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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje jednotlivé nalezitosti a ukony, které musi
projektant Ci konstruktér pfi navrhovani potrubni trasy pro procesni zafizeni spravné a
vhodné navrhnout. V prvni Casti se bakalaiska prace soustfeduje na teoretické
poznatky a znalosti, potfebné k navrhu funk&ni potrubni trasy pro procesni zafizeni.
Detailnéji popisuje zakonitosti vedeni potrubi, s tim souvisejici napfiklad ulozeni
potrubi, teplotni dilatace, koroze a izolace potrubi. Prakticka cCast se zabyva
jednotlivymi kroky pfi feSeni dilCiho projektu dle zadani inZenyrské organizace a
tvorbou vykresové dokumentace za pomoci dostupného softwaru. Cilem je popsat
postup pfi praci s timto softwarem a nasledné pouzit tyto znalosti pfi praktické tvorbé
navrhu potrubni trasy.

Klidova slova:

potrubi, projektovani, procesni zafizeni, Autodesk AutoCAD Plant 3D

Abstract

This bachelor thesis deals with the description of each areas and activities in
designing pipeline routes for process equipment, that the designer or constructor has
to propose properly and appropriately. First part of this bachelor thesis is focused on
the theoretical knowledge and necessary knowledge for the design of a functional route
for process equipment. Also, more detailed description of the designing the pipeline
can be seen in the first part, such as pipe gripping, thermal expansion, corrosion and
pipe insulation. The practical part will deal with the individual steps in creating a project
according to the task from engineering organization and creating drawing
documentation using the available software. The aim is to describe the procedure for
working with this software and the subsequent introduction of this knowledge into the
practical design of pipeline routes.

Keywords:
pipeline, designing, process equipment, Autodesk AutoCAD Plant 3D
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1 Uvod do navrhu procesniho potrubi

Jedna se o velmi obsahlé téma zasahujici do zakladnich znalosti procesnich
zafizeni a jejich funkénosti, materialt potrubi, funkci armatur, termomechanickych
pochodu, pfestupu tepla, chemickych bilanci a chemickych vlastnosti pracovnich
latek, pevnostnich vypocta, a pfedevsim vyZaduje dobrou znalost danych softwara.
Ten v dnesdni dobé velmi usnadhuje a urychluje praci projektantim, ktefi mohou
napfiklad snadno sdilet mezi sebou dany projekt, z dfive vytvorenych mohou Cerpat
a prebirat napfiklad potrubni tfidy nebo chyby, kterych se dopustili, zpétné opravi
béhem chvile.

1.1 Cile a zasady dodrzované pfi navrhu potrubni trasy

Navrh potrubni vétve pro procesni zafizeni je jednou z neodmyslitelnych €innosti
v ramci projek¢éniho navrhu vyrobniho procesu. Je mnozstvi hlavnich a nezbytnych
projekénich aktivit, mezi né patfi vytvofeni schématu toku procesu (tzv. Process
Flow Diagram - PFD), strojné technologicka schémata (tzv. Piping and
Instrumentation Diagram - P&ID), vytvofené potrubni tfidy, simulaéni a bilan¢ni
vypocty technologickych procesu, provedeni navrhu procesnich zafizeni,
izometrické vykresy a 3D model procesu. Kazdy takovy projekt zaroven musi
splhovat:

- funkci, ktera je od néj vyzadovana

- technické specifikace (navrh vhodného materialu, vlastnosti proudiciho
média, pevnostni vypocet)

- optimalni ekonomické a ergonomicke feseni

- srozumitelné provedeni technické dokumentace z divodu spravného
pochopeni pro odliSné profese nasledné pracujici s touto dokumentaci (montaz,
udrzba, provoz)

