlnovcové kompenzatory se lze setkat také s pryzovymi ¢i tkaninovymi
kompenzatory. Pryzové kompenzatory se vyuzivaji u potrubnich systému s nizs§i teplotou
(do 130 °C) a tam, kde neni pryz limitujicim materialem — napt. v chemickém, petrochemickém
a potravinaiském prumyslu nebo Cistirnach odpadnich vod [20]. Tkaninové kompenzatory
jsou odolnéjsi vuci teploté, av§ak méné odolné vici tlaku nez pryzové kompenzatory. Nachazeji
vyuziti predev§im pii dopravé vzduchu ¢i spalin (pifi procesu jejich Cisténi ve spalovnach
odpadit) u klimatizacnich, ventilacnich a filtracnich systéma.

4.5 Prirubové spoje

Prirubové spoje jsou alternativou svarl a zavitd pro spojeni nejriznéjSich armatur
potrubnich tras ¢i napojeni potrubi na hrdla procesnich a energetickych zafizeni. Nejvétsi
vyhodu bez pochyby predstavuje rozebiratelnost spoje, ktera usnadiiuje kontroly, udrzbu
a vyménu komponent v pfipadé€ potieby.

4.5.1 Priruby

Priruby se vyrabi v riznych typovych, jakostnich (materialovych) a velikostnich
provedenich (standardizované se zna¢enim DN a PN), pfi¢emz rozméry a hmotnosti pro
jednotlivé dimenze jsou normovany. V Evropé se nejCastéji setkdme s normou EN 1092
avSemi jejimi ¢astmi, jenz plati pro kovové kruhové pfiruby (v praktické casti DP budou
pouzity ocelové ptiruby dle normy EN 1092-1).

V praxi se pro spojeni v narocnych provoznich podminkach (vysoké teploty a tlaky,
mrazy) nejCastéji vyuzivaji privarovaci krkové ptiruby (typ 11 pro EN 1092-1) kvuli jejich
konstruk¢éni pevnosti a snadné montazi, a to i navzdory jejich vyssi cené [2]. Zaslepovacimi
ptirubami (typ 05) se trvale ¢i doCasné zaslepuji konce potrubnich vétvi pti hydrostatickych
tlakovych zkouskach nebo pro snazsi pfistupnost pii kontrole (oproti tlakovym dniim, ktera se
navafuji na trubky). Tocivé priruby (typ 02 a 04) se pro zménu hodi pro aplikace vyzadujici
moznost rotace ve spoji. Mimo zminéné typy se vyuzivaji také pfiruby ploché privatfovaci
(typ O1), nasuvné (typ 12), zavitové s krkem (typ 13), integralni (typ 21) a dalsi specialni typy,
z nichz kazdy poskytuje jisté vyhody i nevyhody pro rizné aplikace.

Priruby lze délit také podle typu té€snici plochy — rovnd, s tésnici liStou, pero a drazka,
nakruzek a vykruzek, nakruzek ¢i drazka pro tésnici O-krouzek.

typ 05

Obr. 20 Vybrané typy prirub (dle EN 1092-1)[23]

4.5.2 Tésnéni
Tésnéni jsou soucasti slouzici k omezeni Uniku tésnéné latky mezi 2 ptirubami nebo
pfirubou a jinou soucasti tlakového zafizeni, a to jak skrze samotny material tésnéni, tak
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i v misté styku stésnici plochou. Vyrabi se z mekc¢iho materidlu nez priruby, aby se Iépe
pfizpasobila nerovnostem na tésnicich plochach pfirub, a jeho volba je zavisla na aplikaci [2].
Pro nejnarocnéjsi primyslové aplikace se pouzivaji vysoce tepelné a chemicky odolna kovova
a grafitova tésnéni [24]. Dale se lze setkat s t€émito materialy: teflonem, pryzi, vlaknitou pryzi,
azbestem (dnes jiz zakéazan) ¢i riznymi kovy. Rozméry tésnéni jsou stanoveny pfisluSnymi
normami, vyrobci jsou v§ak mnohdy schopni dodat t€snéni pfimo na miru potfebam zakaznika.

4.5.3 Spojeni

Pro spojeni pfirub se v drtivé vétSiné piipadd vyuzivaji normalizované Srouby se
Sestihrannou hlavou, matice a podlozky. Jejich pocet, respektive pocet dér v prirubé daného
typu, je urcen jeji dimenzi (DN) a tlakovou odolnosti (PN) [2]. U ptirubovych spoji s hlavnim
silovym tokem je pak sila vyvozena predepnutymi Srouby (a osova sila od tlaku) prenasena
tésnénim a tésnici vlastnosti jsou na montaznim piedpéti Sroubt zavislé. Oproti tomu
u prirubovych spoju s vedlejsim silovym tokem je t€snéni umisténo v drazce, pii montazi
dochazi k jeho deformaci a naslednému kontaktu tésnicich ploch, které prenaseji silu.

Instalace tésnéni a utahovani piirub vyzaduji dodrzovani jistych pravidel (napt. kiizové
pravidlo pro utahovani) tak, aby byla zabezpecena té€snost a bezpecnost spoje. Tato rozsahla
problematika vSak neni cilem DP, a proto zde nebude rozebrana podrobnéji.

43



Ustav procesniho inzenyrstvi Dominik Reznik
FSIVUT v Brné Diplomova prdce

S Zatizeni potrubi a zatézové stavy

Potrubni trasy béhem své zivotnosti neustale podléhaji riznym zatizenim at’ uz pfi
zkuSebnich podminkéach, provozu, odstdvce ¢i nahodilou udalosti. Zejména se jedna
o vnitini/vngjsi tlak, teplotu, tihu potrubi vcetné obsahu a izolace, klimaticka, seismicka
zatizeni a jind dynamicka a harmonicka zatizeni. Dale to mohou byt dynamické ucinky tekutiny,
pohyby podlozi a staveb ¢i vibrace. Pii vypoctu je tfeba zohlednit jejich mozné kombinace
s tim, ze nekteré kombinace 1ze vyloucit na zakladé pravdépodobnosti jejich vyskytu. Zatizeni
1ze délit nékolika zpusoby. Norma EN 13480-3 déli zatizeni podle navrhovanych provoznich
podminek takto:

e normalni — ustaleny stav a pfechodny stav pii normalnich provoznich procesech

e obcasné — obecna zatizeni vznikajici reakEénimi ucinky prace bezpecnostnich/ to¢ivych
zafizeni a Cistici zatizeni

e mimoradné — vyjimecné se vyskytujici udalosti (klimatické udalosti, seismicita)

e zkuSebni — vSechny statické, dynamické a kinetické podminky (mezni) za zkuSebnich
podminek

V nasledujicich podkapitolach jsou pak popsany jednotlivé typy zatizeni dle jejich ¢asové
povahy.

5.1 Zatizeni trvala

Trvalymi zatizenimi se rozumi vS§echna zatizeni vytvarejici primarni napéti. Jedna se tedy
zejména o zatizeni vnitfnim tlakem (vCetné axialnich sil od kompenzatora viz kapitola 4.4),
hmotnosti potrubi, tekutiny a izolace vCetné pridavného materidlu, vytokem tekutiny do
volného prostredi, pfedpétim pruzin a hmotnosti zeminy v pfipad€ ulozeni pod zemi. Neuvazuji
se ucinky teplotnich dilataci, jedna se o tzn. studeny systém.

Hmotnost potrubi a izolace se asto oznacuje jako ,,mrtvé zatizeni* (,,dead load*), zatimco
hmotnost kapaliny jako ,,zivé zatizeni“. VSe se udava v kilogramech na metr délky a pocita se
z rozméru potrubi a hustot materiald.

5.2 Zatizeni pri zkuSebnich podminkach

Zatizenimi pti zkuSebnich podminkéch se rozumi zejména zatizeni zkuSebnim tlakem. Za
béznych okolnosti se provadi hydrostaticka zkouska (zkuSebnim médiem je voda), pii které se
potrubi a zafizeni tlakuji zkuSebnim tlakem p; Provadi se v souladu s PED 2014/68/EU.
ZkuSebni tlak musi byt vys§i nez maximum z hodnot ziskanych vypoctem ze vztaha (5.1)
a(5.2).

= 1,25 PS_ftest

(5.1)

p. = 1,43 - PS (5.2)

Dle EN 13480-3 se pti vyhodnocovani napéti vychazi z podminky (7.6) pro trvala zatizeni
zpusobujici vznik primarnich napéti, vypoctovy tlak p. se vSak nahrazuje zkuSebnim tlakem
Piest. Zaroven se dovolené namahani pro pruznostni analyzu f; nahrazuje hodnotou 95 %
predepsané meze kluzu pii zkuSebni teploté. [6]

5.3 Zatizeni pri provoznich podminkach

Pfi provozu se kromé zatizeni vnitinim tlakem, hmotnosti ¢i predpétim pruzin uvazuje
také se zatizenim provozni teplotou a zatizenim vyvolanym pfedem zndmymi posuvy
procesnich zafizeni ¢i hrdel. Dochézi ke vzniku primarnich 1 sekundarnich napéti.
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5.4 Zatizeni od teplotni dilatace

Pti teplotni dilataci dochazi k posuviim potrubi i hrdel procesnich zafizeni. Zatizeni
vlivem zvySené teploty jiz bylo podrobngji vysvétleno v kapitole 2.3.

Za zminku vSak stoji také zatizeni pfi velmi nizkych teplotach (chladiva, kryogenni
kapaliny, zkapalnéné plyny), které zapficitiuje vyrazny pokles plastickych vlastnosti a kiehnuti
nékterych materialt. V takovych pfipadech je nutné volit materialy s dostateCnou vrubovou
houzevnatosti pii nizkych teplotach.

5.5 Zatizeni prilezitostna
Mezi prilezitostna zatizeni se fadi klimaticka zatizeni, jejichz vypocet je zalozen na normé
EN 1991 ze skupiny zvané Eurokody. Dale také kvazistaticka a dynamicka zatizeni.

5.5.1 Klimaticka zatizeni
Zatizeni snéhem

V EU vypocet vychazi z Eurokodu EN 1991-1-3. Velikost zatizeni snéhem na zemi
sk [kN/m?] pro danou klimatickou oblast se obecné stanovuje dle vzorcii z normy, ve kterych
figuruji proménné A a Z. Hodnota A predstavuje nadmotskou vysku umisténi stavby v metrech
a Z cislo zony uvedené v narodnich pfilohach se snéhovymi mapami. Hodnoty sy mohou byt
také pfimo uvedeny v narodnich prilohach ve snéhovych mapach.

Pii pevnostnim vypocCtu potrubnich tras se zatizeni sné¢hem uvazuje u vSech

nezastfeSenych horizontalnich casti. Pfi uvazeni tvaru potrubi jakozto vodorovného valce pak
plati, ze zatizeni na 1 m délky potrubi se rovna [5]:

s=1,73-D" sy (5.3)
Zatizeni vétrem
Zatizeni vétrem je dynamické povahy (vitr vyvolava dynamicky tlak), pocita se nicméné
staticky a v EU se vychazi z Eurokodu EN 1991-1-4, ktery je stejné jako v pfipad€é snéhu
doplnén o narodni pfilohy s mapami vétrnych oblasti. Velikost zatizeni vétrem zavisi na
zakladni rychlosti vétru meénici se po vysce nad terénem a charakteru okolniho terénu.

Tab. 6 Koeficienty sily vétru [25]

cf Tvar/zarizeni

0,7 horizontdlni valcova potrubi

vertikalni valcova potrubi pripevnéna ke kolondm

0,7/1,5 (podle vzddalenosti mezi kolonou a izolact)

0,8 vdlcové nadoby

5.5.2 Kbvazistaticka a dynamicka zatiZeni
Zemétreseni

Zatizeni zemétiesenim predstavuje vibracni pohyby podlozi, které pasobi v zakladnach
konstrukci a nasledné jsou prenaseny do potrubi a dalSich zafizeni. Navrh se stejné jako u sné¢hu
a vétru opira o evropskou normu (EN 1998), piiCemz se zohledriuje seismicka zona, typ pudy
a nahodilost.

Norma EN 13480-3 pfipousti zjednoduSeni pomoci statické nahradni analyzy, ktera
prevadi zrychleni riznych velikosti a frekvenci na 1 hodnotu vychazejici z maximalniho
zrychleni pro danou horizontalni rovinu vynasobenou pfislusnym soucinitelem.
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Zatizeni razem

Prikladem zatizeni rdzem je odpousténi bezpeCnostni armatury (otevieni pojistného
ventilu). Rychlé otevieni armatury vyvolava dynamickou silu, jejimz vlivem vznikaji reak¢ni
zatizeni na pfipojenych potrubich a zafizenich. Pro moznost zohlednéni této sily ve statickém
pevnostnim vypoctu pripousti norma EN 13480-3 jednoduchou statickou analyzu, ktera
s pouzitim dynamického soulinitele zatizeni DLF piepocitava trvalou reakcni silu F, za
ustaleného stavu (5.4) (Q — hmotnostni rychlost vytoku, v, — vytokova rychlost, p. —tlak v misté
vytoku, p, — atmosféricky tlak, S. — vytokova plocha prafezu) na pocatecni dynamickou silu
Far dle rovnice (5.5). Tato sila je vzdy vétsi nez Fr a pusobi v zaporném sméru k vektoru
proudéni. [6]

E‘:Q.'ve-l'(pe_pa)'se (5.4)

F, = DLF - F, (5.5)

Velikost DLF je zavisla na poméru oteviraciho ¢asu a vypoctové periody armatury, nejvyse
vSak dosahuje hodnoty 2 (nejkonzervativnéjsi ptipad) [6].
Mezi razova zatizeni se fadi také hydraulicky raz vznikajici v dasledku rychlého uzavieni
ventilu na rovném useku potrubi, vybuch v blizkosti potrubi ¢i vicefazovy tok tekutiny.
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6 Systém znaceni KKS

KKS (,,Kraftwerk-Kennzeichensystem®) je mezinarodné uznavany systém znaceni (kod)
pro jednotnou a systematickou identifikaci systémi a zafizeni v elektrarenskych
a teplarenskych provozech zalozeny na standardech IEC, ISO a DIN (prvotn¢). Lze pomoci
néj identifikovat strojni zafizeni, potrubi, elektrické rozvody a elektroniku, fidici €1 jiné systémy
a jejich komponenty.

Systém vcetné lexikonu kodu vznikl v Sedesatych letech 20. stoleti v Némecku.
V prubéhu sedmdesatych let pak zacaly systém piejimat rizné elektrarenské spolecnosti a firmy
vyrabéjici zafizeni pro energetiku, coz spelo k tomu, ze v soucasné dobé¢ je systém pfijat nejen
v celé EU, ale také nékterymi mimoevropskymi zem&mi. Ceskou firmou byl kod poprvé pouzit
az v roce 1993 pii vystavbeé elektrarny TusSimice II. Nyni jej pouzivaji pfedni Ceské energetické
spole¢nosti, z nichZ nejvyznamngjsim zastupcem je CEZ, a.s. [26]

Existuji 3 odlisné typy KKS kodu, které 1ze pouzit samostatné i dohromady [27]:

A) typu a funkce zarizeni — , Process Related Identification™ (PRI)
Systém je rozdélen podle funkce ¢i probihajiciho procesu (odtud plyne také alternativni
oznaceni ,,procesni kod“), k némuz je vztazena identifikace komponent. Tento kod je
z hlediska porozuméni (toku) procesu a identifikace procesnich ¢i mechanickych
zafizeni nebo jinych komponent nejvyznamnéjsi. Standardné proto byva obsazen
v P&ID (,,Piping and Instrument Diagram*) diagramech bez zahrnuti 3. stupné (stupné
koédu vysvétleny nize) [28].

B) mista instalace zarizeni — ,,Point of Installation Identification” (PII)
Tento koéd se podobné jako procesni vyuziva pro identifikaci mista instalace kontrolnich
1 mechanickych zafizeni v ramci instala¢nich jednotek (rozvadéce, konzoly, skiing,
panely). Prvni stupen kodu je totozny jako u kodu procesniho, coz usnadiuje
identifikaci v celém systému. Pro jeho odliseni od procesniho koédu se vSak pouziva
predpona ,,+* a vklada se teCka mezi 1. a 2. stupeni kodu [28]. Tento typ kodu se vyuziva
predevsim pro identifikaci kabelaze, elektrickych zafizeni a fidicich jednotek.

C) umisténi zarizeni v arealu provozu — , Location Identification” (LI)
Vyuziva se pro jednoznacnou identifikaci polohy subsystému a zafizeni. Nulty stupen
je totozny jako u PRI a PII koda, prvni stupen kodu identifikuje budovu a podlazi
a druhy stupen kodu identifikuje mistnost na daném podlazi nebo Cast mistnosti. Tteti
stupen se vzdy vynechava [28].

Kazdy z kodu je slozen az ze 4 dil¢ich stuprit podrobnosti oznaceni (0. az 3.) — anglicky
se tyto stupné oznacuji jako , breakdown levels“. Odli§né vyznamy vSech stupiiti kazdého typu
KKS kodu jsou shrnuty v tab. 7.

Tab. 7 Vyznam stupini KKS kodu v zavislosti na typu [28]

Typ kodu 0. stuperi 1. stuperi 2. stuperi 3. stuperi
blok systém komponenta
PRI (vyrobni jednotka, 4 agregdt (zafizeni) ponentd,
celek zarizeni) (funkce) signdl
blok
PII (vyrobni jednotka,  instalacni jednotka  instalacni prostor -
celek zarizeni)
plok mistnost,
LI (vyrobni jednotka, budova, podlazi st mist ' . _
celek zarizeni) cast mistnost
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Samotny kod je tvoren kombinaci alfabetickych (v tab. 8 znaceno ,,A*) a numerickych
(,,N“) znakt. VSechny znaky kazdého z kodu jsou v zavislosti na jeho typu a stupni pevné
stanoveny pozicné (oznaceni pozice). V tab. 8 nize je na konkrétnim ptikladu PRI KKS kodu
rozebrana jeho struktura.

Tab. 8 Struktura KKS procesniho kodu (PRI) [27][29]

5 o 0. 1. 2. 3.
Stuperi oznaceni . . o
Blok Systém (funkce) Agregit (zarizeni) Komponenta
Kod (identifikace) U o1 1 LBA 10 | BR | 100 B MR 01
Oznaéent'pozice G Fo F;F>F;3 Fn Al A An Aj B; B> By
Typ oznaceni A/INA/INN| N AAA | NN | AA | NNN A A A NN
= s =
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Pozn.: KKS kody v dokumentech od zdkaznika pro praktickou cast DP jsou pouze 1. a 2. stupné
(bez pridavného oznaceni), coz je v tabulce zvyraznéno cervenym podbarvenim. Nulty a tieti
stupen kodu nejsou vyuzity.

Zakladem KKS oznaceni 1. stupné jsou alfabetické pozice s ozna¢enim F1, F2 a F3. Jelikoz
existuje obrovské mnozstvi moznych kombinaci, do tab. 9 byla pro ilustraci vybrana pouze
oznaceni uziteCna a blizka problematice DP.

Tab. 9 Vybrana zdkladni KKS oznaceni systémii (1. stuper) [28]

FiF:F; Popis systému (funkce)

L Cyklus voda-pdra

LA Systém napdjeci vody

LAA Akumulace, odplynovani (véetné nadrZe na napdjeci vodu)
LAB Potrubni systém napdjeci vody

LAC Systém Cerpani napdjeci vody

LAD Predehiev vysokotlaké napdjeci vody

LB Parni systém

LBA Hlavni parni potrubni systém

LBG Pomocny parni potrubni systém

LBQ Potrubni systém odbéru pary pro ohiev vysokotlaké napdjeci vody

LBS Potrubni systém odbéru pary pro ohiev nizkotlaké napdjeci vody (hlavni kondenzat)
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LC Systém kondenzdtu
LCA Hlavni potrubni systém kondenzatu (kromé hlavniho systému Cerpani kondenzatu )
LCB Hlavni systém pro Cerpani kondenzatu
Lcc Hlavni systém pro ohiev kondenzdtu
LCH Potrubni systém sbéru kondenzdtu — vysokotlaky ohrivak
LCj Potrubni systém sbéru kondenzatu — nizkotlaky ohrivak

LCM Potrubni systém pro odtok kondenzatu (sbérny a vratny)

LCN Pomocny potrubni systém kondenzdtu (sbérny a recirkulacni systém)

LCO Systém pro odkaleni kotle (odkal)

LCw Systém tésnéni a chlazeni kondenzatu

M Hlavni soustroji

MAA Vysokotlaka parni turbina

MAB Stredotlaka parni turbina
MAC Nizkotlaka parni turbina

MAG Kondenzacni systém

MAJ Vakuovy systém

MAL Odvodiovaci a ventilacni systém

MAM Systém vypousténi pary (., leak-off™)

MAN Systém by-passu turbiny véetné systému pro zchlazeni prehraté pary

MAV Systém pro zdsobovani mazivem a sbéru znecisténého maziva
MAW Systém tésnéni, ohrevu a chlazeni soustroji
P Systémy chladici vody

PG Uzavrieny systém chladici vody

PGA Uzavieny systém chladici vody ,, A *

PGB Uzavieny systém chladici vody ,, B *

Totoznou strukturu ma také tab. 10, ve které jsou pozicemi A a Az namisto systému
popsana oznaceni agregati/zatizeni (2. stupen). Potrubi pfislusi oznaceni ,,BR".

Tab. 10 Vybranda KKS oznaceni agregatii (2. stupei) [28]

AIA2 Popis agregdtu/zarizeni

A Mechanické zarizeni I.

AA Ventil/klapka aj. vcetné pohonu
AC Tepelny vyménik

AG Generdtor

AH Topné/chladici zarizeni

AN Kompresor/ventilator/dmychadlo
AP Cerpadlo

AV Spalovaci zarizeni
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B Mechanické zarizeni I1.
BB Skladovaci zarizeni (ndadrz)
BN Tryska/injektor/ejektor
BP Omezovac¢ priitoku/clona
BQO UlozZeni (podpéra/zavés/vzpéra/priichodka)
BR Potrubi/kanal/Sachta
BS Tlumic hluku (,, silencer )
BU Izolace/oplasténi

Oznaceni komponent (3. stupei) nebyva zahrnuto v P&ID diagramech ani v seznamu
potrubnich tras, a proto v ramci problematiky DP neni zadouci se jim zabyvat. Muze se vSak
jednat o oznaceni mechanickych (pismeno ,K“ nebo ,M“ na pozici Bi), elektrickych,
pfistrojovych a fidicich neelektrickych komponent, senzori i signali.

Kromé alfabetickych oznaceni by se jistymi pravidly méla fidit také oznaceni numericka.
Nejdalezit€jsi pravidla jsou shrnuta nize [27][28]:

Zméni-li se jeden z prvku predchoziho kodu, musi byt ¢islovani provedeno znovu
Cisluje se vzestupné ve sméru toku procesu (je-li proces oboustranny, musi byt
jeden smér definovan za norméalniho provozu)

Poradové Cislovani se pouziva v ramci téhoz systému nebo jeho Casti

Cislovani Fx se pouziva k rozdéleni systému na &asti nebo podsystémy, které se
standardné ¢isluji po jednotkach (11,12,13) nebo desitkach (10, 20, 30)
Cislovani An se pouziva k rozdéleni systému na jednotlivé &asti, které se &isluji
v pofadovych ¢islech (_11, 12, 13) nebo desitkach (_10, 20, 30)

U potrubnich vétvi a elektrickych systémi musi byt ¢iselné odliSeni zietelné

Je nutné zapisovat nadbyte¢né nuly

Muze byt vytvoreno specifické schéma Cislovani pro rizné aplikace, nesmi vSak
ovlivnit ¢islovani pro aplikace jiné

Musi byt zajisténo, aby se u jednoho projektu nevyskytovaly duplicitni kody

Oznaceni KKS v P&ID diagramu a skuteCném provozu muze vypadat napiiklad takto:

T

1LCA10 BB100

T 1LCA10 BR100

1LCA20 BR100

1LCA20

AA100

1LCA10 1LCA10
AA200 AA210

>l

1LCA10 BR200

Obr. 21 KKS koéd v P&ID diagramu (2. stupent) a provozu (Tepldarny Brno, a.s.)

Metodika znaceni KKS se muze u konkrétnich zavodi mirné lisit z divodu uprav pro
potieby provozu [26]. V soucasné dobé je u nove vznikajicich provozi doporucen piechod na
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systém oznacovani RDS-PP (, Reference Designation System for Power Plants®), protoze
systém KKS jiz nepokryva vSechny pozadavky novéjSich mezinarodnich norem. Existujici
provozy znacené systémem KKS se nove nepteznacuji [26]. V praxi se vS§ak KKS stale vyuziva
i pfi projektovani novych provozu.
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7 Pevnostni a teplotné dilatacni vypocet potrubi

V této kapitole je proveden pevnostni a teplotné dilatacni (napét'ovy) vypocet prevazné
vysokotlakého parniho potrubi, které je soucasti parniho okruhu nové vznikajictho ZEVO
v Anglii. V prvni casti kapitoly je pfedstaven feSeny potrubni systém, dale je pak soucasti
kapitoly vypocet potrubni tfidy v softwaru Visual Vessel Design a staticky teplotné-dilatacni
(napétovy) vypocet v softwaru Hexagon CAESAR 1I, a to vCetné ovéfeni zatizeni hrdel
procesnich zafizeni a ulozeni.

7.1 Potrubni systém
Reseny potrubni systém sestava z dvou piivodnich potrubi prehiaté vysokotlaké pary

z kotlt (pozice 1) vstupujicich do délice pary (pozice 2), ktery slouzi ke sbéru pary z vice zdroja
a jeji nasledné distribuci k procesnim ¢i energetickym zafizenim. V tomto piipadé se jedna
o pfivodni potrubi pary k parni turbiné (pozice 3). Z ptivodnich potrubi jsou pred vstupem do
délice odbockami vedeny dva turbinové by-passy (pozice 4) vyuzivané v ptipadé, kdy je nutné
turbinu nahle odstavit nebo je turbina trvale mimo provoz. Turbinové by-passy vedou pies
reduk¢ni ventily a nastfiky vody az do prechodovych dila (tzv. ,,dump-tube™) pro vypousténi
pary do kondenzatoru (pozice 5). Z délice jsou kromé pfivodu pary k turbiné vyvedeny také
dvé stanice pro prepousténi pary do kondenzatoru (pozice 6), jejichz zprichodnénim lze za
provozu regulovat tlak pary v déli¢i. Stanice rovnéz vyustuji do prechodovych dild pro
vypousténi pary do kondenzatoru o mensim praméru (pozice 7). Smér toku pary je na obr. 23
vyznacen Cervenymi Sipkami.
. OLBA10BR100 . 2ZMAN1T0BR110

OLBAZ20BR100 . OLBA25BR100
. 1LBA20BR110 OLBA24BR100
. 1LBA20BR100 OMAN25BR110

B
"

2LBA20BR110 OMANZ4BR110

2LBA20BR100 OMAN25BR100

S
\ : . 2LBA20BR200 OMANZ4BR100

[
= 1LBA20BR200 . 2MANT0BR120
N

2MAN10BR100 1MAN10BR120
. 1MAN10BR100 OMAN25BR120
1MAN10BR110 OMAN24BR120

Obr. 22 Model potrubniho systému — piivodni navrh (CAESAR I1)

7.2 Projektova dokumentace a pozadavky zakaznika

Zakaznik dodal seznam vSech potrubnich tras (tab. 11), ktery obsahuje KKS znaceni
2. stupné jednotlivych tras, provozni teploty 7o, a tlaky pop, nejvyssi dovolené teploty TS a tlaky
PS, DN a PN potrubi, vn¢j§i pruméry D, potrubi, materialy potrubi, korozni pfidavky
a pozadované tloustky izolace spolu s typem izolacniho materialu.
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Tab. 11 Seznam potrubnich tras

KKS e G el PG PV PN ey Mamd i
OLBA10BR100 7,25 439 8,0 460 400 160 406,4 1.5415 Bezesve 0 220
OLBA20BR100 7,25 439 8,0 460 400 160 406,4 1.5415 Bezesve 0 220
OLBA24BR100 7,25 439 8,0 460 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 180
OLBA25BR100 7,25 439 8,0 460 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 180
1LBA20BR100 7,25 439 8,0 460 250 160 273,0 1.5415 Bezesve 0 200
2LBA20BR100 7,25 439 8,0 460 250 160 273,0 1.5415 Bezesve 0 200
11LBA20BR110 7,25 439 8,0 460 250 160 273,0 1.5415 Bezesve 0 200
2LBA20BRI110 7,25 439 8,0 460 250 160 273,0 1.5415 Bezesve 0 200
1LBA20BR200 7,25 439 8,0 460 200 160 219,1 1.5415 Bezesve 0 190
2LBA20BR200 7,25 439 8,0 460 200 160 219,1 1.5415 Bezesve 0 190
OMANZ24BR100 2,50 439 8,0 460 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 170
OMAN25BR100 2,50 439 8,0 460 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 170
IMANIOBRI100 1,70 405 8,0 460 400 160 406,4 1.5415 Bezesve 0 190
2MANIOBR100 1,70 405 8,0 460 400 160 406,4 1.5415 Bezesve 0 190
OMAN24BR110 2,50 405 3,0 430 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 170
OMAN25BRI110 2,50 405 3,0 430 150 160 168,3 1.5415 Bezesve 0 170
IMANIOBRI110 2,50 405 3,0 430 400 40 406,4 1.7335 Bezesve 0 190
2MANIOBRI110 2,50 405 3,0 430 400 40 406,4 1.7335 Bezesve 0 190
OMAN24BR120 0,1 135 0,3 144 350 16 355,6 1.7335 Bezesve 1 50
OMAN25BR120 0,1 135 0,3 144 350 16 355,6 1.7335 Bezesve 1 50
IMANIOBRI20 0,1 135 0,3 144 600 16 610,0 1.7335 Bezesve 1 50
2MANIOBRI120 0,1 135 0,3 144 600 16 610,0 1.7335 Bezesve 1 50
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Zakaznik dale dodal katalogové listy armatur, z nichz je pro staticky vypocet podstatna
predev§im jejich hmotnost a rozméry (shrnuto do seznamu armatur v tab. 26 dale v praci).
Mimo to zékaznik dodal doprovodnou projektovou dokumentaci, v niz specifikoval typ
izola¢niho materialu, respektive jeho hustotu (tab. 12) a parametry oplechovani izolace (

tab. 13). V hodnot¢ hustoty izolacniho materialu je jiz zapocCitana také pfidavna hmotnost
spojovaciho materialu.

Tab. 12 Izolacni materidl

TS Trolacni materidl Hustota izolacniho
[°CJ z materidlu
<200 Minerdini vata 100 kg/m®
> 200 Minerdini vata 125 kg/m®

Tab. 13 Parametry oplechovani izolace

DN Tloust’ka kryctho  Hustota materidlu

plechu kryciho plechu
<350 0,56 mm 2700 kg/m’®
> 350 1 mm 2700 kg/m’

Kromé seznamu tras byl zdkaznikem dodan také P&ID diagram tras véetné vyznacenych
armatur a instrumentaci. Z diagramu byly vycteny dimenze vSech tvarovek tvoficich potrubni
trasy, jejichz tloustky stén byly navrhovany/kontrolovany v ramci vypoctu potrubni tfidy.

7.3 Vypocet a tvorba potrubni tridy

Hlavnim cilem vypoctu potrubni tfidy je stanoveni (navrzeni) jmenovité tloustky stén
potrubnich komponent v§ech dimenzi a kombinaci, které budou v potrubim systému jako celku
obsazeny, aby byly schopny odolat danému vnitinimu tlaku za dané teploty.

K vypoctu potrubni tfidy, ktery je v souladu s normou EN 13480-3, byl vyuzit software
Visual Vessel Design (VVD) 2020 od spolecnosti Hexagon. Software je vhodny pro pevnostni
vypocet tlakovych nadob ¢i komponent zatizenych vnitinim nebo vnéjSim tlakem na zakladé
zvolené normy (navrh typu DBF). Software disponuje knihovnou materiala se Sirokym
spektrem moznosti vybéru v zavislosti na potfebnych mechanickych vlastnostech, normé a typu
polotovaru (ve vypoctech dale v kapitole voleny bezesvé trubky a vykovky), odolnosti vici
korozi apod. Zatizeni teplotou je zde zohlednéno snizenymi mechanickymi vlastnostmi
materialu.

Prostfedi softwaru umoziuje modelovani z primitivnich prvkia (elementd), jejichz
kombinaci mohou byt tvofena slozité&jsi tlakova zafizeni a jejich ¢asti. Mezi zakladni prvky se
fadi rovné trubky (valcové skotfepiny), redukce, oblouky/ohyby, kulové/elipticka/torosfericka
dna, svarend/Sroubovana plocha dna, hrdla, otvory, pfiruby, kompenzatory a vyztuhy. Pro
pottebu vypoctu potrubni tiidy postacuje vzdy vyuzit pravé jednu nebo kombinaci dvou z téchto
komponent.

Pozn.: Znaceni tlousték stén, pripadné jinych rozmérii ddle kapitole nemusi odpovidat znaceni
v ostatnich castech prdce. Duvodem je, Ze rozméry v normé EN 10253-2 jsou vidy znaceny
v zavislosti na konkrétni tvarovce (obr. 11 az 14).
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7.3.1 Nastaveni procesni karty

Po vytvoreni nového souboru bylo prvnim krokem tvorby modelu nastaveni procesnich
karty. Vyplnény byly tyto konkrétni parametry (mohou se liSit v zavislosti na konkrétni
potrubni trase):

norma, které podléha vypocet komponenty — volena norma EN 13480-3 (2017)
vypoctova teplota 7. (nejvyssi dovolena teplota 7'S) — stanovena dle tab. 11
vypoctovy tlak p. (nejvyssi dovoleny tlak PS) — stanoven dle tab. 11

velikost vnitfniho korozniho pfidavku ¢ — stanovena dle tab. 11

specificka hustota kapaliny — stanovena na hodnotu 1 (voda)

7.3.2 Vypocet tlousték stén primych trubek

Model pro vypocet tloustky stény trubky je tvofen pouze 1 primitivnim prvkem, jimz je
rovna trubka (Straight pipe) s délkou 1000 mm. Takovyto prvek piedstavuje tenkosténny valec
jakozto skofepinu s membranovym stavem napjatosti pii zatizeni vnitinim tlakem.

Vypocet kazdé z trubek byl postupné proveden tak, ze vzdy byla nejdiive s pomoci
softwaru VVD vypoctena minimalni tloustka stény piimé trubky dle vzorce (2.19), do kterého
software dosazuje parametry: dany vnéjsi prameér D,, soucinitel hodnoty spoje z = I, dovolené
namahani f— dopocitano softwarem pro dany material a teplotu a za vypoctovy tlak p. dosazuje
hodnotu nejvyssiho dovoleného tlaku PS.

Pri¢tenim korozniho pridavku a vyrobni tolerance tloustky stény trubek pak byla ziskana
minimalni pozadovana tloustka stény véetné pridavkid. Na zakladé jeji hodnoty byla dle tabulky
6 normy EN 10216-2 zvolena nejbliz§i vyS§i hodnota ,nejmensi preferované jmenovité
tloustky stény“ pro dany prameér trubky.

Tato preferovana tloustka predstavuje hodnotu jmenovité tloustky e,, ktera byla zadana
do softwaru VVD. Nasledné byl proveden prepocet pro zvolenou jmenovitou tloustku a zadané
procesni parametry. V pfipadech, kdy pro odolani danému zatizeni postacovala tloustka stény
mensi nez nejmensi preferovana tloustka stény pro dany primér (tab. 6 normy EN 10216-2),
byla pouzita praveé nejmensi preferovana tloustka stény.

Popsany postup vypoctu byl shodné aplikovan pro vSechny trubky dle seznamu
potrubnich tras poskytnutého zakaznikem (tab. 11). Zvolené jmenovité tloustky trubek véetné
maximalniho vyuziti pevnosti (maximum z procentualni vyuziti jmenovité tloustky stény pro
odoléani vnitinimu tlaku a maximalniho pfipustného tlaku ku maximalnimu zkusebnimu tlaku)
jsou zobrazeny v tab. 14 nize.

Tab. 14 Vypocet trubek — vysledky (VVD)

IR [{g] [Afga ; Materidl pev‘r/tJ::;Zl;%]
150 1683 460 80 15415 80 03,7
200 2191 460 80 15415 10,0 97,2
250 2730 460 80 15415 12,5 99,4
400 4064 460 80 L5415 20,0 93,5
150 1683 430 30 15415 45 66,8
400 4064 430 30 17335 88 75,2
350 3556 144 03 17335 80 31,3
600 6100 144 03 17335 125 272
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7.3.3 Vypocet tlousték stén tvarovek

Pozadavky na vypocet potrubnich Casti zatizenych vnitfnim tlakem jsou specifikovany
v kapitole 6 normy EN 13480-3. Veskeré zakladni geometrické parametry potfebné pro vypocet
v softwaru VVD byly voleny dle normy EN 10253-2. Normované tloustky stén tvarovek
o jediné dimenzi DN jsou vzdy v normé uréeny pro 8 pevnostnich skupin, pfi¢emz tloustka
stény narasta s ¢islem skupiny (skupina 8 ma tedy nejvétsi tloustku stény a je nejvice odolna
vuci zatizeni vnitfnim tlakem).

Oblouky

Modely obloukt byly v softwaru VVD vytvoreny z jediného zakladniho prvku , Pipe
Bends/Elbows®. Nastaveni procesni karty zistalo beze zmény. Nize jsou shrnuty hlavni
nastavované parametry oblouka a jejich zdroj:

e polomér ohyb (R)— dle tab. A.1 normy EN 10253-2 pro model 3D/5D

e vné&jsi prumér (D,) — pro totozné DN stejny jako u piimych trubek, ev. dle tab. C.1/D.1
normy EN 10253-2 (rozmér D)

e tloustka stén pro oblouk typu A —dle tab. C.1 normy EN 10253-2 (tloustka T)

e tloustky stén pro oblouk typu B — dle tab. D.1 normy EN 10253-2 (tloustky 7T a Tin)

e hodnota zaporné vyrobni tolerance [mm] — dopocitana z tloustky stény e, a procentualni
hodnoty tolerance volené dle tab. 12 z jedenacté kapitoly normy EN 10253-2 (12,5 %)
— pro oblouk typu B tolerance dopocitana z tloustky na vnitini strané oblouku, coz
ucinilo vypocet konzervativné)§im)

Vypocet tloustky stény na vnitini a vnéjsi strané oblouku je zaloZen na vyuziti vzorce
(2.19) pro vypocet minimalni tloustky stény piimé trubky (bez pfidavki a toleranci). Tato
tloustka (e) pak figuruje ve vzorci pro vypocet (7.1) minimalni pozadované tloustky stény
na vnitini stran¢€ oblouku a (7.2) pro vypocet minimalni pozadované tloustky stény na vnéjsi
strané oblouku [6].

_ (R/D,) — 0,25
it = € R Dy 05 (7.1)
_ (R/D,)+0,25 72)

Cext =€ " RID,Y + 0,5

V zavislosti na vypocitanych minimalnich tloustkach stén pro odolani vnitinimu tlaku
byla volena pevnostni skupina s nejblizsi vétsi jmenovitou tloustkou stén (pro oblouky typu A
dle mensi z hodnot ziskanych ze vzorct (7.1) a (7.2), pro oblouky typu B dle obou pfislusnych
hodnot), byla prepocitana hodnota vyrobni tolerance pro dany rozmeér. Nasledné bylo vse
zadano do softwaru, kde byl proveden kontrolni vypocet.

Shodny postup byl aplikovan pro oblouky s totoznymi DN jako u pfimych trubek
(oblouky na stejnych potrubnich trasach). V tab. 15 tab. 16 jsou pak zapsany vyhovujici
pevnostni skupiny s pfislusnymi tloustkami stén véetné vyuziti pevnosti pro 3D/5D oblouky
typu A i B.
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Tab. 15 Vypocet obloukii typu A — vysledky (VVD)

DN  Velikost Materidal [Z‘g] [Z\/Il)ga ] i;v:poj;u [mIr;z ] pev‘r?; l;ilt;% 7
150 3D 1.5415 460 8,0 5 11,0 88,1
200 3D 1.5415 460 8,0 5 12,5 98,5
200 5D 1.5415 460 8,0 5 12,5 89,3
250 3D 1.5415 460 8,0 6 16,0 96,1
250 5D 1.5415 460 8,0 7 16,0 87,0
400 3D 1.5415 460 8,0 7 30,0 77,4
400 5D 1.5415 460 8,0 6 22,2 92,4
150 3D 1.5415 430 3,0 1 4,0 91,2
400 3D 1.7335 430 3,0 2 8,8 87,5

Tab. 16 Vypocet obloukii typu B — vysledky (VVD)

DURNC gy Cord [{g] [Z\/Il)ga ] ii”,ZfiffZi [me ] [er‘n; ] pev‘r/zJ:;fiit ;%]
150 3D 15415 460 80 5 1,0 141 71,4
200 3D 15415 460 80 5 125 159 80,1
200 5D 15415 460 80 5 125 142 80,0
250 3D 15415 460 80 5 125 159 96,7
250 5D 15415 460 80 5 125 142 96,5
400 3D 15415 460 80 6 22 276 831
400 5D 15415 460 80 6 22 251 83,2
150 3D 15415 430 30 1 40 52 73,0
400 3D 17335 430 30 1 63 7.9 96,1

T-kusy

T-kusy byly v programu VVD vytvoreny ze 2 zakladnich prvki — rovné bezesvé trubky
(,,Pipe”) a vsazeného hrdla (,,Nozzle/Opening™), které predstavuje odbocku.