1.2 Trubky

Kazda potrubni trasa je tvofena z konkrétnich dil€ich technologickych prvka,
kterymi jsou trubky, tvarovky, armatury, kompenzatory, spoje, Cerpadla atd. Trubky
tvofi zakladni prvky kazdé potrubni vétve a slouzi k vedeni pracovniho média
z jednoho mista na druhé. NejCastéji pouzivanymi trubkami jsou trubky ocelové
bezeSvé. Trubky jsou charakterizovany vnéjSim primérem a tloustkou stény, ktera
se mnohdy také uvadi jako jmenovita (nominalni) svétlost DN (pfiblizny vnitfni
primér v mm) a nebo jmenovitym tlakem (PN). [1]

1.3 Dimenzovani potrubi

Na pocatku dimenzovani potrubi se musi brat ohled na nékolik dalSich faktoru,
tykajicich se predevSim proudiciho média. V uvahu je nutno brat dovolenou
tlakovou ztratu, moznost vznikajicich vibraci, tlakovych razd, vznik eroze Ci
usazovani drobnych ¢astic v potrubi pfi pouZiti ne zcela Cisté proudici latky. DalSim
dilezitym faktorem je rychlost proudici tekutiny. [2] Rychlost proudéni v prafezu
neni konstantni. Je ur€ena tzv. rychlostnim profilem. Tvar rychlostniho profilu je
zavisly na rezimu proudéni (laminarni, pfechodovy nebo turbulentni).
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Kritériem pro stanoveni rezimu proudéni je Reynoldsovo Cislo:

Re=%% 1)

v

v...kinematicka viskozita [m?2.s]
d...vnitfni primér trubky [m]
w...rychlost proudéni [m.s™]

Pfi hodnoté Re < 2 320 se jedna o proudéni laminarni, poté proudéni pfechazi do
pfechodového rezimu a nasledné pfi Re > 10 000 jde o proudéni turbulentni.

Pro pfedbézné dimenzovani potrubi se pouZivaji orientacni hodnoty
stfednich rychlosti, jak uvadi napfiklad nasledujici tabulka 1. [3].

Tabulka 1 Stfedni rychlosti proudicich latek [3]

Voda a jiné kapaliny laz3

Olej laz?2
Plyn o nizkém tlaku 3az 10
Plyn o vysokém tlaku S5az 15
Stlaceny vzduch 3az 10
Syta para 10 az 25
Pi‘ehrata para 30 az 60

1.4 Potrubni tridy

Potrubni tfida je dokument vytvofeny na zakladé norem a sestaveny s ohledem na
potfeby zakaznika a dané vyrobni technologie. Potrubni tfida obsahuje vlastnosti
jednotlivych médii jako je rozmezi pracovnich teplot a tlakl, rozméry komponent,
material, pozadavky na korozi. Dale specifikuje typ prvkd jako jsou pfiruby, t&€snéni
¢i ventily. Jednotlivé tfidy jsou systematicky rozdéleny tzv. kddovym oznacenim
potrubni tfidy. Diky potrubnim tfidam se mohou dalSi pracovnici snadnéji orientovat
v celé dokumentaci, rychleji identifikovat poZadovany material a zaroven potrubni
tfida zjednodusuje vybér potrubnich dilt dle PN.

1.4.1 Material

Volba spravného materialu je zavisla na nékolika faktorech. Vybér ovliviiu;ji
predev§im provozni podminky a zplsob namahani potrubi. Potrubi je zatéZzovano
zejména mechanickym namahanim vnitinim pretlakem, teplotni dilataci, vlastni
hmotnosti potrubi a armatur i s hmotnosti dopravované pracovni latky a koroznimi
nebo eroznimi ucCinky proudiciho média. Jestlize se navrhovana potrubni trasa
nachazi ve venkovnim prostfedi, mize dochazet také k namahani vnéjSimi faktory
jako jsou vitr, mraz nebo naopak nadmérné teplo. [2], [3]

Nejpouzivanéj$im materialem pro trubky je ocel riznych kvalit. Litina, jakozto
material s dobrou odolnosti vici korozi, je pouzivan méné, zejména kvuli moznosti
pouziti pro nizSi tlaky a teploty. Pro potrubni trasu, ktera vyZaduje skvélé