Nize jsou shrnuty hlavni nastavované specifické rozméry T-kusu a jejich zdroj:

e vné&jsi pramér hlavni trubky a odbocky — dle tab. A.2 normy EN 10253-2 (praméry D
aDj)

e tloustky stén pro T-kusy typu A — dle tab. C.2 normy EN 10253-2 (tloustky T a T;)

e tloustky stén pro T-kusy typu B — dle tab. D.2 normy EN 10253-2 (tloustky T a T})

e vzdalenost stfedu odbocky od konci hlavnich trubek — dle tab. A.2 normy
EN 10253-2 (rozmér F)

e délka hlavni trubky — dle tab. A.2 normy EN 10253-2 (dvojnasobek rozméru F)

e délka odbocky (ptesah hp) — rozdil rozméru G dle tab. A.2 normy EN 10253-2
a poloviny vné&j§iho praimeéru hlavni trubky

e hodnoty zapornych vyrobnich toleranci [%] — dle tab. 12 z jedenacté kapitoly normy
EN 10253-2 (12,5 %)
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Pozn.: Ve VVD byla nastavena mensi tloustka stény ,, Ty “ jak pro hlavni trubku, tak i odbocku.
Zameérné tak byla sniZena tlakova odolnost odbocky oproti skutecné, coz vedlo k ziskani
konzervativnéjsich vysledki. Hodnoty vyrobnich toleranci u T-kusii typu B byly rovnéz
stanoveny konzervativnim pristupem, tzn. pro tloustku stény ,, T’ “.

Vypocet je softwarem VVD rozdélen na vypocet 2 komponent — hlavni trubky (totozny
s vypoctem samotné trubky viz diive v kapitole) a odbocky (rovnéz vypocet samotné trubky
a poté ovéreni otvoru). Metoda vypocCtu odbocky je zalozena na ovéfeni pozadavkd na
vyztuzeni otvoru v hlavni trubce jakozto valcové skofepiné a vede ke vztahu mezi plochou
zatizenou tlakem (A,) a plochou pfi¢ného prifezu zatizenou napétim (Ay) [6].

Vitab. 17 a tab. 18 nize jsou zapsany vyhovujici pevnostni skupiny s prislu§nymi
tloustkami stén vCetné vyuziti pevnosti pro T-kusy typu A i B potiebnych rozmeéra. Vysledné
vyuziti pevnosti piedstavuje vyssi z hodnot vypocitanych pro trubku a odbocku.

Tab. 17 Vypocet T-kusu typu A — vysledky (VVD)

DN/DN [{g] [Z\/Il)ga g Materidl 'Zi”fp”,it;' l [me ] [n{rln ] pex,y,ffﬁﬁ%]
250/150 460 80  1.54I5 6 160 142 79.3
250250 460 80  1.54I5 5 22 222 93,6
400/150 460 80  1.54I5 6 300 175 83,8
4002200 460 80 15415 6 300 175 96,7
400250 460 80 15415 6 300 222 98,9

Tab. 18 Vypocet T-kusu typu B — vysledky (VVD)

LA [{g] [Z\/Il)ga j  Materidl I;icv;:zﬁ l [mIr;l ] [er‘ni ] [me ] [mTrl;z ] pev‘r/zy:t{;t;% ]
250/150 460 8,0 1.5415 6 160 142 273 205 76,8
250250 460 8,0 1.5415 5 125 125 310 233 87,4
400/150 460 8,0 1.5415 6 222 142 327 245 85,0
400200 460 8,0 1.5415 6 26 160 363 273 96,6
400250 460 8,0 1.5415 6 222 160 400 30,0 82,9

Redukce (koncentrické)
Pro model redukci byl v programu VVD zvolen zékladni prvek s ndzvem ,Reducers”.
Nize jsou shrnuty rozméry redukci potiebné pro vypocet a jejich zdroj:

o celkova délka a vné&jsi prameér obou konct — dle tab. A.3 normy EN 10253-2 (priméry
D aDj)

o tloustka stény pro valcové Casti a kuzelovou ¢ast redukce typu A — dle tab. C.4 normy
EN 10253-2 (tloustky T a T1)

o tloustka stény pro valcové Casti a kuzelovou ¢ast redukce typu B — dle tab. D.4 normy
EN 10253-2 (tloustky 7, T7 a T3)

e vnitini primér obou koncl se zapocitanim korozniho pfidavku — dopocitan dle rovnic
(7.3) a(7.4), kde index ,,L* znaci konec s vétSim prumérem a index ,,5° konec s mensim
prumérem
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Diy=D—-2-(T+c) (7.3)
Dis=D, —2 (T +¢) (7.4)

e hodnota zaporné vyrobni tolerance [mm] — dopocitana z tloustky stény T a procentualni
hodnoty tolerance volené z tab. 12 z jedenacté kapitoly normy EN 10253-2 (12,5 %).

Vypocet je zalozen na vyuziti vzorce (7.5) pro vypocet pozadované tloustky
v libovolném misté podél kuzele (kuzelové skotepiny), kde 4 [°] je polovicni vrcholovy uhel
kuzele [6].

pe Dy ) 1
2-f-z—p. cosV
Softwarem VVD je v ramci vypoctu ovérena pozadovana tloustka stény kuzelové Casti
i pozadované tloustky stén ve spojich na obou valcovych koncich (jak pro spoj s anuloidovym
prechodem, tak i bez né€j) v souladu s kap. 6.4.4—6.4.8 normy EN 13480-3.
V tab. 19 a tab. 20 nize jsou pak zapsany vyhovujici pevnostni skupiny s pfislusnymi
tloustkami stén vCetné vyuziti pevnosti pro redukce typu A 1 B potfebnych rozmért.

Tab. 19 Vypocet redukci typu A — vysledky (VVD)

(7.5)

€min =

TS PS ... Pevnostni T T1 VyuZiti
LA [°C] [MPa] plaed skupina  [mm] [mm]  pevnosti [%]
250/200 460 8,0 1.5415 5 12,5 12,5 93,9
400/350 460 8,0 1.5415 6 22,2 20,0 80,0

Tab. 20 Vypocet redukci typu B — vysledky (VVD)

TS PS .., Pevnostni T T1 T3 VyuZiti
2y [°C] [MPa] bzt skupina [mm] [mm] [mm]  pevnosti[%]
2507200 460 8,0 1.5415 5 12,5 12,5 12,3 95,2
400/350 460 8,0 1.5415 6 22,2 20,0 21,7 81,8

Tlakova dna

Pro vypocet tloustky stén torosferickych tlakovych den byl ve VVD vyuzit zakladni
prvek , Torispherical End“ (typ Korbbogen). Torosfericka dna se navrhuji dle kapitoly 7.1.3
normy EN 13480-3, pficemz minimalni pozadovana tloustky stény musi byt vys§i nez
minimalni tlou§tka pro omezeni membranovych napéti ve sférické a valcové Casti, minimalni
tloustka anuloidového pfechodu pro zamezeni axialn€ symetrické plastické deformaci
a plastickému zborceni. [13]

Nize jsou shrnuty hlavni nastavované rozméry pro vypocet den:

e tloustka stény valcové €asti — dle tab. 11 normy EN 10253-2 nezavisle na typu A/B (pro
tabelované tloustky je dle [13] pfedpokladan wnitini polomér sférického konce
R; = 0,8 D a vnitini polomér prechodu R, = 0,15 - D — viz obr. 14)

e vnitfni prumér valcové Casti se zapocitanim korozniho pfidavku — dopocitan z vnéjsiho
pruméru pro konkrétni DN a tloustky stény valcové Casti

e vyska valcové Casti dna — stanovena pomocnym nacrtkem z rozmeéru K (tab. A.4 normy
EN 10253-2) a predpokladanych polomeéra R; a R> viz prvni odrazka
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e hodnota zaporné vyrobni tolerance pro valcovou ¢ast [mm] — dopocitana z tloustky
stény valcové Casti a procentudlni hodnoty tolerance volené dle tab. 12 z jedenacté
kapitoly normy EN 10253-2

V tab. 21 jsou pak zapsany vyhovujici pevnostni skupiny s prisluSnymi tloustkami stén
veetné vyuziti pevnosti pro elipticka dna typu B (pro typ A jsou tabelované tloustky totozné,
proto vypocet nebyl proveden zvlast).

Tab. 21 Vypocet tlakovych den (typ B) — vysledky (VVD)

TS PS ... Pevnostni T Vyuziti
2] [°C] [MPa] Slecud skupina  [mm]  pevnosti [%]
150 460 8,0 1.5415 5 11,0 64,0
400 460 8,0 1.5415 6 22,2 74,9

Olety

Pro olety nebyla tloustka stény navrhovéna jako u ostatnich tvarovek, nybrz pouze
ovétena jejich tlakova odolnost pro rozméry navrzené zakaznikem (vnéjsi prameér D, ;, tloust’ka
stény 7, a délka odbocky L). Kontrolni vypocet ve VVD v zasadé kopiroval vypocet T-kusu,
oproti T-kusim zde vSak doslo ke zméné typu hrdla na ,nasazené* a zméné€ polotovaru
materialu z bezesvych trubek na vykovky. Rozméry byly voleny nasledovné:

e vné&jsi pramér (D,1), jmenovita tloust’ka stény (77;) a délka odbocky (L) — dle specifikaci
zakaznika (tab. 22).

e délka hlavni trubky/vzdalenost odbocky od konce hlavni trubky — zvoleno jednotné
1000/500 mm pro vSechny vypocty

e hodnoty vyrobnich toleranci [%] — pro hlavni trubku zvoleny totozné jako u vypoctu
ptimych trubek, u odbocek dle dohody se zakaznikem zvoleny jednotné 12,5 %

V tab. 22 jsou pak kromé specifickych rozmérii oletd zapsany také vysledky kontrolnich
pevnostnich vypoctu.

Tab. 22 Kontrolni vypocet oletii — vysledky (VVD)

LA [Z::z ] [{g] [Z\/Il)ga g Materidl [n{rln ] [mLm ] pevI;J:;Zt ;% ]
400 30 460 80 15415 70 150 96,7
400 50 460 80 15415 200 150 79,2
400 70 460 80 15415 200 150 83,9
400 110 460 80 15415 200 150 95,2
350 25 144 03 17335 45 150 32,0
600 25 144 03 17335 45 150 27,3

7.3.4 Vypocet zkuSebniho tlaku

Pro vSechny kombinace materialti a konstrukénich, respektive nejvyssich dovolenych
teplot TS a tlakt PS, byl zkusebni tlak dopocitan rovnéz s vyuzitim softwaru VVD, pfiCemz
hodnota zkuSebniho tlaku p; byla vzdy stanovena jako maximum z hodnot vypocitanych ze
vzorcu (5.1) a (5.2).
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Tab. 23 Vypocet zkuSebnich tlakii — vysledky (VVD)

TS PS ., y .23
[°C] [MPa] Materidl [MPa]

460 8,0 1.5415 18,8
430 3,0 1.5415 6,9
430 3,0 1.7335 6,1
144 03 1.7335 04

Potrubni tfida se vSemi dalezitymi vystupy a parametry byla vyexportovana do souboru
formatu PDF a tvori ptilohu 1 této prace.

7.4 Teplotné-dilatacni vypocet v CAESAR II

Pro teplotné-dilatacni (napétovy) vypocet byl vyuzit software CAESAR 1II (verze 13) od
spolecnosti Hexagon, ktery je urCen k provadéni statickych a dynamickych vypocta a analyz
napéti potrubnich systému dle pfisluSnych standardi/norem. Software pro vypocet vyuziva
metodu konecnych prvki, ptriCemz prvky jsou zde tvofeny prutovymi nosniky. Samotnym
prvkiim se pfifazuji geometrické i procesni parametry, okrajové podminky vcetné veskerych
zatizeni, typu ulozeni apod. Vse je pro vétsi nazornost priabézné vykreslovano do 3D prostiedi
softwaru.

7.4.1 Model potrubnich tras
Model v AVEVA E3D Design

Pivodni 3D model feSeného potrubniho systému byl vytvoren projekénim oddé€lenim
firmy AFRY CZ v softwaru AVEVA E3D Design (déle jen ,,E3D*) , ve kterém se projektuji
objekty jako celky vcetné budov, nosnych ocelovych konstrukci, procesnich ¢i energetickych
zatizeni apod. Pribéh potrubnich tras byl dle P&ID diagramu navrzen tak, aby respektoval
dispozicni moznosti (zadné piekazky, prichod misty s moznosti uchyceni ulozeni na ocelovou
konstrukci), zasady projektovani potrubi (vhodné volené vzdalenosti podpér — ovéfeni
probéhne v ramci analyzy napéti dale v praci, zajisténi odvodu kondenzatu vytvorenim spadu
apod.) a projektovou dokumentaci s pozadavky zakaznika uvedenou jiz diive v kap. 7.2 a dale
v této kapitole. Na splnéni v§ech bodu bylo nutné dbat také v ptipadé pozdéjsich uprav prabéha
tras.

Model v CAESAR 11

Model samotnych potrubnich tras véetne koncepce rozmisténi ulozeni v mistech, kde jsou
naprojektovany nosné ocelové konstrukce, byl s vyuzitim interniho firemniho prevodniku
preveden z E3D do souboru spustitelného v CAESAR 11, pficemz kromé& prabéht tras byly
zachovany také dimenze (vnéjsi primeéry) a KKS znaceni tras.

U prevedeného modelu, ktery je zobrazen na obr. 22 vyse k této kapitole, byly v prvnim
kroku odstranény hlavni nedostatky vzniklé prevodem. Podle P&ID diagramu byla
zkontrolovana spravna navaznost tras a chybné pojmenované trasy byly piejmenovany
spravnymi KKS kody. Dale byly odstranény nespojitosti v uzlech, chybé&jici, prebyvajici
a prekryvajici se prvky.

Po dokonceni hrubé kontroly modelu v dal§im kroku nasledovalo nastaveni veskerych
znamych parametrti, zejména téchto:

e norma pro vypocet — z databdaze CAESAR II zvolena , EN 13480:2017/A4:2021°
e teplota okoli — stanovena na 20 °C (vSe se nachézi uvnitt budovy)
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e jmenovité tloustky stén trubek a tvarovek — dle vysledkt z kap. 7.3
e korozni pfidavky — dle tab. 11
e hustota média (pary) — hustoty pti 7S a PS dopocitany s vyuzitim parnich tabulek

Tab. 24 Hustota pdry

[{g 7 [Afga ] Hustota média
460 8 26,04 kg/m?
430 3 9,90 kg/m?
144 0,3 2,16 kg/m’

Pozn.: Do vypoctového modelu byla pro vSechny vypoctové stavy (viz ddle v kapitole)
konzervativné zaddna nejvyssi hodnota z tab. 24. 1 pres to je viak hustota prehrdté pdry
o tlaku 8 MPa relativné nizka v porovndni s hustotou kapalin, a proto md jeji hodnota
v pFipadé reseného potrubniho systému minoritni viiv na vysledky vypoctu. Pro zkuSebni
podminky software automaticky pocitd s hustotou zkusSebniho média (vody).

e materialy potrubi — dle tab. 11 pfislusné zvoleny z databaze materiala softwaru

CAESAR II

e parametry izolace — tloustky izolace nastaveny dle tab. 11, hustoty izola¢niho
materialu dle tab. 12, tloustky a hustoty oplechovani dle

e tab. 13

Dale byly nastaveny procesni parametry (teploty a tlaky) pro 4 vypoctové stavy. Prvni
stav odpovida konstrukénim procesnim parametrum (teplota 1 / tlak 1 v CAESAR 1)
a zbylé 3 riznym provoznim stavum, které byly na zakladé pozadavka zakaznika a AFRY CZ
pro ovéfeni v ramci DP stanoveny takto:

Tab. 25 Provozni stavy

Provozni  Procesni parametry

Popis provozniho stavu

Pri provoznim stavu 1 je parni turbina v provozu. Turbinové by-passy
i pFepoustéci stanice pary z délice do kondenzdtoru jsou mimo provoz
(predpoklad: za prvni uzaviraci armaturou vychladlé na teplotu okoli).
Jedna se o béZny provozni stav.

Pri provoznim stavu 2 je parni turbina odstavena a vychladla na teplotu
okoli, pFivodni potrubi pary do turbiny je vSak z casti proh¥ivano na teplotu
270 °C. Turbinové by-passy jsou v provozu, prepoustéci stanice pdry
z délice do kondenzdtoru jsou mimo provoz (predpoklad: za prvni uzaviraci
armaturou vychladlé na teplotu okoli).

stay (CAESAR II)
1 teplota 2 / tlak 2
2 teplota 3/ tlak 3
3 teplota 4 / tlak 4

Pr#i provoznim stavu 3 je parni turbina v provozu. Turbinové by-passy jsou
mimo provoz (predpoklad: za prvni uzaviraci armaturou vychladlé na
teplotu okoli). Prepoustéci stanice pary z délice do kondenzdtoru jsou
v provozu z ditvodu regulace tlaku v délici pary.

V obr. 23 nize je ilustrovano nastaveni procesnich parametrti pro provozni stav 3 na 3D
modelu. Ilustrace ostatnich provoznich stavl, vypocetnich uzlt, typt uloZeni a dalSich
parametrd modelu v CAESAR II jsou ke zhlédnuti v piiloze 2 této prace.
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Teplota 4 [*C] Tlak 4 [bar]

20.0000 0.0000
135.0000 1.0000
405.0000 25.0000
439.0000 72.5000

Obr. 23 3D model — procesni parameltry pro provozni stav 3

Hodnota zkuSebniho tlaku byla nastavena dle tab. 23 v zavislosti na zkusebnim okruhu.

Tvarovky

Po dohodé se zakaznikem byly na zéklad€ jeho dlouholetych zku§enosti vyuzity tvarovky
typu B v celém vypocetnim modelu. Divodem je predev§im zaruCena vyssi tlakova odolnost.

Oblouky jsou v CAESAR II tvofeny mezi dvéma prvky (navzajem kolmymi v ptipadé
90° zahnuti), pficemz na prvku s niz§im cislem uzlu je nutna aktivace funkce ,Bends®.
Nasledné 1ze nastavit spravny polomér ohybu dle jeho tvaru (3D/5D). Z divodu volby obloukt
typu B byl rovnéz nastaven parametr , Fitting Thickness“, ktery byl dopocitan jako primérna
hodnota tloustky na vnitini a vnéj$i strané oblouku (viz tab. 16 a priloha 1), a ktery vede
k ziskani vyssi tuhosti oblouku.

T-kusy a olety jsou tvoreny tiemi prvky s jednim spole¢nym uzlem (uzel 20 na obr. 24).
Vypocet kazdého T-kusu i oletu si zada aktivaci funkce ,,SIFs & Tees* pravé ve spolecném
uzlu, ve kterém software dopocita a aplikuje hodnoty SIFG. Funkce byla vzdy aktivovana
u odbocky, tj. u prvku daném uzly 20—40 na obr. 24. Nasledné byl zvolen typ odbocky —
v pripadé T-kust typu B ,,3 — Welding™“ a v pfipadé olett ,,2 — UFT (H3/H3)“, coz odpovida
pozadavkim EN 13480-3 a EN 10253-2.

40

Obr. 24 T-kus v CAESAR 11

Redukce jsou v CAESAR II tvofeny jednim prvkem, na kterém je nutné aktivace funkce
,,Reducers®. Po aktivaci lze zadat praimér a jmenovitou tloustku stény redukovaného konce.

Tlakova dna byla v CAESAR II modelu simulovana pouhym nastavenim pfislu§né
jmenovité tloustky stény na potrubnim prvku o délce rovné vysce dna (rozdil ve vyssi
hmotnosti torosferického dna oproti trubce zanedban vzhledem k celkovym rozmérim
a hmotnosti celého systému), jelikoz CAESAR II neumoziiuje jejich pfimé vymodelovani
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(primarim cilem vypoctu v CAESAR II neni ovéfeni tlakové odolnosti — ta byla ovéfena
v softwaru VVD v ramci vypoctu potrubni tfidy v kap. 7.3.3).

Armatury

Pro staticky vypocet potrubniho systému jsou dulezitym parametrem piredevsim
hmotnosti armatur, jelikoz zejména u velkych DN vyrazné navySuji hmotnost celého potrubi.
Ta pak znacné ovliviiuje vysledna napéti a v dusledku toho navrh koncepce ulozeni potrubi.

Ve vypocetnim modelu figuruje celkem 24 armatur, z toho 20 ventili a 4 nastfiky vody
ke zchlazeni prehfaté pary (,,desuperheater). VSechny armatury byly premodelovany dle
nejaktualnéjsich katalogovych listi (v pribéhu feSeni doslo k né€kolika aktualizacim v ramci
projektu) a s vyjimkou redukénich ventili jsou vSechny tvofeny jednim tuhym prvkem
s prislu§nou hmotnosti. Reduk¢ni ventily byly vzhledem k jejich konstrukci rozdéleny na 3
tuhé prvky, pficemz jejich celkova hmotnost byla pfimérené rozlozena na jednotlivé prvky dle
internich zkuSenosti firmy AFRY CZ. Podstatné informace o armaturach jsou shrnuty
v seznamu armatur nize (tab. 26).

Tab. 26 Seznam armatur

KKS armatury KKS trasy (cA EI{S‘ZS,R 1 Funkce H”;ZZ”“ R?;i:zne}ry
OLBA20AA010 OLBA20BRI00 600-610 uzaviract 2180 1130
OLBA20AA020 OLBA20BRI00 814-816 uzaviract 2180 1130
1LBA20AA310 1LBA20BRI100 1480-1490 uzaviract 1520 1675
2LBA20AA310 2LBA20BRI100 2990-3000 uzaviract 1520 1675
1LBA20AA320 1LBA20BR200 6870-6880 regulacni 2000 1540
2LBA20AA320 2LBA20BR200 6320-6330 regulacni 2000 1540
IMANIOAA0IO IMANIOBRI00 7380-7390 uzaviract 2180 1130
2MANI0AA010 2MANIOBRI100 7120-7130 uzaviract 2180 1130
OLBA24AA010 OLBA24BRI100 20510-20520 uzaviraci 250 600
OLBA25AA010 OLBA25BRI100 20010-20020 uzaviraci 250 600
OLBA24AA020 OLBA24BRI100 20530-20540 uzaviraci 250 600
OLBA25AA020 OLBA25BRI100 2030-2040 uzaviraci 250 600
OMAN24AA010 OMAN24BRI100 25280-25290 uzaviract 250 600
OMAN25AA010 OMAN25BRI100 25020-25030 uzaviraci 250 600
OLBA24AA340 OLBA24BRI100 20770-20780 regulacni 650 770
OLBA25AA340 OLBA25BRI100 20270-20280 regulacni 650 770
OMAN24AA410 OMAN24BRI00  142000-142030 redukéni 300 1400/320/270
OMAN25AA410 OMAN25BRI00  141000-141030 redukéni 300 1400/320/270
IMANI0AA410 IMANIOBRI00 41000-41030 redukéni 600 2200/600/280
2MANI0AA410 2MANIOBRI100 42000-42030 redukéni 600 2200/600/280
OMAN24BNO10 OMAN24BRI120 21395-21850  nastrik vody 190 800
OMAN25BNOI0 OMAN25BR120 21075-21610  nastrik vody 190 800
IMANIOBNO0O1 IMANIOBRI20 7730-8265 nastrik vody 510 850
2MANIOBNO01 2MANIOBRI20 8050-8260 nastrik vody 510 850
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7.4.2 Okrajové podminky

Velky vliv na vypocet celého potrubniho systému maji také okrajové podminky, a to jak
nevynucené vznikajici v dusledku teplotni dilatace a tim zpusobenych deformaci zafizeni
pfipojenych k potrubnimu systému, tak i vynucené v podobé& ulozeni potrubi, jejichz volbou lze
ovlivnit smér dilatace, zachyceni zatizeni a tim také chovani celého potrubniho systému.
Zatimco uloZeni predstavuji extrémné dulezitou soucast vypoctu a jejich vliv na chovani celého
potrubniho systému pfi zatizeni byl automaticky zohlednén pfi vSech zatézovych stavech,
kterym byl potrubni systém pfi vypoctu podroben, vliv nevynucenych podminek byl bran
v potaz pouze u zatézovych stavii OPE i EXP (viz dale), pfi nichZ je potrubni systém zatizen
zvySenou teplotou.

Posuvy a rotace

V misté piipojeni potrubni trasy OLBA20BR 100 na hrdlo turbiny (NO1) byly po aktivaci
funkce ,,Displacement do vypocetniho uzlu 1020 v CAESAR II zadany vektory posuvi
(v globalnim soufadném systému) pro vSechny vypoctové stavy. Veskeré hodnoty poskytl
dodavatel turbiny a jsou uvedeny v tab. 27.

Tab. 27 Okrajové podminky — turbina

Vypoctovy stav ZatiZeni Uzel Dx Dy Dz
ypoctovy “ (CAESARII) [mm] [mm] [mm]
Konstrukcni parametry DI -5,48 -7,96 -1,83
Provozni stav 1 D2 -5,23 -7,60 -1,75
1020
Provozni stav 2 D3 0,00 0,00 0,00
Provozni stav 3 D3 -5,23 -7,60 -1,75

Pozn.: Pri provoznim stavu ¢. 3 jsou posuvy od turbiny nulové — dilatace jsou zanedbdny,
protoze je turbina vychladla na teplotu okolli.

Stejnym zpusobem jako u turbiny byly definovany vektory posuvi a natoCeni
prechodovych dild pro vypousténi pary do kondenzatoru. Dle pokyni dodavatele téchto
zafizeni byly okrajové podminky definovany v mistech napojeni tlakovych den na valcové
plaste. Veskeré hodnoty posuvu a rotaci pro vSechny vypoctové stavy rovnéz poskytl vyrobce
a jsou uvedeny v tab. 28.

Tab. 28 Okrajové podminky — prechodové dily

Vipoltovt stav ZatiZeni Uzel Dx Dy Dz Rx Ry Rz
ypoctovy (CAESARIID) [mm] [mm] [mm] [ I I8
8295 048 2,67 522 0,023 -0,038 0,023
Konstrukéni , 8290 1,17 1,97 11,37 0,012 -0,026 0,015
D
parametry 21640 1,09 0,03 11,23 -0,002 -0,020 -0,001
21880 1,61  -0,03 596 -0,001 -0,034 0,001
8295 0,32 0,59 127 0,002 -0,035 0,014
8290 2129 0,38 206 0,001 -0,030 0,008
Provozni stav 1 D2
21640 2125 0,02 204 -0,002 -0,022 -0,001
21880 20,36 0,00 089 -0,001 -0,019 0,001
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8295 -0,87 1,56 3,05 0,002 -0,035 0,014
8290 -1,10 1,07 6,78 0,009 -0,030 0,008
Provozni stav 2 D3
21640 -1,30 0,04 6,69 -0,002 -0,022 -0,001
21880 -0,16 0,00 3,83 -0,002 -0,020 -0,001
8295 0,02 1,56 2,64 0,002 -0,034 0,013
8290 -0,24 1,07 6,33 0,001 -0,030 0,008
Provozni stav 3 D4
21640 -0,85 0,02 11,99 -0,002 -0,036 -0,001
21880 0,98 -0,01 7,17  -0,001 -0,034 0,001
Ulozeni

Soucasti puvodniho modelu potrubniho systému z projekéniho oddéleni AFRY CZ bylo
oznacCeni mist, ve kterych by z dispozi¢niho hlediska (prostor, ocelova konstrukce) bylo vhodné
ulozeni umistit. Rozmisténi byla projektanty volena tak, aby (v idedlnim pfipadé) nasledné
zvoleny systém ulozeni poskytoval dostate¢nou podporu na vSech tsecich potrubi s ohledem
na zatizeni hmotnosti. Samotna volba typt ulozeni uz plné byla v mé kompetenci.

Pfi prvotnim navrhu koncepce ulozeni bylo mou snahou vyuzivat poznatky a zkuSenosti,
jenz jsem nabyl v pribéhu mého pisobeni na vypoctovém oddéleni firmy. Jedna se napf.
o nasledujici poucky:

e kluzné podpéry vyuzivat tam, kde je nutné podepieni zejména kvili hmotnosti

e nepouzivat vice nez 2 tuhé zavésy za sebou (nestabilita)

e pevné body umistovat do mist, ve kterych je zadouci zachyceni velkych sil
a momentu, a kde je vhodny jejich pfenos do robustni ocelové konstrukce

e vyuzivat pfirozenych kompenzacnich schopnosti navrzeného potrubi

e pruzné zavesy/podpery volit dle prostorovych moznosti

e pro ulozeni vertikalnich usekt potrubi vyuzivat vedeni nebo pruzné zavésy

Koncepce celého systému ulozeni pak probihala vesmés iteracné a dil¢i zmény byly
provadény na zakladé prabéznych vysledki zejména z davodu prekroCeni nejvyssich
dovolenych sil a momentt na hrdlech a nadmeérného zatizeni samotnych ulozeni.

Nemeénné byla volena ukotveni za vSemi redukCnimi ventily, a to kvali eliminaci pfenosu
vibraci vznikajicich prichodem média skrze ventily do prilehlého potrubi. Na pozadavek
projektantd byla kotveni pouzita také na piivodnich trasach pary 1LBA20BR100
a 2LBA20BR100 pied napojenim na kotel a ptrehtivak (ve vypocetnich uzlech 1930 a 3660).
Ukotveni pak omezuji veskeré posuvy i rotace, zachycuji veskeré sily a momenty a prenasi je
do ocelové konstrukce.

Pevné body (,,FP“) byly na trasach voleny prubézné€ v mistech, kde bylo nutné a také
vhodné zachyceni vSech sil kvuli potiebé presmérovani dilatace a tim docileného snizeni
zatizeni ostatnich ulozeni na dané trase.

Kluzné podpéry (,,SL) byly voleny primarné kvuli eliminaci primarniho napéti
vznikajiciho vlivem zatizeni hmotnosti, a to vzdy s koeficientem tieni # = 0,3 mezi botou a tieci
destickou (tfeni kov na kov), jenz ovliviiuje velikost axidlni a stranové sily.

Vedeni (,GUI“), at uz dvou/tfi/Ctyfstranna, byla vyuzita v kombinaci s kluznymi
podpérami na dlouhych usecich, a to rovnéz s koeficientem tfeni 4 = 0,3. Vyjimku tvoii pouze
tiistranné vedeni v uzlu 840 (trasa OLBA20BR100), kde byla pro botu v kladném sméru osy Y
uvazovana PTFE treci desticka se snizenym koeficientem tfeni # = 0,1 pro snizeni ptsobicich
sil. U tohoto vedeni byla navic definovana 24 mm vtle v zaporném smeéru osy Z, po jejimz
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vymezeni pii zatizeni teplotou dojde k zamezeni dalsi dilatace. Dvoustranné vedeni bylo pro
umoznéni stranového posuvu trubek vyuzito na vertikalnich usecich tras 1LBA20BR110
a 2LBA20BR110.

Vzpéra (,RIG*) byla umisténa pouze do uzlu 962 (trasa OLBA20BR100), kde zachycuje
silu piisobici v zaporném sméru osy Y vznikajici v disledku dilatace.

V mistech nad vertikalnimi useky tras (tzv. ,,stoupackami*) byly voleny vyhradn¢ pruzné
zavésy, a to nejen z duvodu potieby prostého ulozeni, ale také kvuli zachyceni zatizeni od
dilatace ve vertikalni ose. Pruzné zavésy byly rovnéz hojné€ vyuzity pii ukladani trasy
OLBA20BR100 privadéjici paru do turbiny, a to primarn€ za ucelem snizeni zatizeni pusobicich
na hrdlo turbiny.

Vyuziti pruznych podpér bylo pro zménu zadouci na trasach 1MANBRI110,
2MANBR110, IMANBR120 a 2MANBRI120, kde byly upfednostnény pied kluznymi
podpérami, pifi jejichz vyuziti by pfi provoznim zatizeni dochézelo k ptizvednuti potrubi.
Dal$im davodem pro jejich vyuziti byla moznost ovlivnéni velikosti pusobicich zatizeni
spravnym nastavenim predpéti a tuhosti pruzin.

Pruzné podpéry lze v CAESAR 1II simulovat zjednoduSenou ¢i komplexni metodou
s vyuzitim vestavéného modulu s pfeddefinovanymi moznostmi, pfiCemz se lze fidit
uzivatelskou pfiruckou se soucasnym zohlednénim pozadavki normy EN 13480-3 na
konstrukéni teploty jednotlivych komponent podpéry umisténych uvniti ¢i vné izolace. Ve
vypocetnim modelu vSak byly pruzné podpéry simulovany uzivatelsky v souladu s internimi
postupy AFRY CZ zalozenymi na dlouholetych zkuSenostech, a to z 2 vertikalnich tuhych
elementt bez hmotnosti. Prvni element (uzly 10-20 na obr. 25) piedstavuje botu uvnitf izolace
a jeho délka L byla u vSech podpér nastavena na soucet vnéj§iho poloméru trubky a poloviny
tloustky izolace. Teplota elementu odpovida v souladu s EN 13480-3 teploté média v potrubi
(komponenta pfimo spojend s potrubim). Druhy element reprezentuje plechovy sloupek
podpéry (,,spring support can). Délka elementu L (30—40) byla stanovena na 1 mm a teplota
rovnéz totozna s teplotou média. Minimalni délka druhého elementu byla volena z divodu
eliminace vlivu teplotni dilatace. Mezi primarnim ulozenim (botou) a opérnou deskou pruzné
podpéry realné dochézi k zamezeni relativniho posuvu mezi uzly 20-30 v zaporném smeéru
vertikalni osy a vzniku tfeci sily stejné jako u kluzné podpéry. Do koncového uzlu 20 prvniho
elementu tedy bylo pfiddno zamezeni pohybu (+Y) s aktivovanou funkci ,,C-node”, coz
zajistuje geometrické propojeni s pocatecnim uzlem 30 druhého elementu. Zakladna pruznych
podpér se na stanovené misto konstrukce upeviiuje nehybné Srouby, a proto byl navic tento fakt
simulovan zamezenim posuvu v horizontalnich osach (X, Z) a zamezenim rotaci kolem téchto
os (RX, RZ) v pocatecnim uzlu 30 druhého elementu. Na koncovém uzlu 40 druhého elementu
pak byla aktivovana samotna pruzina.

=D
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—

S é ___________________ _

Obr. 25 Schéma modelu pruzinové podpéry v CAESAR 11
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Pro ziskani orientacnich hodnot tuhosti a teoretickych predpéti (za studena) pruzin
u pruznych zaveésu i podpér byly z pocatku vyuzity zatézové stavy HGR (viz kap. 7.4.3),
pomoci nichz CAESAR II po spusténi vypoctu automaticky definuje parametry pruzin dle
zvoleného vyrobce (voleno ,Lisega™). Tyto stavy vSak byly v pozdési fazi vypoctu
deaktivovany, pfiCemz tuhosti a pfedpéti pruzin byly definovany uzivatelsky (hodnoty do
CAESAR II vepsany ruc¢né) a dale upravovany podle potieb s ohledem na prubézné vysledky.
Veskeré hodnoty obou parametr byly voleny z katalogu ,,Standard Supports 2020 vyrobce
LISEGA SE, z n¢jz mohou posléze projektanti u pruznych zavést zvolit typ 21 nebo 25 dle
dispozice, u pruznych podpér pak typ 29. Seznam vSech volenych pruznych ulozeni vcetné
jejich KKS oznaCeni, vypocetnich uzlG v CAESAR II, typt, tuhosti pruzin a hodnot
teoretickych predpéti pro jejich nastaveni pfi instalaci je vtab. 29 nize. Po doplnéni
potiebnych dat ze strany projektant pak tabulka muaze zakaznikovi poslouzit pfi sestavovani
objednavky pruznych ulozeni od vyrobce.

Tab. 29 UlozZeni — pruzné podpeéry a zavésy (LISEGA SE)

KKS ulotent (CAgszfle 1 (LIQEPGA ) [N/:I;zm ] [15\7]
0LBA20BQOOI 682 zdves (bp 2125) 1333 14,5
0LBA20BQ005 730 zdves (op 2125) 1333 33,0
0LBA20BQ006 795 zdves (p 2125) 2666 250
0LBA20BQ009 936 Zdves (p 2125) 2666 14,8
0LBA20BQ010 956 zdves (yp 2125) 889 17,5
0LBA20BQO012 973 zdves (p 2125) 333 10,0
1LBA20BQO11 1320 Zdves (p 2125 333 6,0
1LBA20BQO12 1360 Zves (p 2125 222 85
1LBA20BQ014 6660 zdves (p 2125) 333 90
1LBA20BQO17 6280 dves (p 2125 333 41
2LBA20BQ009 2830 zdves (op 2125) 222 74
2LBA20BQO10 2870 dves (op 2125) 222 61
2LBA20BQO12 6110 zdves (p 2125) 333 10,0
2LBA20BQOIS 6280 zdves (p 2125) 666 6,2
0LBA24BQO0I 20601 zdvés (typ 21/25) 88 23
0LBA24BQ005 20730 zdves (yp 2125) 333 7.9
0LBA25BQO0I 20101 Zdves (p 2125 333 10
0LBA25BQ002 20110 zdvés (typ 21/25) 88 20
0LBA25BQ005 20230 dves (p 2125 333 7.3
IMAN10BQ003 7693 podpéra (yp 29) 2666 10,0
IMAN10BQ005 8278 podpéra (yp 29) 1333 162
2MAN10BQ003 8020 podpéra (yp 29) 2666 20,0
2MAN10BQ005 8273 podpéra (vp 29) 1333 50
OMAN25BQ004 21620 podpéra (p 29) 333 2,3
OMAN24BQ004 21860 podpéra (p 29) 333 2,3
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Mimo vySe zminéné typy ulozeni nebyly ve vypocetnim modelu vyuzity zadné dalsi.
Detailni pohledy na koncepci celého systému ulozeni zahrnuje pfiloha 2 této prace v podobé
nékolika obrazki z prostiedi CAESAR II. Kontrola zatizeni jednotlivych uloZeni je pak
provedena v kapitole 7.4.8.

7.4.3 Zatézové stavy a kombinace zatizeni

Pro moznost provedeni vypoctu v.CAESAR II byly pro vSechny vypoctové stavy
(konstrukéni + 3 provozni viz tab. 25) definovany zatézové stavy (,,load cases*) v zavislosti na
kombinacich pusobicich zatizeni. Z hlediska typu zatizeni se jedna o trvala zatizeni pfi tlakové
zkousce zpusobujici vznik primarnich napéti (HYD), trvala zatizeni pifi konstrukcnich
a provoznich parametrech zpusobujici vznik primarnich napéti (SUS), provozni zatizeni
zpusobujici vznik primarnich i sekundarnich napéti (OPE) a zatizeni od teplotni dilatace
zpusobujici sekundarni napéti (EXP). VSechny zatézové stavy jsou vypsany v tab. 30 pod
tabulkou jsou pak vysvétleny zkratky pro jednotliva zatizeni obsazena v kombinacich. Mimo
HYD, SUS, OPE a EXP se v tabulce vyskytuji také softwarem automaticky preddefinované
zatézové stavy typu HGR slouzici pro automaticky vybér tuhosti a teoretického predpéti pruzin
u pruznych podpér/zavésu (tyto stavy byly v pozd€jsi fazi vypoctu vylouceny).

Napéti vsak byla ve vypoctu vyhodnocovana pouze u zatézovych stava typu HYD, SUS
a EXP (kapitola 7.4.6), ponévadz pro zatézové stavy typu OPE norma EN 13480-3 nestanovuje
kritérium, respektive dovolenou hodnotu napéti pro vyhodnoceni. Tyto stavy vSak byly do
vypoctu zahrnuty zejména kvuli vypoctim sil a moment pusobicich na hrdla a ulozeni za
provoznich podminek a vysledky byly vyuzity v kapitolach 7.4.7 a 7.4.8.