9
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protikorozni vlastnosti a jednoduché spojeni je vhodné pouzit material z umélé
hmoty. Jiné materialy se pouZzivaji vyhradné pro mimoradné ucely, z davodl vyuZziti
jejich specialnich vlastnosti pro nestandardni podminky. [2]

1.4.2 Koroze potrubi

V dnedni dobé jsou obecné naroky na korozivzdornost vysoké, vzhledem
k hygienickym a mechanickym pozadavkim u procesnich potrubi. Korozivzdorné
oceli jsou takové, jejichz odolnost vici korozi je vy$Si nez odolnost u uhlikaté oceli.
Takovéto oceli se vyznacuji vy§§im obsahem legujicich prvka, obzvlasté chromu.
Chrom napomaha k vytvofeni tzv. pasivni vrstvy, zalozené na bazi oxidu
chromitého. Aby ocel mohla byt povazovana za korozivzdornou, musi pasivni vrstva
obsahovat pfiblizné 12 hm. % chromu. Pfi nizSim obsahu je vrstva nestabilni a pfi
vyS$Sim naopak material umoznuje pasivaci pro vodné roztoky s pH vysSSim nez 5.

[4]

Pro rGzné potrubi se tedy z hlediska prevence a ochrany voli odlisné tzv.
pfidavky na korozi. Jejich hodnoty pro rizné pracovni latky a tloustky stény popisuje
tabulka 2.

Tabulka 2 Hodnoty pfidavku na korozi [3]

Voda malo agresivni 1 0,5 -
Voda stiedné agresivni 2 1 0,5
Voda velmi agresivni 3 2 1
Syta vodni para 1 0,5

Prehrata vodni para 0,5 - -
Vihky vzduch 2 1 0,5

Koroze zpusobuje problémy projektantiim a konstruktérim také
v pfipadech, pokud se jedna o korozi bodovou. Ta na rozdil od koroze rovhomeérné
dokaze zapfic€init az uplné selhani zafizeni Ci potrubi [4].

1.5 Ulozeni potrubi

UlozZeni potrubi je dllezité zvolit pfi projekEnim navrhu potrubi tak, aby potrubi bylo
schopné odolavat bez trvalého poSkozeni u€inkim rdznych sil, vznikajicich pfi
provozu dané potrubni vétve. Tyto sily mohou byt zpusobeny tihou samotného
potrubi a proudici latky uvnitf potrubi, pfekonavanim odporu jednotlivych
kompenzatord nebo pfi uvadéni soustavy do provozu nebo naopak pfi odstavovani.
DalSimi nepfiznivymi vlivy na provoz potrubi mohou byt vznikajici vibrace, tlakové
razy Ci vlivy spojené s dilataci potrubi. Z téchto divodu je dllezité zvolit spravné
ulozeni potrubi, které bude odolné vuci vSem témto negativnim vliviim. [5]

Z&kladni uloZeni potrubi se déli do tfi skupin, na pevné uloZeni (zakotveni),
osové vedeni a zavésy [5].

10
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Obrazek 1 Pevné uloZeni — zakotveni [6]

Pevné ulozeni - Pfi pevném uloZeni (viz. obrazek 1) je potrubi zcela
zamezeno v pohybu ¢i posuvu. Problémy spojené s teplotni dilataci se feSi
kompenzatory nebo vlastni pruznosti materialu, ze kterého je potrubi vyrobeno. [5]

Obréazek 2 Kluzné uloZeni s osovym vedenim [6]

Osové vedeni - Potrubi se béhem tohoto ulozeni smi pohybovat ve sméru
soubézném s jeho osou a veSkeré sily kolmé k ose jsou zachyceny. Osové vedeni
(viz. obrazek 2) dovoluje potrubi se mirné pootocCit okolo osy. Tento zpulsob
uchyceni dokaze mnohem Iépe navic kompenzovat teplotni dilataci potrubi. [7]

11
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Obrazek 3 Zavés potrubi [6]

Zavés — Vertikalni sloZkou sily vytvofené tihou potrubi je zatéZovana
konstrukce, ktera podpira a nese potrubi. Vyhodou zavésu potrubi (viz. obrazek 3)
je moznost pohybu potrubi ve sméru osy (tj. v horizontalnim sméru). Napfiklad u
pruzného zavésu muze dochazet dokonce i k pohybu ve vertikalnim sméru. [5]

1.6 Dilatace

Teplotni dilatace materialu potrubi je stav systému, ktery vznika pfi zahrati latky
proudici v potrubi na zvySenou provozni teplotu, poté dochazi k zahfati samotného
potrubi, a to ma za nasledek mnohdy nezadouci teplotni roztaznost materialu.
Princip teplotni dilatace schematicky ilustruje obrazek 4. Teplotni dilatace je zavisla
na druhu materialu, ze kterého je potrubi vyrobeno. Na teplotni roztaznost je tfeba
brat ohled uz pfi samotném pocateénim navrhu trasy potrubni vétve. Je potieba
tedy zvolit optimalni trasu potrubi, zpasob ulozeni potrubi a pouziti kompenzatoru,
aby nedochazelo k nadmérnému napéti v materialu potrubi, které by mohlo mit za
nasledek naruseni materialu Ci rovnou jeho prasknuti. Teplotni dilatace nemusi
vznikat pouze pfi proudéni pracovni latky o vysoké teploté, ale naopak i pfi velmi
nizké teploté pracovni latky. V takovémto pfipadé dochazi ke zkracovani potrubi.

[2]
K urCeni prodlouzeni dané Casti potrubi se pouziva vztah:
AL = a.L.At (2)
kde
AL... celkové prodlouzeni potrubi [m]
L... celkova délka potrubniho useku [m]
a... soudinitel teplotni roztaznosti materialu [K]

At... teplotni rozdil [K]

12
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Pevny bod
\t

L \L

Obrazek 4 Teplotni dilatace potrubi [8]

1.6.1 Tvarové kompenzatory

Teplotni dilataci je mozné kompenzovat riznymi zpusoby. Jednim z téchto
zpusobu, a také nejjednodussim, je zména vedeni potrubi trasy tak, aby potrubni
¢asti za pomoci kompenzacnich utvar snizovaly napéti vzniklé teplotni dilataci a
vyrovnavaly je vlastni pruznosti. Tato zména trasy se provadi kompenzacnimi
utvary, pfipominajici tvar pismen S, U, Z a P, jak znazorriuje obrazek 5. [2]

Obrazek 5 Kompenzacni dtvary typu a)-S, b)-U, ¢)-Z, d)-P [9]

1.6.2 Osové kompenzatory

Jedna se o daldi typ kompenzatord, umoziujicich sniZzeni napéti v potrubi
zpUsobené teplotni ¢i mechanickou dilataci. Osové kompenzatory jsou vyuzivany
zejména v pfipadech, kdy kvdli nedostateCnému prostoru nelze pouzit tvarovy
kompenzator, a proto se voli vloZzeni pruzného prvku do potrubi. Mezi hlavni druhy
osovych kompenzatoru patfi ucpavkovy, vinovcovy a pryZzovy kompenzator.

Ucpavkovy kompenzator funguje na zakladé tésnéni ulozeného mezi dvéma
dily potrubi. Tyto ucpavky se pouzivaji pfedevsim pro velké priméry potrubi. Mezi

13
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jejich nevyhody patfi potfeba pravidelné udrzby pfi dotahovani ucpavkoveého vika
nebo moznost ztraty dopravovaného meédia vlivem netésnosti. Misto tohoto
osoveého kompenzatoru muzeme také pouzit pruzny €len, kterym je vinovec vyroben
z nerezove oceli nebo pryze. VInovec z nerezové oceli je usek potrubi vytvarovan
do vin, které napomahaji kompenzaci pfi teplotni dilataci potrubi. Tento zplusob
z ekonomického hlediska. Oproti tomu je pouziti pryZzového vinovce finanéné méné
naroc¢né a velmi vyhodné z hlediska moznosti ohybani dané ¢asti nebo schopnosti
tlumit vibrace vznikajici pfi provozu. Pravé z duvodu vlastnosti umoznujici snizeni
zminénych vibraci se pryzovy vinovec pouziva napfiklad pfi napojeni u Cerpadel.
Jeho nevyhodou ovSem je provozovani pouze pfi nizSich teplotach a tlacich a
relativné kratka zivotnost. [2], [10]