Tab. 30 Zatézové stavy v CAESAR 11

ZS Kombinace zatiZeni Typ  Popis zdtéZového stavu

L1 W+H HGR  ZatéZovy stav pro automaticky vybér pruzin (preddefinovano)
L2 W+DI+TI+PI+H HGR  ZatéZovy stav pro automaticky vybér pruzin (preddefinovano)
L3 WW+HP+H HYD  Trvala zatiZeni (primdrni napéti) — zatiZeni testovacim tlakem
L4 W+PI+H SUS  Trvald zatiZeni (primarni napéti) — konstrukcni stav

L5 W+P2+H SUS  Trvala zatiZeni (primarni napéti) — provozni stav 1

L6 W+P3+H SUS  Trvala zatiZeni (primarni napéti) — provozni stav 2

L7 W+P4+H SUS  Trvala zatiZeni (primarni napéti) — provozni stav 3

L8 W+DI+TI+PI+H OPE  Provozni zatiZeni — konstrukcni stav

L9 W+D2+T2+P2+H OPE  Provozni zatiZeni — provozni stav 1
L10 W+D3+T3+P3+H OPE  Provozni zatiZeni — provozni stav 2
L1l W+D4+T4+P4+H OPE  Provozni zatiZeni — provozni stav 3

Li12 L8-14(Ti+DI) EXP  ZatiZeni od teplotni dilatace (sekunddrni napéti) — konstrukcni stav
Li13 [9-L5(T2+D2) EXP  ZatiZeni od teploti dilatace (sekunddrni napéti) — provozni stav 1
Li4 LI0-L6 (T3+D3) EXP  ZatiZeni od teplomi dilatace (sekundarni napéti) — provozni stav 2
L15 LII-L7 (T4+D4) EXP  ZatiZeni od teplotni dilatace (sekunddrni napéti) — provozni stav 3

Jednotliva zatizeni pro kombinace zatizeni predstavuji:
\ ... zatizeni hmotnosti (mrtvé zatizeni)
WW ... zatizeni hmotnosti pti hydrostatické zkousce
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WNC ... zatizeni hmotnosti bez hmotnosti média
P ... zatizeni zkuSebnim (hydrostatickym) tlakem
.. zatizeni tlakem
.. zatizeni teplotou
.. zatizeni od predpéti pruzin
.. zatizeni vlivem posuvu/rotaci (viz 7.4.2)

OTX—=H 79I

Do vypoctu nebyla zahrnuta zadna prilezitostna zatizeni. Zatizeni vétrem a snéhem bylo
vylou€eno z divodu umisténi celého feSeného potrubniho systému v budove. Zemétieseni bylo
vylouc¢eno na pozadavek zakaznika — opodstatiiujicim divodem je velmi mala pravdépodobnost
seismické aktivity v lokalité vystavby zalozena na historickych datech. V ramci rozsahu této
DP byl cilené proveden pouze staticky a napétovy vypocet. Dynamicky vypocet, jenz vyzaduje
bohaté zkuSenosti v oblasti pevnostnich vypocti potrubnich sytému, bude pravdépodobneé
proveden v pozdéjsi fazi projektu.

Vysledky, které byly ziskany vypoctem finalni verze modelu (po provedeni uprav viz
kapitoly 7.4.4 a 7.4.5) potrubniho systému v CAESAR II podrobeného zatézovym stavim
definovanym v této kapitoly, jsou pak uvedeny v kapitolach 7.4.6, 7.4.7 a 7.4.8.

7.4.4 Upravy tras v dasledku pirekroeni napéti

Na zakladé prabéznych vysledkl vypoctu pavodné navrzeného potrubniho systému bylo
zjisténo, ze prubéhy nékterych tras nejsou vyhovujici a bude nutné je pozménit. Vzhledem
k tomu, Ze je feSeny potrubni systém soucasti noveé vznikajiciho projektu, po konzultaci
s projektanty bylo mozné zmény provadét. Veskeré zmeény respektuji prostorové moznosti
okoli potrubniho systému v hale a zadkladni pravidla projektovani potrubi

Nejdiive byly provedeny zmény v modelu cilené tak, aby nedochazelo k prekroceni
dovolenych napéti (tj. aby byla splnéna kritéria pro vyhodnoceni napéti viz dale v kap. 7.4.6).

V puvodnim modelu doslo k piekroeni dovolenych napéti u zatézovych stavi
L12 (EXP) a L15 (EXP), a to hned v nékolika uzlech. Kritickymi misty byly zejména odbocky
T-kust na délici pary napojené na prepoustéci stanice pary OLBA24BR100 a 0LBA25BR 100,
kde bylo dovolené napéti f, prekroCeno az o 34 % (uzel 82) pfi zatézovém stavu L12 a 0 22 %
pii zatézovém stavu L15. Po zhlédnuti prabéznych vysledkii a vykresleni deformaci bylo
usouzeno, ze problém nebude mozné feSit vhodn&j$im navrhem systému uloZeni na téchto
trasach. Prfi¢inou piekroceni vSak byla shledana nedostatecna flexibilita, respektive
kompenzacni délka pro kompenzaci dilatace dlouhych horizontalnich usekt prepoustécich
stanic v ose X. V navaznosti na tento predpoklad byly trasy pfemodelovany a na kazdou trasu
byl pfidan 2D U-kompenzator véetné dodatecnych ulozeni. Velikost smyc¢ek byla volena tak,
aby celkova kompenzacni délka mezi deliCem pary a nejblizsSimi pevnymi body (uzly 20120
a20620) na obou trasach postacovala ke kompenzaci dilatace v ose X, a aby zaroven bylo
mozné smycky ulozit v misté¢ ocelové konstrukce. Umisténi smycek do roviny XZ bylo
upfednostnéno pred umisténim do roviny XY, kde by smycky znemoziovaly bezproblémovy
odtok kondenzatu z potrubi v piipadé jeho vzniku (vytvoiil by se tzv. , pytel). Pivodni a novy
prubéh tras véetné vyznaceni kritickych mist a vyuziti dovoleného napéti jsou ilustrovany na
obr. 26. Z obrazku lze jasné vidét, ze upravami bylo docileno snizeni napéti pod piipustnou
mez. Navrhnuté feSeni je tedy z hlediska vyslednych napéti postacujici.
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Obr. 26 Trasy 0LBA24BR100 a 0LBA25BR100: a) piivod navrh, b) novy navrh

Dalsi kriticka mista byla identifikovana v uzlech obloukt tvoficich kompenzacni smycku
na trase OMAN25BR110. Zde vsak byla dovolena napéti f, prekrocena pouze o jednotky %.
Evidentni pfi¢inou byla nedostatena kompenzacni délka potrubi kompenzujici dilataci
vose X. Utrasy nebyly provedeny zadné razantnéjsi zmény, byla pouze prodlouzena
kompenzaéni smy¢ka v roviné YZ o 400 mm. Upravou doglo ke sniZeni sekundarniho napéti
v kritickych mistech pfiblizné na 60 % hodnoty dovoleného napéti, coz je opét vyhovujici.
Plivodni a prodlouzena kompenzacni smycka vcetné vyznaCenych kritickych mist a vyuziti
dovoleného napéti jsou ukazany na obr. 27.
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Vyuziti dovoleného
napéti [%]
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Obr. 27 Trasa OMAN25BR110: a) pitvod navrh, b) novy navrh

7.4.5 Upravy tras v disledku piekroceni dovolenych zatizeni hrdel

V ramci vypoctu v CAESAR II bylo ovéfovano zatizeni hrdel, a to na hrdle pfivodu pary
do pamni turbiny (NO1) a na hrdlech napojeni turbinovych by-passi a prepoustécich stanic pary
do prechodovych dilt pro vypousténi pary do kondenzatoru (NO2/NO3 a N04/NO5).

Ovéreni bylo realizovano tak, ze v prislusnych vypocetnich uzlech byla aktivovana
funkce ,,Nozzle Limit Check®, zvolena porovnavaci metoda ,,Absolute” (ovéfovany absolutni
hodnoty), zvolen referencni vektor pro lokalni soufadny systém hrdla (viz obr. 28) a zadany
maximalni dovolené sily a momenty stanovené dodavateli zafizeni, jejichz hodnoty jsou
shrnuty v tab. 31. Tyto dovolené hodnoty pak byly porovnavany s pribéznymi vysledky
skute¢nych sil a momenta pusobicich v danych vypocetnich uzlech.

Tab. 31 Maximdlni dovolené sily a momenty na hrdla

bt ik LSy (CAEl‘]SzZlR 1D ;:k;)]( [d;cﬁ [ﬂ;cszj [iﬁfi ] [ilerlt: ] [izgiz ]
NOI 350 OLBA20BRI0O 1020 148 112 103 96 11,0 30,0
NO2 600 IMANIOBRI20 8289 280 200 160 190 450 27,0
NO3 600 2MANIOBRI20 8283 280 200 160 190 450 27,0
NO4 350 OMAN24BRI20 21873 140 90 60 50 180 7,0
NO5 350 OMAN25BRI20 21633 140 90 60 50 180 7,0
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Obr. 28 Lokdlni souradné systémy sil a momentit pusobicich na hrdla

Dovolené hodnoty sil a momenta byly opakované piekracovany, a to jak u hrdla turbiny
NO1 na trase 0LBA20BR100, tak u hrdel NO2 a NO3 piechodovych dili pro vypousténi pary
do kondenzatoru DN 2400 na trasich IMAN10BR120 a 2MAN10BR120.

Prvotni snaha o zlepSeni vysledkt na hrdle NO1 spocivala ve zménach typt uloZeni.
U trasy OLBA20BR100 dle pavodniho navrhu vsak nebyl v pfijatelném Casovém rozmezi
nalezen vyhovujici systém uloZeni, u néjz by pfi zatézovych stavech typu OPE vysledné
hodnoty sil a momentd pusobicich na hrdlo turbiny NO1 nepiekra¢ovaly dovolené hodnoty. Pti
hledani vhodné koncepce ulozeni byly vyzkouseny rizné typy ulozeni, parametry pruznych
zavesu a také byla premisténa néktera ulozeni do jinych pfipustnych uzld. Ackoliv spravnym
nastavenim pruzin lze mnohdy docilit vyhovujicich vysledkt, v tomto pfipadé tomu tak
u feSené trasy nebylo. Divodem byl ziejmé nest'astné navrzeny puvodni prubéh trasy, ktery
nedisponoval dostatenou flexibilitou (zvySena tuhost obloukd typu B). Na hrdla tak ptsobily
prili§ vysoké sily 1 momenty, znichz nékteré prekracovaly dovolené hodnoty vice nez
dvojnasobné. Po konzultaci moznosti feseni s projektanty tedy bylo ptistoupeno k Gpravé trasy.
Pavodni prubéh trasy byl navrzen tak, aby se trasa vyhybala montazni ploSiné znazornéné
boxem v obr. 29. S nové navrzenym prabéhem bude nutné montazni plosinu premistit dle
prostorovych moznosti dale v zaporné sméru osy X, anebo na vnitini stranu kompenzacéni
smycky. Doslo také k premisténi pruzného zavésu, jehoz nova pozice umoznila 1épe ovlivnit
vysledné sily a momenty pasobici na hrdlo vhodnym nastavenim parametrti pruzin. Porovnani
maximalnich dovolenych a skute¢nych zatizeni ziskanych vypoctem finalniho modelu je pak
obsazeno v kapitole 7.4.7.
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OLBA20BR100

Obr. 29 Trasa 0LBA20BR100: a) pitvodni navrh, b) novy ndvrh

U hrdel NO2 a NO3 pirechodovych dilt pro vypousténi pary do kondenzatoru (DN 2400)
dochazelo u ptivodniho modelu rovnéz k prekroceni dovolenych sil a momentt pii vicero
zat€zovych stavech typu OPE, a to opakované u vSech testovanych konceptd systému ulozeni.
V piipadé€ hrdla NO2 dochazelo pouze k mirnému piekroceni momentu My, u hrdla NO3 byla
vSak dovolena hodnota tohoto momentu piekraCovana témét 2x. Krome My byly u obou hrdel
prekracovany také maximalni dovolené hodnoty sil Fx v ose hrdel, u hrdla NO2 dokonce vice
nez dvojnasobné. Po netispésném hledani feSeni koncepce ulozeni pro ziskani vyhovujicich
vysledkt byla pfi¢inou predpokladana zejména nedostatecna kompenzacni délka v ose X. Dalsi
kroky tedy vedly k vyraznému prodlouzeni kompenzacnich smycek na trasaich IMAN10BR110
a 2MANI10BR110 o 1500 mm v roviné YZ. Obé smycky byly také nové ulozeny s vyuzitim
pruznych podpér. Provedené upravy vedly k dostatecnému snizeni sil F. pusobicich na obé
hrdla pod pfipustnou hodnotu a v pfipade hrdla NO2 také k dostate¢nému snizeni momentu My.
U hrdla NO3 vSak pravdépodobné kvili vyrazné vétsim deformacim napojeného prechodového
dilu (viz tab. 28) a oproti tomu nedostatecné flexibilité potrubi dochéazelo k piekroceni dovolené
hodnoty M, 1 nadale. Byla tedy provedena dalsi, tentokrat vyraznéj§i uprava kompenzacni
smycky na trase 2MANI10OBR110, pfi které byla smycka pfemodelovana zrovinné do
prostorové podoby. Touto finalni upravou a dalsi optimalizaci nastaveni parametrd pruznych
podpér bylo docileno snizeni pasobicich zatizeni pod maximalni dovolené hodnoty. Provedené
zmeny jsou ilustrovany v obr. 30 a vysledky s porovnanim vyslednych zatizeni u finalniho
modelu oproti dovolenym hodnotam pak shrnuty kapitole 7.4.7.
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. 1MANT10BR100
m 1MAN10BR110
2MAN10BR100
2MANT10BR110
1MAN10BR120
2MAN10BR120

Obr. 30 Trasy IMANBRI110 a 2MANBRI110: a) pitvodni navrh, b) novy navrh

7.4.6 Vyhodnoceni napéti pri posuzovanych stavech (pruznostni analyza)

Soucasti komplexniho vypoctu potrubniho systému v CAESAR II bylo vyhodnoceni napéti
(pruznostni analyza) pti jednotlivych typech a kombinacich zatizeni. Kritéria pro vyhodnoceni
napéti stanovuje norma EN 13480-3 (opravena verze A4 z roku 2021) v kapitole 12.3, pfiCemz
kritérii je celkem 6 pocinaje rovnici (7.6) az po posledni kritérium dle (7.16), nebo dle
alternativnich rovnic uvedenych v normé s vyuZzitim rovinnych momenti a souciniteld
koncentrace napéti) a plati vzdy pro konkrétni typy zatizeni a jejich kombinace [6]:

¢ Suma primarnich napéti o, od trvalych zatizeni — vypoctového tlaku p., vysledného
momentu My od tihy a jinych mechanickych zatizeni musi spliiovat podminku (7.6)

1 — >
Se Wo.c !
kde se M4 musi ur€it s pouzitim nejméné piiznivé kombinace zatizeni vlastni tthou (v€etné

izolace, vestaveb a pfipojenych zafizeni), tihou tekutiny a silou od vnitiniho tlaku od
neodlehCenych axialnich kompenzatori atd.), a kde:

(7.6)

SIFos ... soucinitel koncentrace napéti pro axialni sily pro trvalé zatizeni
(roven 1, nejsou-li k dispozici presnéjsi informace)
Se ... prafez zkorodované trubky (prufez zmensSeny o vrstvu koroze)
Woc ... kvadraticky moment prifezu zkorodované trubky
Fxa ... axialni sila od vnitiniho tlaku od neodlehCenych ax. kompenzatorua atd. (7.7)
fr ... dovolené naméhani pro pruznostni analyzu (7.8)
. n . D
Fea = max (1Bl [P 4 Ry (7.7)
fr = min (f; for) (7.8)

De ... vypoctovy tlak
D;c ... zkorodovany vnitini pramér

e Suma primarnich napéti g, od vypoctového tlaku p., vysledného momentu My od tihy
a jinych mechanickych =zatizeni, vysledného momentu Mz od obcasnych
a mimotadnych zatizeni musi spliovat podminku (7.9)
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_ SIFg, Fy N 0,75 SIF - M, N 0,75 SIF - Mg
SC VVo,c VVo,c

kde se M musi urcit s pouzitim nejméné piiznivé kombinace zatizeni od vétru, zatizeni
snéhem, dynamickych zatizeni od pfepinani a seizmickych zatizeni, a kde:

o, <k f (7.9)

Fx ... axialni sila z trvalého a pfilezitostného zatizeni (rovnice pro zpétné ci
nezpétné zatizeni uvedeny po zméne A4:2021).
k ... koeficient dle délky puasobeni zatizeni v 24 h provozni periodé (presné

hodnoty definovany v normg¢)

¢ Rozkmit sekundarniho napéti o3 (04) od vysledného momentu Mc z teplotnich
dilataci a stridavych zatizeni (seismicita) musi spliiovat podminku (7.10) nebo (7.14)

SIFgc " Fyc  SIF-M,
— QC xC + C < ;
S Wo,c

kde soucin SIF-M. piedstavuje vazeny rozsah vysledného momentu v disledku tepelné
roztaznosti a stfidavého zatizeni, ktery je stanoven z nevétsiho rozdilu mezi momenty
libovolnych dvou =zatéZzovych stavh pomoci souCiniteld pruznosti a souciniteld
koncentrace napéti pfi prislusné teploté a tlaku (rovnice je pomémé komplikovana a je
uvedena v aktudlni verzi normy po zmeéné A4:2021), a kde:
SIFoc ... soucinitel koncentrace napéti pro axialni sily pro stfidava zatizeni
(roven 1, nejsou-li k dispozici presnéjsi informace)

03 (7.10)

Fxc ... rozsah axialni sily v disledku tepelné roztaznosti a stfidavého zatizeni
fa ... dovolené namahani pro sekundarni napéti (7.11)
Ey
fa:U-(l,ZS-fC+O,25-fh)-E— (7.11)
c
U ... redukeni soucinitel rozkmitu napéti (dle tabulky/vzorce z normy)
fe ... zakladni dovolené namahani pfi minimalni zatézové teploté kovu (7.12)
Jh ... dovolené namahani pti maximalni zatézové teploté kovu (7.13)
E. ... model pruznosti pfi minimalni zatézové teploté kovu
En ... model pruznosti pii maximalni zatézové teploté kovu
. (Rm
fe =mm(7;f) (7.12)
fr = min(fe; f; fer) (7.13)

Pokud neni splnéna podminka (7.10), musi suma napéti g, od vypoctového tlaku pe,

vysledného momentu My od trvalych mechanickych zatizeni a vysledného momentu Mc

od teplotni dilatace a stfidavych zatizeni spliiovat podminku (7.14).

0-4_ :0-1+0-3 Sf}'-l_fa (7.]4)

e Suma napéti o5 pii creepu musi spliiovat podminku (7.15)

SIFy - F. 0,75-SIF-M
2lec fae ¢ - -

3-S 3-W,,

05 = 0y (7.15)
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e Napéti g5 od vysledného momentu Mp jednoho neopakujiciho se pohybu podpéry
(pohyb ulozeni, sedani do stavby, poskozeni zpisobem dolovani) musi spliiovat
podminku (7.16).

SIFop * Fxp  SIF - Mp
0-6 - +
S 3:S
SIFop ... soucinitel koncentrace napéti pro axialni sily od jednoho neopakujiciho se
pohybu podpéry (roven 1, nejsou-li k dispozici presnéjsi informace)
Fxp ... rozsah axialni sily v dasledku tepelné roztaznosti a stiidavého zatizeni

< min (2" Rp106 Rm) (7.16)

Vysledné momenty Ma, Mp, Mc a Mp pro pruznostni analyzu se stanovuji vektorovym
souctem vyslednych aplikovanych moment pusobicich v osach pravouhlého souradného
systému XYZ, pricemz vysledné aplikované momenty se stanovuji celkovou sumou
jednotlivych aplikovanych momentd.

Z divodu vyloucCeni pfilezitostnych zatizeni (viz 7.4.3), vyhnuti se oblasti creepu
a absence pohybt podpér vsak byla pro vypocet potrubniho systému v CAESAR 1I stézejni
pouze 2 kritéria vyznacena tucné, jelikoz norma EN 13480 nestanovuje zadna kritéria pro
zat€zové stavy typu OPE (davod jejich zahrmuti do vypoctu byl jiz okomentovan v kapitole
7.4.3). Napéti pti zatézovych stavech typu HYD/SUS byla vyhodnocovana podle kritéria (7.6),
pficemz pro HYD byl vypoctovy tlak nahrazen tlakem zkuSebnim (hydrostatickym), hustota
média hustotou zkusebniho média (vody) a vysledné napéti muselo spliiovat podminky uvedené
v kapitole 5.2. Pfi zatézovych stavech typu EXP pak byla napéti vyhodnocovana dle kritéria
(7.10). Vypoctem MKP byly ziskany hodnoty téchto napéti ve vSech vypocetnich uzlech
modelu a jsou dohledatelné pod oznacenim ,,Code stress” ve vypoctové zpravé (reportu) ze
softwaru CAESAR 11, jenz tvori piilohu 3 této prace. V tab. 32 a tab. 33 nize jsou pak shrnuty
hodnoty dovolenych a vyslednych napéti pii jednotlivych zatézovych stavech, a to ve
vypocCetnich uzlech, ve kterych bylo dosazeno maxim procentualnich vyuziti
ptislusnych dovolenych napéti.