1.7 Spoje potrubi

Spoje potrubi jsou technologické postupy nebo soucasti, které slouzi k vzajemnému
napojeni jednotlivych dili potrubi, at uz se jedna o spojeni trubek mezi sebou
navzajem nebo spojeni trubek s zafizenim, jako je napfiklad ¢erpadlo, kompresor,
ventilator aj. Aby splnil potrubni spoj svij u€el, musi byt schopen dodrzet pfedevsim
potfeba, aby spoj byl schopen pfenaset zatizeni plsobici na potrubi jako je osové
zatizeni, zatiZzeni hmotnosti potrubi s proudici latkou a s izolaci anebo zatizeni
vznikajici pusobenim teplotni dilataci materialu. Obecné se spoje potrubi rozdéluji
do dvou skupin, a to na spoje rozebiratelné a spoje nerozebiratelné. [2], [3]

1.7.1 Rozebiratelné spoje potrubi

Jedna se o spoje potrubi pouzivané za situaci, pfi kterych se pocita za nasledného
provozu s moznosti rozebrani dané trasy nebo jeji modifikaci &i jinymi Upravami.
Ovsem ne vzdy je tento spoj vyhodnéjSi nez spoje nerozebiratelné. Jeho nevyhodou
muze byt netésnost, mohutnost a vaha pfiruby, zprostfedkovavajici spojeni potrubi.
PFirubové spoje jsou nejCastéji pouzivanym typem u rozebiratelnych spoji. Mezi
dalsi typy patfi spoj zavitovy, bajonety nebo specialni rychlospojky. [2], [3]

1.7.2 Nerozebiratelné spoje potrubi

Do této skupiny patfi spoje svafovane, lepené a pajené. PouZivaji se zejména
v pfipadech, kdy se pfedpoklada, Ze potrubni trasu nebude potfeba nijak upravovat,
ménit nebo demontovat. [1] Spojovani trubek nastalo se nejCastéji provadi
svafovanim, které i pfi menSich pridmérech potrubi je z hlediska ekonomiky
vyhodnéjsi. Pfi mensich primérech ovSem musi byt svafovani mnohem peclivé;si
kvuli tomu, aby svafovaci material svym pfipadnym zate€enim dovnitf do potrubi
nezpusobil zmenseni pritoéného prafezu, a tim neovlivnil tfeba rychlost proudiciho
meédia. Mezi velké vyhody takto spojovanych potrubi patfi té€snici vlastnosti a
moznost nejvys$Sich pracovnich tlakl a teplot. [2]

1.8 Tepelné ztraty a izolace potrubi

Tepelné ztraty, ke kterym dochazi v potrubi pfi proudéni pracovni latky o vysSi
teploté, nez je teplota okoli, jsou fyzikalni pochody, které vyrazné ovliviuji navrh
izolace potrubi. Unik tepla z pracovni latky je v pfipadé procesnich potrubi
nezadouci jev, ktery mize negativné ovlivnit viastnost samotného média a nasledné
i dany proces. Teplo odchazi z pracovni latky nejprve do stén potrubi a nasledné do
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okoli. Tento dé&j probiha vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a nebo salanim
(radiaci). Nejcastéji se v izolacni technice jedna o pfipady vedeni (kondukce sténou
potrubi) a proudéni tepla (tzv. volna konvekce do okoli). MnozZstvi odchazejiciho
tepla (viz obrazek 6) v podobé ztrat se da vypocitat pomoci rovnice popisujici
prostup tepla valcovou sténou s izolaéni vrstvou [11]:

. L-mt-AT

Q=— 1 _ Dy, 1 D3, 1 3)

aq1'Dq I 221 nDl I 2:A2 Dy I az'D3

kde jednotlivé symboly maiji nasledujici vyznam:

Q ... tepelny tok [W]

A; ... tepelna vodivost potrubi [W- m2-K1]
A, ... tepelna vodivost izolace [W: m1-K1]
a,, ... soucinitelé prestupu tepla [W- m2K?]
AT ... teplotni rozdil [K]

D, ... vnitfni primér potrubi [m]

D, ... vnéjSi pramér potrubi [m]

D5 ... vnéjSi primeér izolace [m]

L ... délka potrubi [m]

Obréazek 6 Prostup tepla skrz potrubi s izolaci [12]
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1.9 Rozdéleni armatur

Pramyslové armatury jsou nezbytnou soucasti potrubni vétve pro procesni zafizeni.
Slouzi k spousténi, provozu, odstavce prumyslového zafizeni, rozvodu ruznych
médii jako mohou byt plyny, voda aj. Jednou z dal8im dulezitych vlastnosti, kterou
urcité armatury disponuiji, je schopnost regulace pritoku pracovni latky [13].

Mezi zakladni typy armatur obecného pouZiti pfitom, dle [3], patfi:

1. Uzaviraci armatury:
a) ventily
b) Soupatka
c) kohouty
d) klapky
2. Regulacni armatury
3. Zpétné armatury
4. Pojistné ventily

1.9.1 Uzaviraci armatury
Jedna se o prvni zminénou skupinu armatur, jez je také skupinou zakladni. Jak

uzavreni prufezu potrubi a tim zamezeni proudéni pracovni latky. Na obrazku 7 je
znazornéna uzaviraci armatura — klapka. Polohy uzaviracich armatur jsou tedy
otevieno Ci uzavieno. DalSi dulezitou vlastnosti armatury je tlakova ztrata, na které
je zavisly hospodarny provoz tohoto prvku. Tlakové ztraty uzaviraci armatury jsou
blize specifikovany tzv. ztratovym soucinitelem. [13]

Cep Téleso S€dlo Talif Hiidel
1 3

2 4

Obrézek 7 Uzaviraci klapka s jednou excentricitou [14]

1.9.2 Regulaéni armatury

Regulaéni armatury slouzi kregulaci protékaného mnoZstvi pracovni latky
potrubim. Pro tuto regulaci se vyuzivaji tzv. regulacni ventily, které reaguji na pratok
pracovni latky zménou velikosti pratokové plochy v pratoéném kanalu ventilu béhem
zdvihu, a tim zménou hydraulickych odporu [2]. Na regulaéni armatury jsou kladeny
zcela jiné poZadavky nez na armatury uzaviraci. U téch je hlavnim pozadavkem
tésnost pfi uzavieni armatury a nizka tlakova ztrata béhem doby, kdy je armatura
oteviena. Regulaéni armatury jsou provozovany oproti uzaviracim v riznych
polohach zdvihu a tim padem se nepfedpoklada ani nepozaduje skvéla tésnici
schopnost. Regulace u nejjednodusSich typ( téchto armatur se provadi rucni
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obsluhou za pomoci ru€niho kola nebo paky na armatufe (viz Obrazek 8).
V mnohych situacich se v8ak vyZaduje regulace automatickd pomoci Cidla a
silového zafizeni [13].

>

I 7 Matice vietena

Viko tfrmenové 2 i

Horni vieteno 3 +——

Ucpavka 51 —1 9 Matice

18 Srouby
Téleso 1 -

—— 4 Dolni vieteno

Sedlovy krouzek 6t

Obrazek 8 Regulacni ventil pro PN 16-40 [15]

1.9.3 Zpétné armatury

Zpétné armatury slouzi k vedeni média ve sméru, kde je to vyZadovano a zaroven
zabranuje zpétnému prutoku tohoto média zpét do potrubi. Funguji zcela
automaticky bez potfeby obsluhy, a to diky silovému pusobeni proudiciho média na
vlastni uzavér a tihou tohoto uzavéru. Komplikace zpusobené pfi provozu téchto
armatur se tykaji hydraulickych razli po prudkém uzavieni zpétné armatury a
pronikani proudiciho meédia zpét do potrubi pfi naopak pomalém uzavirani. Tyto
nepfiznivé stavy se feSi pomoci tzv. kataraktu (zafizeni slouzici k tlumeni
nezadoucich razl) a nebo regulovatelného zavazi na pace. Zpétné armatury
nedisponuji skvélymi tésnicimi schopnostmi pro Cast potrubi, ktera musi byt
uzaviena. Pokud je pozadovana lepSi tésnici schopnost, je vhodnéjSi pouzit
uzaviraci armaturu. [13]