Tab. 32 Vysledky pruznostni analyzy dle EN 13480-3 — zdtézové stavy HYD/SUS

Zdt&tovy stav (CAEUSZZIR 1 [Mf;’a ] [A;I]’a ] 6[117{7?
L3 (HYD) WW+HP+H 25010 2660 1377 517
L4 (SUS) W+PI+H 25270 995 788 792
L5 (SUS) W+P2+H 200 995 670 674
L6 (SUS) W+P3+H 200 995 671 674
L7 (SUS) W+P4+H 200 995 673 676

Tab. 33 Vysledky pruznostni analyzy dle EN 13480-3 — zdtézové stavy EXP

Zarézovy stav (CAEUSZZIR 1 [A{;’a ] 71:4?’7::‘; 63[%ﬁ
L12 (EXP) L12=L8-L4 21361 2495 1973 791
LI3 (EXP) LI3=L9-L5 6090 2357 1308 555
L14 (EXP) L14=L10-L6 6090 2357 1365 57,9
LI5(EXP)LIS=L1I-L7 21361 2543 1903 748
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Jak 1ze vidét z vysledka v tabulkach vyse a souhrnném grafu v obr. 31, kritéria pruznostni
analyzy dle EN 13480-3/A4:2021 byla pii vSech zatézovych stavech splnéna s dostateCnou
rezervou, ¢ehoz bylo docileno pfedev§im vhodnym néavrhem potrubnich tras véetné cilené
provedenych dodatecnych uprav tras komentovanych a ilustrovanych v kapitole 7.4.4 a volbou
vhodné koncepce systému ulozeni (komentovano v kapitole 7.4.2). Nelze opomenout vhodné
zvolené materialy potrubi, které zvladnout odolat danému zatizeni, zejména zvysené teplot¢.
Nejvyssich procentualnich vyuziti dovolenych napéti fr (SUS) a f. (EXP) pak bylo v souladu
s o¢ekavanim dosazeno pfi zatizeni konstrukénimi procesnimi parametry (Tq, pa).

100
90
80

70

6
5
4
3
2
1
0
L3 L4 L5 Lé L7

L12 L13 L14 LIS
(HYD) (SUS) (SUS) (SUS) (SUS) (EXP) (EXP) (EXP) (EXP)

o o O o O

Max. vyuziti dovolen¢ho napéti £,/ fr [%]
(=]

Obr. 31 Vysledky pruznosmi analyzy dle EN 13480-3 — graf vyuZziti dovolenych napéti

Za zminku stoji také (u nékolika stavii opakujici se) vypocetni uzly, ve kterych napéti dle
kritérii dosahuji nejvyssich hodnot. U zatézovych stavi typu SUS jsou jimi predevsim uzel 200
nachazejici se na déli¢i pary (OLBA10BR100) a uzly 25010 a 25270 v mistech ukotveni za
reduk¢nimi ventily na trasach OMAN24BR100 a OMAN25BR100. Pro zatézové stavy typu
EXP jsou jimi uzel 6090 na jednom z obloukti turbinového by-passu 2LBA20BR200 a uzel
21361 na jednom z obloukti kompenzacni smycky na trase OMAN24BR110.

. OLBA10BR100
2LBA20BR110

[ 28A208R200
OMAN25BR100

OMAN24BR100
OMAN25BR110

OMAN24BR110

Obr. 32 Pruznostni analyza dle EN 13480-3 — uzly s nejvysSimi hodnotami napéti
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7.4.7 Zatizeni hrdel

Jiz dfive v praci bylo avizovano, ze v ramci vypoctu v CAESAR 1I byla u zatézovych
stavl typu SUS a OPE kontrolovana zatizeni na hrdla. Po provedeni prubéznych vypocta doslo
na zakladé identifikace pfi¢in nevyhovujicich vysledki ke zménam prabéht nékolika
potrubnich tras véetné jejich ulozeni. Tyto zmény byly komentovany v kapitole 7.4.4 a jsou jiz
promitnuty do vysledka v
tab. 34 az tab. 38, ve kterych jsou porovnany maximalni dovolené a vysledné sily a momenty
pusobici na jednotliva hrdla pfi posuzovanych zatézovych stavech. Do tabulek bylo pfidano
také maximalni procentualni vyuziti, které bylo stanoveno z podilu absolutni hodnoty
maximalni sily/momentu plsobici pii daném zatézovém stavu a soufadnicoveé pridruzené
dovolené sily/momentu. Umisténi hrdel v¢etné vypocetniho uzlu je ilustrovano v obr. 33 nize.

B 0LBA208R100

IMAN10BR110
2ZMAN10BR110
OMAN25BR110
OMAN24BR110
2MAN10BR120
1MAN10BR120
OMAN25BR120
OMAN24BR120

Obr. 33 Hrdla — vypocetni uzly

Tab. 34 Vysledky — zatiZeni hrdla N01 (privod do turbiny DN 350)

NOI —uzel 1020 [Ifszj [15(7] [Ifsz] [k%fn ] [k%:n ] [k%rzn ] Maxiv/:?uzm

Dovolend zatiZeni +7030 +11,20 +1480 +30,00 + 11,00 + 9,60 -

Vyslednd zatiZeni pii ZS
L4 (SUS) 0,40 -10,71 -5,79 -6,07 0,87 -1,36 95,6
L5 (SUS) 0,35 -10,72 -5,77 -5,83 0,83 -1,25 95,7
L6 (SUS) 0,33 -10,76 -5,77 -5,79 0,85 -1,28 96,0
L7 (SUS) 0,35 -10,72 -5,77 -5,83 0,83 -1,25 95,7
L8 (OPE) 2,25 -6,16 -4,74 -19,66 -7,17 -3,10 65,5
L9 (OPE) 0,98 -6,76 -3,80 -13,10 -8,51 3,82 77,3
L10 (OPE) -2,10 -10,49 -6,57 -9,00 -3,43 821 93,6
L1I (OPE) 0,98 -6,76 -3,80 -13,10 -8,51 3,81 77,3
| MAX | 2,25 10,76 6,57 19,66 8,51 821 96,0
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Tab. 35 Vysledky — zatizeni hrdla NO2 (vstup DN 600 do prechodového dilu)

WL — ol S2RE [Iflf’] [II:Z:’] [Ifsz] [k%fn ] [k%:n ] [k%rzn ] Max}ﬂ/guzm

Dovolend zatizeni £2800 £20,00 +1600 +1900 +£4500 +27,00 :

Vyslednd zatiZeni pii ZS
14 (SUS) 737 194  -049 254 085  -7.34 27,2
L5 (SUS) 069 149 007 242 046  -6,69 24,8
L6 (SUS) 303 166  -029 248  -070  -69 25,8
L7 (SUS) 069 149 007 242 046  -6,69 24,8
L8 (OPE) 1645 030  -363  -1634  -3464 429 86,0
L9 (OPE) 548 493 777 404 4323 2574 96,1
LIO(OPE) 1605 062  -152  -1490 21,88  -569 78,4
LII(OPE)  -1,08 10l  -038  -138 1466  -5I8 32,6
| MAX | 1645 493 777 1634 4323 2574 96,1

Tab. 36 Vysledky — zatizeni hrdla NO3 (vstup DN 600 do prechodového dilu)

NO3 —uzel 8283 [Ifszj [15(7] [Ifsz] [k%fn ] [k%:n ] [k%rzn ] Max}ﬂ/zum

Dovolend zatizeni £2800 +20,00 +1600 +1900 +4500 <+ 27,00 -

Vyslednd zatiZeni pii ZS
L4 (SUS) 419 9,91 041 0,58 038 12,94 49,6
L5 (SUS) 19  -1030 021 0,44 027 13,50 51,5
L6 (SUS) 3,93 998 049 0,48 038 13,05 49,9
L7 (SUS) 19  -1030 021 0,44 027 13,50 51,5
L8 (OPE) 1278  -1050  -737 615 4386  16,8I 97,5
L9 (OPE) 443 8,52 1,12 053 1306 345 42,6
LIO(OPE) 1295  -1023  -527 633  -2902 1526 64,5
L11 (OPE) 2,58  -11,03  -208 057  -803 16,63 61,6
| MAX | 1295 1103 737 633 4386 1681 97,5

Tab. 37 Vysledky — zatizeni hrdla N04 (prechodovy dil DN 350)

NO4 —uzel 21873 [Ifszj [15(7] [Ifsz] [k%fn ] [k%:n ] [k%rzn ] Max}ﬂ/zum
Dovolend zatiZeni + 14,0 +90 + 6,0 + 5,0 + 78,0 +70 -
Vyslednd zatiZeni pii ZS

L4 (SUS) 1,77 -1,70 -0,04 -0,21 -0,09 1,06 18,9

L5 (SUS) 0,39 -1,73 0,01 -0,25 -0,03 1,12 19,2

L6 (SUS) 0,39 -1,73 0,01 -0,25 -0,03 1,12 19,2

L7 (SUS) 1,62 -1,71 -0,02 -0,22 -0,06 1,07 19,0
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L8 (OPE) 7,64 -0,91 -2,22 0,90 -15,43 -0,89 85,7
L9 (OPE) 1,66 -1,67 0,33 -0,19 2,50 0,85 18,6
L10 (OPE) 0,59 -1,82 -1,03 -0,05 -3,83 1,46 21,3
L11 (OPE) 7,46 -0,95 -2,35 0,87 -15,80 -0,77 87,8
| MAX | 7,64 1,82 2,35 0,90 15,80 1,46 87,8

Tab. 38 Vysledky — zatiZeni hrdla NO5 (pirechodovy dil DN 350)

NO5 —uzel 21633 [51)\(7] [11:1:7] [Ifsz] [k%fn ] [k%:n ] [k%fn ] Max}f;]mzm

Dovolend zatiZeni + 74,0 +90 + 6,0 +5,0 + 78,0 +70 -

Vyslednd zatiZeni pii ZS
L4 (SUS) 1,81 -1,68 0,05 0,16 0,10 1,01 18,7
L5 (SUS) 0,45 -1,72 -0,02 021 0,01 1,10 19,1
L6 (SUS) 0,45 -1,72 -0,02 021 0,01 1,10 19,1
L7 (SUS) 1,72 -1,69 0,01 0,18 0,05 1,03 18,8
L8 (OPE) 11,87 -1,24 -2,33 1,77 -12,50 0,23 84,8
L9 (OPE) 2,04 -1,76 -0,01 0,29 0,26 1,39 19,8
LI0 (OPE) 1,38 -1,79 -1,37 0,40 -6,89 1,46 38,3
L11 (OPE) 11,74 -1,27 -2,12 1,75 -11,14 0,27 83,9
| MAX | 11,87 1,79 2,33 1,77 12,50 1,46 84,8

Po tupravach nékterych tras a také diky vhodné zvolenym ulozenim jiz nedoslo
k prekroceni dovolenych zatizeni na zadném z hrdel. V pribéhu feseni pfitom bylo snahou co
nejlépe optimalizovat vysledky také s ohledem na ekonomicnost feSeni. V praxi to potom
znamenalo zejména snahu vyhnout se pouziti velmi drahych vinovcovych kompenzatora pied
napojenim potrubi na hrdla, zbytecné nepfedimenzovat velikosti kompenzacnich smycek
a pouzit co nejméné pruznych ulozeni, kterd jsou drazsi nez bézna ulozeni. Faktem je, ze pro
dosaZeni pripustnych zatizeni puasobicich na hrdla si feSeni potrubniho systému zadalo vyuziti
pomérné velkého mnozstvi pruznych ulozeni. Jedna se vSak o plné akceptovatelné resSeni
vzhledem k tomu, Ze potrubni systém pro vysokotlakou paru je prakticky nejdilezitéjsim
a nejkritictéjSim potrubnim systémem v celém zafizeni a jakékoliv poskozeni hrdel neni
pripustné.

Maximalni procentualni vyuziti dovolenych sil/momentd pii zatézovych stavech typu
SUS i OPE u vsech kontrolovanych hrdel (v€etné konkrétnich zatéZzovych stavii a oznaceni
sil/momentt dosahujicich nejvyssich hodnot) je shrnuto v grafu na obr. 34 nize. U hrdla NO1
dosahovala nejvyssich hodnot sila Fy a tésn€ za ni moment Mz, u hrdel prechodovych dilt pak
predevs§im Fy a My, jejichz hodnoty jsou vyrazn€ ovlivnény deformacemi prechodovych dila
(hodnoty viz kapitola 7.4.2).
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Obr. 34 Vysledky vypoctu — graf vyuZiti dovolenych sil a momentit na hrdla

7.4.8 Zatizeni ulozeni

Pfi ukladani celého potrubniho systému byla uvazovana pouze ulozeni od vyrobce
LISEGA SE. Duvody k volbé jednotlivych typta ulozeni byly nastinény v kapitole 7.4.2, kde je
zaroven uveden také kompletni seznam pruznych podpér a zaveésu vCetné jejich parametra.

Ve vypocetnim modelu byly rovnéz pouzity kluzné podpéry (,,SL*), vedeni (,,GUI*)
a pevné body (,,FP*), které jsou v praxi zkonstruovany kombinaci klasickych bot a dalSich
potiebnych komponent. Pravé u téchto ulozeni bylo nutné posoudit sily pasobici v pfislusnych
vypocetnich uzlech a na zakladé¢ jejich velikosti zvolit konkrétni typ z katalogové nabidky.
Velikosti dovolené vertikalni sily Fy.» pro rozsahy teploty, rozmérové fady a typy bot jsou
uvedeny v produktovém katalogu. Dovolena sila Fu v axialnim sméru trubky a dovolena
stranova sila Fy, pro kluznou podpéru jsou definovany ve smérech dle obr. 35 a velikostech
dle rovnice (7.17), kde u je soucinitel tfeni mezi botou a treci desti¢kou, ktery byl u vsech
ulozeni vyjma jednoho stanoven na 0,3 (standardné pro tfeni kov na kov). VSechny hodnoty sil
byly zaroveni linearné interpolovany pro teplotu 460 °C z katalogovych hodnot pro 450 °C
a 500 °C.

Obr. 35 Dovolené sily na boty (LISEGA SE) [10]

Fopr = Foe = U Fyer = 0,3 Fyepr (7.17)
V ptipadé vedeni, ktera jsou dle jejich typu konstruovana ze dvou ¢i vice ocelovych bot

dle obr. 36, je vzdy dovolena vertikalni sila v lokalnim soufadném systému kazdé pfipevneéné
boty rovna hodnoté F., (viz tab. 39). Dovolené hodnoty Fu. a Fyr jsou pak ureny dle rovnice
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(7.18) (stanoveno na zakladé pokynt vyrobce ulozeni LISEGA SE plynoucich z interni firemni
komunikace).

2)49 ....- G2P b)49 ....- G3 €)49....-G4

Obr. 36 Vedeni: a) dvoustranné, b) tristranné, c) ctyrstranné (LISEGA SE) [10]

Fopr = Fax =2 U Fyer = 0,6 Fyeye (7.18)

\%

tab. 39 je seznam vSech zvolenych kluznych ulozZeni vcetné katalogového cisla
a porovnani sil pusobicich v uzlech jednotlivych uloZeni s dovolenymi hodnotami. Prvni
dvojcisli katalogového oznaceni udava typ ulozeni (49 — standardni bota LISEGA SE), druhé
dvojcisli rozmérovou fadu (napf. 27 pro vnéjsi pramér trubky 273 mm) a posledni dvojcisli
pevnostni fadu — ¢im vysSi Cislo, tim odolnéjsi material boty. Cena materidlu, a tedy
i samotného ulozeni, vSak zpravidla roste s vyS$Simi mechanickymi vlastnostmi/vy$§§im
obsahem legur, a proto byly prioritné voleny boty s nejniz§im poslednim dvojcislim. K volbé
vys$sich fad bylo pristoupeno pouze v ojedinélych piipadech, kdy byl nutny pfenos vétSich sil.

Mezi vysledky v tab. 39 nize je Cervené vyznaceno tfistranné vedeni OLBA10BQO003
(uzel 340) na d€lici pary, u néjz dochazi k nadmérnému silovému zatizeni ve vertikalnim sméru,
které neni mozné prenést do ocelové konstrukce s vyuzitim standardniho katalogového ulozeni.
Ze snahy o snizeni vyslednych sil vyplynulo, Ze tyto sily nelze vyrazné snizit dalsi optimalizaci
systému uloZeni. V navaznosti na toto zjisténi bude nutné kontaktovat vyrobce s zadosti
o dodéani atypu tfistranného vedeni vyrobeného z tlustsiho plechu s vyssi inosnosti. Zatizeni ve
vypocetnich uzlech vSech ostatnich ulozeni pak 1ze ptenaset pomoci zvolenych katalogovych
bot.

Tab. 39 Maximdlni dovolené a vysledné sily — kluzna uloZeni

Dovolené sily Vysledné sily
v , Katalog. é + Fax Fver + Fstr Fax Fver Fstr
KKS ulofeni  Uzel  Typ  p1epcy [kN]  [kN] [kN] | [kN] [kN] [kN]
OLBA10BQ001 30 GUI 494125-G3 20,64 34,40 34,40 4,53  -15,09 1,52
OLBAI0BQ003 340 GUI atyp - G3 - - - -41,05 -96,38 33,04
O0LBA20BQ002 685 SL 494125 10,32 34,40 10,32 | -2,08 -18,17 -4,89

OLBA20BQ004 725 GUI 494125-G3 | 20,64 3440 34,40 | 480 -1568 11,69
OLBA20BQ008 880 GUI 494125-G4 | 20,64 3440 34,40 | -7,79 -2595 11,81

OLBA24BQ002 20611 SL 4917 25 1,66 5,52 1,66 058 -2,72  -0,70
OLBA24B0Q004 20630  SL 4917 25 1,66 5,52 1,66 068 -257 0,79
OLBA25BQ004 20125  SL 4917 25 1,66 5,52 1,66 0,54 -2,78 0,81
1LBA20BQ002 2030 GUI  492735-G4 18,36 30,60 30,60 546 -1446 3,67
1LBA20BQ003 2040 SL 492725 4,14 13,80 4,14 3,39 -12,60 -1,36
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1LBA20BQ004 2140 GUI  492725-G4 8,28 13,80 13,80 | -3,43 -12,33 1,85

1LBA20BQ005 2150 SL 492725 4,14 13,80 4,14 2,39 -8,97  -1,95
1LBA20BQ006 2190 SL 492725 4,14 13,80 4,14 -2,73  -10,27 2,42
1LBA20BQ007 2200 SL 492725 4,14 13,80 4,14 0,73 -4,00 -1,08
1LBA20BQ008 2210 SL 492735 9,18 30,60 9,18 2,47  -1536 -3,97
1LBA20BQ009 2300 SL 492725 4,14 13,80 4,14 -3,59  -12,10 1,74
1LBA20BQO013 1455 GUI 492725-G2P | 4,14 13,80 8,28 1,14 3,92 -0,52
1LBA20BQO015 6745 SL 492725 4,14 13,80 4,14 -1,20  -5,36 0,71
1LBA20BQ016 6820 GUI  492725-G4 8,28 13,80 13,80 | -2,43 -6,97 -1,32
2LBA20BQ002 3760 SL 492735 9,18 30,60 9,18 -1,78  -14,64 -3,84
2LBA20BQ003 3860 SL 492725 4,14 13,80 4,14 -1,15  -10,72 3,09
2LBA20BQ004 3930 GUI 492725-G4 8,28 13,80 13,80 3,89 -7,73 4,07
2LBA20BQ005 3940 SL 492725 4,14 13,80 4,14 1,44 -6,58  -1,44
2LBA20BQ006 3950 SL 492725 4,14 13,80 4,14 2,65 -13,02 -2,63
2LBA20BQ007 4040 SL 492725 4,14 13,80 4,14 2,13 -898 2,00
2LBA20BQ011 2965 GUI 492725-G2P | 4,14 13,80 8,28 2,49 10,06 -1,30
2LBA20BQ013 6195 SL 492725 4,14 13,80 4,14 -1,46  -5,24 0,53

2LBA20BQ014 6270 GUI 492725-G4 8,28 13,80 13,80 | -1,86 -551 2,25
OMAN24B0Q002 25300 GUI 491725-G3 3,31 552 552 1,49 -4,75 1,95

OMAN24B0Q003 21390 SL 49 17 35 3,24 10,80 3,24 -1,81 -681 -0,78
OMAN25B0Q002 25040 GUI 491735-G3 6,48 10,80 10,80 3,69 -5,08 7,79
OMAN25B0Q003 21070 SL 49 17 35 3,24 10,80 3,24 -2,01 -696 0,67
IMANIOBQO002 7400 GUI  494125-G3 | 20,64 3440 34,40 803 -2583 -306
IMANI0BQO004 7720 SL 494125 10,32 3440 10,32 | -2,00 -929 -2,16
2MANI10BQO002 7140 GUI 494125-G3 | 20,64 3440 34,40 9,84 -3141 6,35
2MANI10BQ004 8040 SL 494125 1032 3440 10,32 | -2,79 -1031 -0,72

V modelu byla pouzita také jedna vzpéra (,,RIG™), jejiz katalogové Cislo bylo zvoleno dle
potiebné délky (950 mm) a velikosti ptisobici tahové sily.