Matice vika  Sroub vika

1 2 Viko

Tésnéni
Rameno 5

Cep ramene 5 ,

'3 Talif

Sedlo 4

1 1 Téleso

Obrazek 9 Zpétna klapka — lita [16]
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2 Navrh potrubni vétve

Tato kapitola obsahuje popis feSeni konkrétniho pramyslové pfipadu navrhu
potrubni vétve dle zadani inzenyrské organizace.

2.1 Zadani ulohy

Ukolem této bakalafské prace je navrhnout potrubni trasu pro konkrétni Usek
potrubni vétve v souvislosti s vyménou Cerpadel v ramci kapacitni rekonstrukce
vyrobni technologie. Bylo nutné provést vyménu stavajicich Cerpadel za Cerpadla
nova, z divodu jejich nedostateéné nominalni kapacity a dopravni vysky. Soucasti
vymeény Cerpadel bylo provedeni rekonstrukce potrubni trasy a zvazeni jiné varianty
vedeni potrubi. Pfedmétny navrh potrubni vétve navazuje na jiz provedené ukony
zadavajici inzenyrské organizace v ramci feSené rekonstrukce (materialové a
tepelné bilance, nastaveni potrubni tfidy a prvotni vypoéty). Ukolem je zpracovat
P&ID vykres, potrubni vykres, 3D model a izometrii

2.2 Uvedeni zadani do kontextu celého procesu

Navrh potrubni trasy se tyka procesu vyroby buténu. KliCovym zafizenim tohoto
procesu (jehoz schéma je na obrazku 13) je buténova kolona C301. V této koloné
dochazi k rozdéleni nastfikované smési (rafinatu 1.), pfi€emz hlavou kolony odchazi
leh¢i smés uhlovodiki a metanolu, tzv. Rafinat Il. a spodkem kolony produkt.
Rafinat Il. odchazejici z hlavy kolony dale putuje do plasté kondenzatoru E304, kde
(za pomoci chladici vody v trubkach) zkondenzuje a je poté odvadén do
zasobniku T303. Ze zasobniku se tento kondenzat odvadi dale pomoci jednoho z
Cerpadel P302/1,2. Spodkem buténové kolony odchazi spodni produkt, ktery se
z ¢asti vraci do vertikalniho varfdaku E302. Vardk E302 je zdrojem tepla pro
buténovou kolonu. Jedna se o trubkovy vyménik tepla, v jehoz plasti proudi vodni
para (6,5 bar nebo 16 bar), ktera slouzi k vyhfivani spodni produktové smési
proudici v trubkach vafaku. Kondenzat vodni pary vystupujici z vafaku E302 proudi
do zasobniku parniho kondenzatu T501. Z néj je tento kondenzat odCerpavan dale
pomoci jednoho z €erpadel P502/1,2. Z divodu vymény varaku E302 za novy o
vySSi kapacité, bylo nutné provést i vyménu Cerpadel P502/1,2 pro odvod vzniklého
kondenzatu.