Tab. 40 Maximdlni dovolené a vysledné sily — vzpéra

Dovolené sily Vysledné sily
v , Katalog. é. F ax F ver F str F ax F ver F str
KKS ulofeni — Uzel  Typ " p1opGa [kN]  [kN]  [kN] | [kN]  [kN]  [kN]
0LBA20BQO011 962 RIG 395104 - - -46,00 | -0,94 -0,92 -249]

Dale byly v modelu pouzity momentoveé volné pevné body (,,FP*) a ukotveni (,,ANC*).
U momentove volnych pevnych bodi byly rovnéz posouzeny pusobici sily a v zavislosti na
jejich velikosti navrzeny katalogové typy a pocCty bot pro ziskani dostateCnych dovolenych sil
(viz tab. 41). Pro ukotveni byly do tab. 42 pouze shrnuty hodnoty pusobicich sil. Veskera
ziskana zatizeni pak budou projektanty uvazovana jako vstupni zatizeni pro dimenzovani
nosnych a pomocnych ocelovych konstrukei.
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Tab. 41 Maximdlni dovolené a vysledné sily — pevné body

Dovolené sily Vysledné sily
v , Katalog. é + Fax Fver + Fstr Fax Fver Fstr
KKS uloteni  Uzel  Typ "y icpca [kN]  [kN]  [kN] | [KN] [kN]  [kN]

OLBA10BQ002 200 FP 494145-G3 | 42,00 70,00 70,00 | 24,20 -66,43 -14,10
OLBA20BQ003 720 FP 494125-G3 | 20,64 3440 34,40 | -14,28 -24,99 -27,63
OLBA20BQ007 845 FP 494135-G3 36,12 60,20 60,20 | 16,19 -56,65 19,28
1LBA20BQO010 1765 FP 491735-G3 8,28 13,80 13,80 5,65 -7,38  -0,78
2LBA20BQ008 2740 FP 491725-G3 18,36 30,60 30,60 |-11,14 -11,60 -6,72
OLBA24BQ003 20620  FP 492725-G3 3,31 5,52 552 2,56  -2,50 -1,26
OLBA25BQ003 20120 FP 492735-G3 6,48 10,80 10,80 | 4,53 -2,97 -1,68

Tab. 42 Vysledné sily — ukotveni

Fy Fy Fy
[kN]  [kN]  [kN]

1LBA20BQ001 1930  ANC -5,49  -7,14 -11,30
2LBA20BQ001 3660  ANC 356  -564 -13,10
IMANI0OBQO01I 7110  ANC | 13,82 -4376 4,72
2MANI10BQO01 7370  ANC | 22,16 -42,20 -6,05
OMAN24BQ001 25010 ANC -2,00 -11,34 -0,71
OMAN25BQ001 25270 ANC -7,79  -11,15  -817

KKS uloZeni Uzel Typ

Pro ulozeni celého feSeného potrubniho systému bylo potom v souhrnu vyuzito 75
raznych ulozeni v zastoupeni dle tab. 43.

Tab. 43 Zastoupeni typii uloZeni

Typ uloZeni Pocet

Kluznd podpéra 21

Vedeni (2/3/4) 15
Pruzny zavés 19
Pruzna podpéra 6
Vzpéra 1
Pevny bod 7
Ukotveni 6
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7.5 Pevnostni vypocet hrdla prechodové dilu

Mimo rozsah cild diplomové prace byl s vyuzitim softwaru PRG NozzlePRO v15.0
metodou kone¢nych prvka proveden vypocet hrdla DN 600 u jednoho z vétSich prechodovych
dilt pro vypousténi pary do kondenzatoru s cilem kontroly vyslednych napéti vznikajicich
pusobenim sil a momentt pii souCasném zatizeni tlakem a plsobeni teploty. Pro vypocet byl
vybran ptfechodovy dil, u n¢jz bylo v CAESAR II kontrolovano zatizeni ve vypocetnim uzlu
8283, a to z duavodu, Ze tento uzel byl zhlediska velikosti vyslednych sil a momentd
nejproblemati¢téjsi.

7.5.1 Rozméry a vypoctova sit’, zatizeni, materialy
Rozmeéry a vypoctova sit’

Dodavatelem piechodovych dili nebyly z davodu autorské ochrany poskytnuty veskeré
geometrické parametry. Pfi tvorbé vypoctového modelu tedy bylo snahou respektovat znamé
zakladni rozméry a ostatni potfebné rozméry byly urCeny na zakladé predpokladu eliptického
dna s pomérem hlavni a vedlejsi poloosy 2:1 (R:h). VSechny dulezité rozméry jsou znazornény
ve zjednoduSeném nacrtku v obr. 37 nize.

@800
@610 1.7335 (13CrMo4-5)
Ve | u|/ 1.5415 (16Mo3)
[Tp]
- —
% -
Il o |
- 20 o
S% o~
R:h=2:1 !
vstup DN 600
vystup DN 2400 \‘cr: ﬁ‘é&
@2438

Obr. 37 Prechodovy dil — rozméry

Pevnosti vypocet byl pak proveden s analyzovanymi tloustkami e, jednotlivych
komponent pifechodového dilu dle tab. 44 po zapocitani korozniho ptidavku co a pridavku dle
vyrobni tolerance c;.

Tab. 44 Jmenovitd a analyzovand tloustka komponent prechodového dilu

Komponenta e €0 ¢! G
[mm]  [mm] [mm] [mm]
Hrdlo (vnéjsi cast) 20,0 1,0 3,0 16,0
Hrdlo (vsazena cast) 20,0 1,0 3,0 16,0
Eliptické dno 15,0 1,0 0,3 13,7
Vyztuzny limec 15,0 0,0 0,3 14,7
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Pro moznost provedeni vypoctu v PRG NozzlePRO musel byt vypoctovy skotfepinovy
model zjednodusen. Eliptické dno DN 600 (R/h = 2:1) na vsazené ¢asti hrdla bylo nahrazeno
pfimou trubkou o délce rovné vySce H eliptického dna, ¢imz byla snizena tuhost v blizkosti
konce vsazené Casti hrdla. Druhé zjednodusSeni spocivalo v zanedbani dérovani vsazené Casti
hrdla, skrz které pronikd para a nasledné expanduje, a které by naopak s velkou
pravdépodobnosti tuhost vsazené ¢asti hrdla snizilo. Vzhledem k rozmérim prechodového dilu,
velikosti oblasti ovlivnéné nespojitosti (otvorem pro hrdlo), poloze pasobisté sil a momentu
a rovnosti konstruk¢nich tlakt na vstupni i vystupni strané, byl predpokladan nepodstatny vliv
téchto zjednoduseni na vysledna napéti v ovlivnéné oblasti.

Pro vygenerovani vypoctoveé sité€ bylo ponechéno vychozi nastaveni, tzn. nestrukturovana
sit’ tvorena skofepinovymi prvky o 8 uzlech (typ ,,SHELL93“ alternativné ,,STIF93“ v ANSYS
[30]). Jedinou vyjimkou bylo zvySeni hustoty vypoctové sit€é na 1,5nasobek vychoziho
mnozstvi prvki. Na obr. 38 1ze vidét vyslednou automaticky vygenerovanou sit, ktera byla
ponechana pro vypocet. Velikost ovlivnéné oblasti skofepiny pak software PRG NozzlePRO
stanovil pfi vypoctu automaticky (probarveni v obr. 40).

uzel 8283

7 AR EEEIL
L
i/ e

2570
L g

o e N
IR TLL

Obr. 38 Prechodovy dil — vypoctovd sit (PRG NozzlePRO)

Zatizeni

Pro cely model bylo konzervativné nastaveno zatizeni konstrukénim tlakem pg
(respektive PS) 0,3 MPa a konstruk¢ni teplotou 7y (respektive 7'S) 144 °C. Tato teplota byla
v ramci zjednoduseni uvazovana jak na vnitini, tak 1 na vnéjsi strané prechodového dilu, tzn.
uplné prohiati po celé tloust’ce stény. U hrdla bylo nastaveno silové a momentové zatizeni
nasledujicim zptisobem:

e Pro zatézovy stav , Weight“ byly ve vSech osach konzervativné zadany nejvyssi
hodnoty sil a momentd ze vSech hodnot vypocitanych pro trvala zatizeni ve vypocetnim
uzlu 8283 v CAESAR II (zatézové stavy typu SUS — L4 az L7 z tab. 36)

e Pro zatézovy stav ,,Operating” byly ve vSech osach konzervativné zadany nejvyssi
hodnoty sil a momentd ze vSech hodnot vypocCitanych pro provozni zatizeni ve
vypocetnim uzlu 8283 v CAESAR II (zatézové stavy typu OPE — L8 az L11 z tab. 36)

Pozn.: Uzel 8283 v CAESAR Il je vyznacen na obr. 33 ¢i obr. 38 vyse v této kapitole.

Do velikosti téchto sil i momentt je jiz promitnuty vliv vSech okrajovych podminek, které byly
nastaveny pro vypocet v CAESAR 11, a také zatizeni vznikajicich v dasledku dilatace potrubi
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a prechodového dilu. Jako okrajova podminka v PRG NozzlePRO pak bylo nataveno vetknuti
(Boundary Condition Type — , Fixed) na vné&j§im okraji eliptického dna.

Materialy

Material hrdla 1 eliptického dna byl zvolen na zakladé informaci od dodavatele.
Materialové vlastnosti pro dané teploty pak byly ziskany z materialové databaze softwaru VVD,
pficemz pro vyztuzny limec byl uvazovan stejny material jako pro eliptické dno DN 2400.
Vsechny hodnoty jsou pak shrnuty v tab. 45 nize.

Tab. 45 Prechodovy dil — materidalové charakteristiky

Hrdlo Dno a limec
Velicina DN 600 DN 2400 Jednotka
1.7335 1.5415
f(proRyio) 169,6 167,8 MPa
f(proRyio:) 183,3 183,3 MPa
En 204,0 204,0 GPa
v 0,3 0,3 -
a 1,24-10° 1,24-10° mm/mm/°C
Ryi0 290,0 275,0 MPa
Ryi0¢ 254,3 251,7 MPa
Rn 440 440 MPa

7.5.2 Klasifikace a vyhodnoceni napéti
Klasifikace napéti

Napéti byla klasifikovana dle tab. C-2 normy EN 13445-3 (viz tab. 46). Ackoliv je
software PRG NozzlePRO prednostné uren pro vypocty dle ASME norem, pro vypocet dle
kritérii EN 13445-3 postacilo v nastaveni zaskrtnout zohlednéni pozadavki EN normy.

Tab. 46 Prechodovy dil — klasifikace napéti [25]

Pivod napéti (kategorie)
Typ napéti Mechanicka zatiZeni
Teplomi zatiZeni
Tlak (globdlni) Jind

Membrdnové napéti P Py Om

Ohybové napéti O Py (* Qy) O
P ... lokalni primarni membranové napéti (zptisobené pouze mech. zatizenimi)
Py ... primarni membranové napéti (zpisobené pouze mech. zatizenimi)
Om ... sekundarni membranové napéti
O ... sekundarni ohybové napéti

* U ohybovych napéti od mechanickych zatiZeni typu ,,Jind “ Ize zvolit také klasifikaci do
kategorie Qp, CimZ se pak pripousti malé plastické deformace neoviiviwujici pevnost
uvazované oblasti (viz pozndmka > k tabulce C-2 7 normy EN 13445-3).
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Vyhodnoceni napéti

Kritéria pro vyhodnoceni napéti stanovuje tabulka C-3 normy EN 13445-3 viz rovnice
(7.19) a (7.20) nize [25]. Napéti byla vyhodnocena pouze pro staticka zatizeni, inava cilené
posuzovana nebyla.

(Oeq)p, <15 f (7.19)
(Geg)r+o =3 f (7.20)
Q=0Qm+0Qp (7.21)

Jelikoz pro vypocet ekvivalentniho napéti g., norma EN 13445-3 pfipousti pouziti
Trescovy hypotézy plasticity 1 von Misesovy hypotézy, vypocet byl proveden s vyuzitim obou
hypotéz. Vysledky vcetné rozdili mezi obéma hypotézami jsou cCiselné shrnuty v tab. 47
a graficky ilustrovany na obr. 39.

Tab. 47 Prechodovy dil — vyhodnoceni napéti

Kategorie PL Kategorie P+Q

Veli¢ina (7.19) (7.20) Jednotka
Dovolené napéti 254,3 529,3 MPa
Ekvivalentni napéti — Tresca 41,4 170,6 MPa
Ekvivalentni napéti — von Mises 40,1 157,2 MPa
VyuZiti dovoleného napéti — Tresca 16,3 32,2 %
VyuZiti dovoleného napéti — von Mises 15,8 29,7 %
Rozdil (ekvivalentni napéti / vyuZiti) 1,3/05 13,4/2,5 MPa /%
600
500
400
§ 300 B Dovolené napéti (kritérium)
- Ekvivalentni napéti Tresca
200
Ekvivalentni napéti von Mises
100
0 . .
Kategorie Py, Kategorie P+Q
(JQQ}PL El,Sf (G-QQ)P"'Q ":_: 3f

Obr. 39 Prechodovy dil — vyhodnoceni napéti

Na zaklad¢ vysledki vypoctu 1ze konstatovat, ze hodnoty dovolenych sil a momentt od
vyrobce jsou pomérné konzervativni, a ze by prechodovy dil, respektive vstupni hrdlo DN 600
melo s rezervou bezpecné odolat plisobicimu zatizeni. Vysledné hodnoty ekvivalentnich napéti
také stvrzuji vys$i konzervativnost vysledki pfi vyuziti Trescovy hypotézy plasticity.
Z pohledu vyslednych ekvivalentnich napéti bylo nejkritictéjsi misto identifikovano na hrdle
v blizkosti styku s eliptickym dnem.
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Eky. napéti
(P+Q) [MPa]
194.16
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20.334
0.00000

Obr. 40 Prechodovy dil — ekvivalentni napéti P+(Q (PRG NozzlePRO)

Software PRG NozzlePRO je urCen prednostné pro posuzovani jednotlivych spoju mezi
hrdly a plasti nadob, moznosti modelovani tlakovych celkil a uzivatelského nastaveni jsou tak
zna&né omezeny. Reseni tedy vyzadovalo jista zjednoduseni vypo&tového modelu, ktera mohla
ovlivnit vysledky, pravdépodobné vSak v malé mife. Hodnoty zatizeni byly voleny tak, aby
odpovidaly nejhorsimu moznému scénafi (vzdy maximalni sila i moment), coz by mélo vést
k ziskani konzervativnéj$ich vysledku. Detailnéjsi a presnéjsi pevnostni analyzu by bylo mozné
provést napt. s vyuzitim softwaru ANSYS Workbench, to v§ak nebylo provedeno vzhledem
k vyS§si uzivatelské a Casové narocnosti.
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ZAVER

Diplomova prace se vénovala pevnostnimu a teplotné dilatacnimu vypoctu vysokotlakého
parniho potrubi a s tim spojenymi dil¢imi cili prace, kterymi bylo: 1. teoretické seznameni se
systémem znaceni KKS, 2. vypocet a tvorba potrubni tfidy 3. teplotné-dilatacni (pevnostni
a napét'ovy) vypocet potrubniho systému v softwaru CAESAR II v¢etné ovéreni zatizeni hrdel
procesnich zafizeni a jednotlivych ulozeni potrubi.

Prace jako celek prinasi komplexni vhled do problematiky navrhu a pevnostnich vypoctu
potrubnich systéma provadénych v souladu s normami/piedpisy a s vyuzitim komercnich
softwarti. Obsahuje souhrn teoretickych zakladt i praktickych metodik, které mohou byt
pfinosem pro zacinajici pevnostni vypoctafe potrubnich systému.

Systém znaceni KKS

V ramci predstaveni pivodem némeckého, mezinarodné uzivaného systému KKS pro
znaCeni a identifikaci provoznich celkt, systému a zafizeni byla pozornost vénovana zejména
procesnimu KKS kodu pro identifikaci typu a funkce zafizeni (,,Process Related
Identification®). U tohoto typu kodu byl popsan vyznam jeho jednotlivych stupriti a vytvoren
prehled nejbeéznéji uzivanych oznaceni 1. a 2. stupné kodu, se kterymi se 1ze bézné setkat pfi
navrhu a vypoctech potrubnich systému v energetickych a teplarenskych provozech. Tato
kapitola byla koncipovana tak, aby v budoucnu pomohla nové pfichozim zaméstnanciim ke
snazsi orientaci v tomto systému znaceni a ziskani zakladniho pfehledu pouzivanych oznaceni.
Resersi bylo zjisténo, ze pii projektovani nove vznikajicich provozu je doporuceno vyuzivat
novej$i systém znaceni RDS-PP, ktery vice reflektuje soucasné pozadavky. Praxe je vSak jina
a systétm KKS je i nadale hojné vyuzivan. Ziejmym divodem jsou dlouholeté zkuSenosti
a rozsifenost mezi projektanty.

Vypocet potrubni tridy

Na zékladeé dokumentace od zakaznika a znalosti procesnich parametrii jednotlivych
potrubnich tras byla vypocitana a vytvorena potrubni tfida. Vypocet byl proveden s vyuzitim
softwaru Visual Vessel Design pro veSkeré potrubni komponenty (trubky a tvarovky)
vyskytujici se v feSeném potrubnim systému a spocival ve stanoveni a ovefeni jmenovitych
tloustek stén pro odolani vypoctovému tlaku za soucasného zohlednéni vypoctové teploty.
Jmenovité tloustky byly stanoveny pro tvarovky typu A i B, pro dalsi pribéh prace vsak byly
podstatné pouze vysledky pro tvarovky typu B, jenz byly dale upfednostnény dle pozadavku
zakaznika. Potrubni tfida se vSemi dulezitymi parametry a vysledky pak byla vyexportovana
do souhrnného dokumentu, ktery byl zaclenén mezi piilohy prace (Pfiloha 1).

Teplotné-dilatacni vypocet potrubniho systému

V softwaru CAESAR II byl proveden pevnostni a teplotné-dilataéni vypocet (prevazné
vysokotlakého) parniho potrubniho systému, ktery je kliCovou soucasti nové vznikajiciho
zatizeni pro energetické vyuziti odpadi. Pivodni vypocetni model byl prevzat z projekéniho
oddeleni spolecnosti AFRY CZ, z pocatku vSak nasledovala jeho dikladna kontrola, oprava
a doladéni. To zahrnovalo zejména opravu navaznosti jednotlivych prvkd, nastaveni
jmenovitych tlousték stén (dle vypocta potrubni tfidy), koroznich ptidavki, parametrd média
a izolace, materiald, aktivaci kontroly hrdel, okrajovych podminek, a procesnich parametrii pro
4 razné vypoctové stavy (konstrukéni a 3 provozni). Zvolen byl také vychozi systém ulozeni
potrubi. V zavislosti na pusobicich kombinacich zatizeni byly definovany zatézové stavy pro
vypocet, a to tak, aby mohla byt vyhodnocena napéti v souladu s pozadavky normy
EN 13480-3. Parametry vypocetniho modelu interpretované obrazky z grafického prostiedi
softwaru byly vlozeny do Ptilohy 2 k této praci.
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Na zakladé nevyhovujicich prubéznych vysledkti byla nejdiive pozornost vénovana
potrubnim trasdm, na nichz dochazelo k prekroceni dovolenych napéti. Ve vSech pfipadech
byla pfic¢inou problému shledana nedostatecna flexibilita tras pro kompenzaci teplotni dilatace.
V néavaznosti na to byly na 3 potrubnich trasach provedeny cilené upravy, které spocivaly ve
zvétSeni stavajicich ¢i pfidani novych kompenzacnich smycek. U finalniho vypoctového
modelu pak bylo nejvySsich vyuziti dovolenych napéti dosazeno pii zatizeni konstrukénimi
parametry, a to 79,2 % pro primarni napéti od trvalych zatizeni (zatézové stavy , SUS®)
a 79,1 % pro rozkmit sekundarnich napéti od teplotnich dilataci (zatézové stavy ,,EXP*).

Nasledovaly dal§i 3 upravy potrubnich tras zajistujici snizeni vyslednych zatizeni
pusobicich na posuzovana hrdla pod dovolené hodnoty stanovené dodavatelem zafizeni pfi
zatézovych stavech typu ,,SUS“ a | ,OPE“ (zatézovy stav pro provozni zatizeni, pfi némz
vznikaji primarni 1 sekundarni napéti). U dvou tras se jednalo o vyrazn€jsi zménu jejich
puvodniho navrhu, u tfeti pak o vyrazné prodlouzeni kompenzacni smycky. Nedilnou soucasti
k nalezeni vyhovujiciho feSeni byla také optimalizace systému ulozeni, a to zejména volba
vhodnych parametri pruznych ulozeni. Dovolena zatizeni hrdel byla pifi maximalnich
hodnotach sil a momenta vyuzita takika v plném rozsahu u vSech hrdel, a to v rozmezi od 85 %
do 98 %. Vypoctovy report ze softwaru CAESAR II pro finalni vypoctovy model byl vlozen
do Ptilohy 3 této prace.

Cely potrubni systém byl ulozen s vyuzitim 75 ulozeni. U kluznych ulozeni (podpéry,
vedeni) a momentové volnych pevnych bodu byly porovnany velikosti sil pusobicich
v prislusnych vypocetnich uzlech modelu s dovolenymi hodnotami sil z katalogu vyrobce
LISEGA SE (v ptipadé potfeby jejich navySeni byla zvolena jind katalogova fada s vyssi
unosnosti nebo vétsi pocet bot v piipadé pevnych bodu). Bylo zjisténo, ze praveé u jednoho
ulozeni na déli¢i pary dochazi k nadmémému zatizeni vertikalni silou, jejiz velikost nelze
vyrazné snizit dal§imi pfipustnymi zménami potrubniho systému, a pro jejiz prenos do
konstrukce (v tomto pfipadé podlahy) tedy nelze pouzit standardni katalogovy typ uloZeni. Toto
zjisténi vSak v ramci celého projektu bude predstavovat pouze drobnou komplikaci, snadno
tesitelnou zadosti vyrobce o dodani atypu tristranného vedeni s vy$si inosnosti.

Pevnostni vypocet hrdla prechodového dilu

Nad ramec cild prace byl svyuzitim metody koneCnych prvka v softwaru PRG
NozzlePRO proveden ovéfovaci pevnostni vypocet hrdla prechodového dilu pro vypousténi
pary do kondenzatoru. U hrdla bylo simulovano zatizeni konstruk¢nim tlakem, teplotou
a silami/momenty, jejichz hodnoty byly pfevzaty z vypoctu potrubniho systému v CAESAR II
a zohlednuji tedy vliv vSech okrajovych podminek. Vypocet ekvivalentnich napéti pro
kategorie napéti (PL a P+Q) klasifikované dle EN 13445-3 byl proveden s vyuzitim Trescova
i von Misesova kritéria a vysledné hodnoty napéti pak byly vyhodnoceny dle pfislusnych
kritérii (vypoctovy report ze softwaru je Piilohou 4 k této praci). Pfi pouziti Trescova kritéria
plasticity bylo dosazeno vyuziti dovoleného napéti z 32 %, pti pouziti von Misesova kritéria
pak z30 %. V obou pfiipadech je vysledné zatizeni pfipustné a vzhledem k dostatenym
rezervam do hodnot dovolenych napéti 1ze konstatovat, ze hodnoty dovolenych sil/momentt
poskytnuté vyrobcem pro vypocet v CAESAR II jsou pomérné konzervativni. Je vSak tieba
podotknout, ze pro tvorbu vypocetniho modelu nebyla k dispozici pfesna geometrie
prechodového dilu a zaroven bylo nutné provést jista zjednoduseni kvili omezenim softwaru
PRG NozzlePRO, coz muze mit v kone¢ném duasledku vliv na vysledky, dle odhadu vsak
pomeérne maly.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
0 Hmotnostni pritok (hmotnostni rychlost vytoku) kg-s!
01 mem Obvodové hlavni napéti (membranové) MPa
o) Suma napéti od trvalych zatizeni MPa
02 mem Podélné hlavni napéti (membranové) MPa
o) Surfrza n,apéti od trvalych a obCasnych nebo mimotadnych
zatizeni MPa
03, 04 Rozkmit napéti od teplotni dilatace a stiidavych zatizeni MPa
Os Suma napéti pii creepu MPa
O¢ Napéti od neopakujiciho se pohybu podpéry MPa
Ocq Ekvivalentni napéti MPa
O, Ohybové napéti MPa
A Nadmorska vyska (zatizeni snéhem) m
A Taznost oceli - (%)
D Vnéjsi pramér mm
D; Vnitini primér mm
Di. Zkorodovany vnitini primeér mm
Dir Vnitini pramér vétsiho konce redukce se zapocitanym mm
koroznim piidavkem
Dis Vnitini praimér mensiho konce redukce se zapocitanym mm
koroznim piidavkem
DLF Dynamicky soucinitel zatizeni -
Dn Stredni prameér mm
DN Jmenovita svétlost (Diametre Nominal) -
D, Vné&jsi primér mm
Dx, Dy, Dz  Posuvy v lokalnim soufadném systému hrdla mm
E Modul pruznosti GPa
e Tloustka stény (v kap. 4 pouzito znaceni z EN 10253-2) mm
E. Modul pruznosti kovu pfi minimalni zatézové teploteé GPa
Ep Modul pruznosti kovu pfi maximalni zatézové teplote GPa
f Dovolené namahani MPa
fa Dovolené namahani pro sekundarni napéti MPa
Fux, Fver, Fsir  Sily v lokalnim soufadném systému uloZeni N
fe Dovolené namahani zakladni pro pruznostni analyzu MPa
fer Dovolené namahani pfi creepu MPa
Far Pocatecni dynamicka reakéni sila (zatizeni razem) N
fr Dovolené namahani pro pruznostni analyzu MPa
Fy Trvalé reakéni sila (zatizeni razem) N
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ftest

Fx
Fx, Fy, Fz

8
h

Mx, My, Mz
N

Pa

Pc

Pd

DPe

DPn

PN

Pop

PS

Dt

7 (R)

Ren

Rerit

R

Ryo02/ Rp10
Rpo2:/ Rp10+
Rx, Ry, Rz
S

Se

Se

Sfer

SIF

Sk

Sr1

Ty

Dovolené namahani pro konstrukéni podminky pii zkuSebni

teploté

Axiélni sila v potrubi (pruznostni analyza)

Sily v globalnim soufadném systému

Tihové zrychleni

Pruznostni charakteristika (EN 13480-3)

Délka

Pocatecni délka

Moment od trvalych zatizeni

Moment od trvalych a ob¢asnych/mimotadnych zatizeni
Moment od teplotnich dilataci a stfidavych zatizeni
Moment od jednoho neopakujiciho se pohybu podpéry
Kroutici moment

Ohybovy moment

Momenty v soufadném systému

Normalova sila

Atmosféricky tlak

Vypoctovy tlak

Konstrukéni tlak

Tlak v misté vytoku z potrubi

Normalovy tlak

Jmenovity tlak (Pression Nominale)

Provozni tlak

Nejvyssi dovoleny tlak

ZkuSebni tlak

Polomér

Horni mez kluzu

Horni mez kluzu pti vypoctové teploté

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Smluvni mez kluzu pii vypoctové teplote

Rotace v lokéalnim soufadném systému hrdla
Plocha prufezu trubky

Zkorodovana plocha prufezu trubky

Vytokova plocha prarezu

Soucinitel bezpecnosti v oblasti teCeni materialu (creep)
Soucinitel intenzity napéti

Charakteristick4 hodnota zatizeni snéhem

Stfed mez pevnosti pfi teCeni materialu

Tloustka stény (znaceni z EN 10253-2)
Konstruk¢ni teplota
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Top Provozni teplota °C

N Nejvyssi dovolena teplota °C

u Prihyb m

U Redukéni soucinitel rozkmitu napéti -

Ve Rychlost vytoku z potrubi m-s™!

Wi Modul prittezu v krutu m?

W, Modul priifezu v ohybu m?

Wo.c Modul priifezu v ohybu — zkorodovany m?

Z Soucinitel hodnoty spoje -

Z Cislo zony pro zatizeni snéhem (narodni piiloha norem) -

a Souginitel teplotni roztaznosti K!

y Uhel vyznagujici obecné misto na fezu obloukem ©

9 Polovi¢ni vrcholovy uhel kuzele °

U Soucinitel tfeni -

0 Poissontiv pomér -

Symbol Zkratka

A Alfabeticky znak

ANC Ukotveni (Anchor)

ANSI Americky narodni institut pro standardy (American National Standards
Institute)

ASME Americky spolek strojnich inzenyrti (American Society of Mechanical
Engineers)

CEN Evropsky vybor pro normalizaci (Comité Européen de Normalisation)

CAS Ceska agentura pro standardizaci

CR Ceska republika

CSN Cesk4 statni norma

DBA Navrh na zakladé analyzy (Design By Analysis)

DBF Navrh na zakladé€ vzorca (Design By Formula)

DIN Neémecky institut pro normy a standardizace (Deutsches Institut fiir Normung)

DP Diplomova prace

EC Eurokody (Euro Codes)

EN Evropska norma (European Norm)

EU Evropska unie

EXP Typ zatézové stavu — zatizeni v disledku dilatace

FF Soucinitel poddajnosti (Flexibility factor)

FP Momentové volny pevny bod (Fixed Point)

GUI Vedeni (Guide)

HGR Typ zaté€zové stavu — zatizeni pro volbu parametr pruzin

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (International Organization for
Standardization)

KKS Systém znaceni a identifikace (Kraftwerk-Kennzeichensystem)
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LI KKS - identifikace umisténi zafizeni v arealu provozu (Location
Identification)

MKP Metoda kone¢nych prvku

N Numericka znak

OPE Typ zatézove stavu — provozni zatizeni

PDF Format souboru (Portable Document Format)

PDMS Systém fizeni navrhu zavodu (Plant Design Management System)

PED Smeérnice o tlakovych zafizenich (Pressure Equipment Directive)

PII KKS - identifikace mista instalace zafizeni (Point of Installation
Identification )

PRG Paulin Research Group

PRI KKS —identifikace typu a funkce zafizeni (Process Related Identification )

PTFE Polytetrafluorethylen

RIG Vzpéra (Rigid Strut)

SIF Soucinitel koncentrace napéti (Stress Insensification Factor)

SL Kluzné podpéra (Sliding Support)

SUS Typ zatézového stavu — trvala zatizeni

USA Spojené staty americké (United States of America)

ZEVO Zaftizeni pro energetické vyuziti odpada

ZS Zatézovy stav

99



Ustav procesniho inZenyrstvi

FSI'VUT v Brné

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Graf 7 pro posouzeni shody dle PED 2014/68/EU (pfevzato z [1]) .....cccccevevivuiininnnnns 13
Obr. 2 Elementarni prvek skofepiny [4] (UPraveno).......ccoccevveeveeiiiniinniininiieiiiieniie e 16
Obr. 3 Teplotni dilatace — bananovVy €feKt.........covveveriiriiiiiiiiiniiniicecie e 18
ODr. 4 TAhOVY dIAGTAM .....vevieiieeiee ettt et sttt eaae b sa e sa e e snae s 19
Obr. 5 Min. smluvni meze kluz Ryo2 pti zvysené teplote (data [7]) ....coceeeeeieniiniiiniiniiiinincns 20
Obr. 6 Teorie poruseni — Tresca a von Mises (dvouosa Napjatost).......cccecveevueeueevuieniirveiennns 22
Obr. 7 Klasifikace tlousték stén trubek dle EN 13480-3 [6] (pfepracovano) ............ccceeueeuees 24
Obr. 8 Out-of-plane SIFy a momenty na T-kusu (PRG NozzlePRO; [6]).......c.cccccevviiinnnns 26
Obr. 9 Objimka a bota pro ulozeni potrubi [10] ....ccceeveriiiiiiniiniiiiicecie e 28
Obr. 10 Oblouky — pfidavné momenty [15]....cccccovirriiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 35
Obr. 11 Oblouky — a) 45° (typ B), b) segmentovy [6][13] ....coeeviiniiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiciicins 35
Obr. 12 T-kusy se stejnymi hrdly — a) typ A, b) typ B [13]..cccieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiciecs 36
Obr. 13 Redukce — a) koncentricka, b) excentricka [13] .....ccooeviiviiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieis 36
ODBI. 14 TIAKOVE ANO [13].eiiiiieeiiie et ie ettt ee et e e et ae e e etae e e e etaaae e e evaeeeessssaeaesssnaeaeenns 37
Obr. 15 Olety — a) weldolet, b) sweepolet [2].....cccveveeiiiriiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Obr. 16 Vybrané typy ventilt [16][17][I8][19] . .ecveririieienieieniieetere e 39
Obr. 17 Tvarovy kompenzator — a) 2D smycka (U-kompenzator), b) 3D smycka.................. 40
Obr. 18 VInovcovy kompenzator — a) axialni, b) lateralni, ¢) angularni [20] .............cccceeee. 40
Obr. 19 Deformace axialniho vinovcového kompenzatoru (pressure thrust) ...........ccceeeueeeen. 41
Obr. 20 Vybrané typy piirub (dle EN 1092-1)[23]...cccioiriiieieicienrcienree e 42
Obr. 21 KKS kod v P&ID diagramu (2. stuperi) a provozu (Teplarny Bmo, a.s.) .................. 50
Obr. 22 Model potrubniho systému — pavodni navrh (CAESAR II)....coovieiiiiiiniiiiniiienne 52
Obr. 23 3D model — procesni parametry pro provozni stav 3........cccccecevvviiiniiiiiniiinnieineenen 63
ODbr. 24 T-Kus V CAESAR L. ..ottt sttt s e 63
Obr. 25 Schéma modelu pruzinové podpéry v CAESAR IL......ccccoooviiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiicis 67
Obr. 26 Trasy 0LBA24BR100 a 0LBA25BR100: a) puvod navrh, b) novy navrh................. 71
Obr. 27 Trasa OMAN25BR110: a) ptivod navrh, b) novy navrh ..., 72
Obr. 28 Lokalni soufadné systémy sil a moment pusobicich na hrdla ...........ccceeeiiinnnnne. 73
Obr. 29 Trasa OLBA20BR100: a) ptivodni navrh, b) novy navrh ........ccceceeveniiiiiniiininns 74
Obr. 30 Trasy IMANBR110 a 2MANBR110: a) pavodni navrh, b) novy navrh .................. 75
Obr. 31 Vysledky pruznostni analyzy dle EN 13480-3 — graf vyuziti dovolenych napéti ...... 78
Obr. 32 Pruznostni analyza dle EN 13480-3 — uzly s nejvyssimi hodnotami napéti............... 78
Obr. 33 Hrdla — VYPOCEtNT UZIY....eouviiiiiiiieciie ettt 79
Obr. 34 Vysledky vypoétu — graf vyuziti dovolenych sil a momentti na hrdla........................ 82
Obr. 35 Dovolené sily na boty (LISEGA SE) [10] .c..ccoveiiiiiiiiiniiniiiiiicieeiecieciccicccieis 82
Obr. 36 Vedeni: a) dvoustranné, b) tiistranné, c) ctyfstranné (LISEGA SE) [10]................... 83
Obr. 37 Piechodovy dil — TOZIMEIY ....oueiiieiieiiiesiie et s 86
Obr. 38 Piechodovy dil — vypoctova sit’ (PRG NozzlePRO)........cccocevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 87
Obr. 39 Piechodovy dil — vyhodnoceni NAPEti........coueeueeueeieriieriiiiiiiiecie e 89
Obr. 40 Piechodovy dil — ekvivalentni napéti P+Q (PRG NozzlePRO).........c.ccccecviiiininns 90

100



Ustav procesniho inZenyrstvi

FSI VUT v Brné

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Mech. vlastnosti vybranych oceli pro tlakové ucely pii pokojove teploté [7][8].......... 20
Tab. 2 Soucinitele hodnoty SPOJE [1]..ccueeiirirririiiiiecie i 23
Tab. 3 Klasifikace tlousték stén trubek dle EN 13480-3.......ccoviiiiiiiiiiiiiiieiiciieciciiee e 25
Tab. 4 Zakladni typy ulozeni potrubi [TOJ[TT][12] ccooveriiiiiiiiiiiiiiiiii i 30
Tab. 5 Mezni podminky dovolenych rozestupt podper [6]..........coceeviiviiiiiininiiiiiiiiieenne 32
Tab. 6 Koeficienty Sily VU [25] ...ooviviiiiiieiieieeectcece st 45
Tab. 7 Vyznam stupiit KKS kodd v zavislosti na typu [28] .......cccovviviiiiniiiiniieieieene 47
Tab. 8 Struktura KKS procesniho kodu (PRI) [27][29] ......oovvviiviiiiiiiiiiiiiiiiccciceiei 48
Tab. 9 Vybrana zakladni KKS oznaceni systému (1. stupen) [28] ........ccooeeivininiinniniincnnnn 48
Tab. 10 Vybrana KKS oznaceni agregatll (2. stupetl) [28] ......ccccevvviniviiiininininiiciicieenne 49
Tab. 11 Seznam potrubniCh tras ......cceeueeierierenieece s 53
Tab. 12 1z0laCni MAtEIIAL ......cc.veviieiiiieeie et 54
Tab. 13 Parametry oplechOVAni 1ZOlACE..........coceruiriiiriiiiiiciciie it 54
Tab. 14 Vypocet trubek — vysledky (VVD) ..o 55
Tab. 15 Vypocet obloukti typu A — vysledky (VVD) ..c.cooviviiiiiiiiiiiiiiicciiieecceecee 57
Tab. 16 Vypocet obloukti typu B — vysledky (VVD).....cccocevieiviniiiiiiiiiiiiiececceee 57
Tab. 17 Vypocet T-kust typu A — vysledky (VVD) ..o 58
Tab. 18 Vypocet T-kust typu B — vysledky (VVD) ... 58
Tab. 19 Vypocet redukci typu A — vysledky (VVD)....coooviiiiiiiiiiiiiii 59
Tab. 20 Vypocet redukci typu B — vysledky (VVD) ..o 59
Tab. 21 Vypocet tlakovych den (typ B) — vysledky (VVD)....c.coooiiiiiiiiniiiiice 60
Tab. 22 Kontrolni vypocet oletll — vysledky (VVD)....cccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiicciee 60
Tab. 23 Vypocet zkuSebnich tlakd — vysledky (VVD)...cccocooeiviiiiiiiiiiiiiiiieccc 61
Tab. 24 HUSTOLA PATY 1euveevveeeiertieiieeeie ettt sttt et ettt et st et saaesase st s s nesnaesnaesaae e s 62
Tab. 25 PrOVOZIE SEAVY .ocuveeeieieietieeeie ettt sttt ettt ettt st sttt st saaesas s saaesaaeeaae e s 62
Tab. 26 SEZNam AIMALUT .......ccovuvtiiiie ittt ebe e eaae s e eaae s e 64
Tab. 27 Okrajové podminky — turbina.......c..cceeveuiviiiiiiiiiiiiiiiie e 65
Tab. 28 Okrajové podminky — prechodoveé dily ..o 65
Tab. 29 Ulozeni — pruzné podpéry a zaveésy (LISEGA SE) ..o 68
Tab. 30 Zatézové stavy v CAESAR L ...c..couoiiiiiiiiiiieciececeeeece e 69
Tab. 31 Maximalni dovolené sily a momenty na hrdla..............ccccoociiiiininin 72
Tab. 32 Vysledky pruznostni analyzy dle EN 13480-3 — zatézové stavy HYD/SUS .............. 77
Tab. 33 Vysledky pruznostni analyzy dle EN 13480-3 — zatézové stavy EXP........................ 77
Tab. 34 Vysledky — zatizeni hrdla NO1 (pfivod do turbiny DN 350)......ccccccoeimiiiiiininennnnn. 79
Tab. 35 Vysledky — zatizeni hrdla NO2 (vstup DN 600 do ptechodového dilu) ..................... 80
Tab. 36 Vysledky — zatizeni hrdla NO3 (vstup DN 600 do pfechodového dilu)..................... 80
Tab. 37 Vysledky — zatizeni hrdla NO4 (ptechodovy dil DN 350).........ccccceviiiininiiininincnne 80
Tab. 38 Vysledky — zatizeni hrdla NOS5 (ptechodovy dil DN 350).........cccoeiiiiiininiininiennnn 81
Tab. 39 Maximalni dovolené a vysledné sily — kluzna ulozeni............ccccoceeviiinniiniinnnnnn. 83
Tab. 40 Maximalni dovolen€ a vysledné sily — VZpera ..........ccceeevviiiiiiiiiiiiininicicccc 84
Tab. 41 Maximalni dovolené a vysledné sily — pevné body ..........ccccecueciiiiiiiiiiiiininnninnnn 85
Tab. 42 Vysledné sily — UKOTVENT .....cccueiiviiiiiiiiiiiiiiiic i 85
Tab. 43 Zastoupeni ty Pl ULOZENT .....coueeveeierieiieeiiee ettt 85
Tab. 44 Jmenovita a analyzovana tloustka komponent pfechodového dilu.............ccccoeee 86
Tab. 45 Piechodovy dil — materialové charakteristiky .........cccoeevviiiiiiiiiiniiiiiicic 88
Tab. 46 Piechodovy dil — klasifikace napeti [25]......ccccocerueriininiiiiiiiiiiiiiiiciecie e 88
Tab. 47 Piechodovy dil — vyhodnoceni Napeti .........coceeeeeueriiriiiiiiiiiiiiiiii e 89

101



Ustav procesniho inzenyrstvi
FSIVUT v Brné

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Potrubni tfida

Priloha 2: Parametry modelu (CAESAR 1I)
Ptiloha 3: Report z CAESAR 1I

Ptiloha 4: Report z PRG NozzlePRO

102