Tabulka materialové a tepelné bilance je uvedena ve spodni Casti obrazku 10
znazornujiciho tento proces. Na tomto obrazku je Cervenou barvou zvyraznéna Cast
procesu, ktera je z pohledu potrubni vétve feSena v této bakalarské praci.
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Néstfik rafinatu . T303

Kondenzit do P302/1,2 ’

C301

TR

3 4Pdm 6,5 bar
|—‘® 4F6m 16 bar

SpodnT produkt

Kondenzdt do T501

MATERIAL AND HEAT BALANCE TABLE T501
Stream number 1 2 3 4 5 [ 7 (
Temperature | 138 | 138.1 170 163,0/ 1965 % | 5 207 P562 12
Pressure barig) 5.39 4,99 561 549/ 14,38 5.49 0.15 14.5 ’
Operating density (v/1)| kgm® | 60004 | 19,87/59619 | 3,3559 | 904,10/864,94 | 904,10 968,18 7.4986
Flowrate nominal kg/h | 150000 150000 43894 | 4389.4/4679.0 | 2770.0 7449.0 4679.0
|Vapor fraction - 1 0.215 1,00 0 0 0 1,00
Specific heat (vap.fig.)| kJkaK | 26755 | 2.0960/2.6997 | 24112 | 4,3812/4.5574 | 43812 4.2088 27871
Enthaipy M| -503911 494751 57962 | -67122/-70788 | -40086 -116393 51628
Composhion ! LEGEND:
Butenes kgh 196516 1965.16 -
Butanes ka/h 500 0.0 .
i-Pentane kg/h 480.0 4800 -
n-Pentane kgh 720,07 720,07 - - = = - @ STREAM NUWBER
Water | kam N - 43894 | 4389.4/46790 | 27700 | 74490 | 46790
Ethanol | kgh | 286528 2855,29 - - - - - —_— NEW LINE/EQUIPMENT
ETEE ka/h | 1427844 142784.4 -
Methanol kg ; N R EXISTING LINE/EQUIPMENT
MTEE | _kyn | 54005 540,05
tert-Butanol kgh | 58508 585,06

Obrazek 10 PFD (Process Flow Diagram) procesu vyroby buténu

2.3 Prace v pouzitém softwaru

Pro navrh potrubni vétve je pouZit software AutoCAD Plant 3D 2018. Jedna se o
software spole¢nosti AUTODESK [17]. Aplikace AutoCAD Plant 3D slouzi jako
nastroj pro 3D modelovani a vytvareni dokumentl potrubnich systému pro
chemicky, potravinarsky, energeticky a nebo zpracovatelsky primysl. Mezi zakladni
schopnosti tohoto programu patfi tvorba schémat PFD (Process Flow Diagram) a
P&ID (Piping and Instrumentation Diagram), potrubnich vykresu, izometrie a také
napfiklad potrubni specifikace. PFi tvorbé 3D modelu rovnéz software disponuje
moznosti tvorby podpUrnych prvk, jako jsou betonové sloupy a podpory, ocelové
konstrukce €i schodisté. Diky tomu umoznuje vytvaret mnohem lepSi pfedstavu o
prostredi okolo danych zarizeni. Plant3D pracuje se standardnim vykresovym DWG

formatem. [18]
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[ D Plant 3D 2018 - STUDENT VERSION P00
Home
= B s
80

Project  Data  Route ® 7 lineto PCFto T Cre:
Manager” Manager Pipe CHCA > L J N ripe P g 3 » = [ Single viewport ~

Part Insertion orth ompass v Elevation & Routing v Pipe Supports  Equipment Visibility View v

3 g Musaune
mm (CHCA)

R..

1 Prihleditho FLRF,
“e 40 (CHCA)

A SoupdtkoFLRF,1
5 W 6 (cHea)

g

Number of drawings: 2

Ventil
&

W LzaviaciFLREA.
Ventil
W zaviraciFLRFA
2 Zpétna
( kiap
2 Zpétnj ventil
¥ R0, (CHCA)

Obrazek 11 Pracovni prostfedni softwaru

Na obrazku 11 je zobrazena uvodni strana programu AutoCAD Plant 3D po
otevieni konkrétniho projektu. V levé Casti obrazovky je zobrazeno zakladni
rozdéleni daného projektu, na kterém se pracuje. Jednotlivé slozky tohoto projektu,
ve kterych se nachazi dana dokumentace, jsou P&ID Drawings, Plant 3D Drawings
a Pipe Specs. Jejich konkrétnéjsi rozdéleni je uvedeno na obrazku 12.

Na pravé strané menu se nachazi tzv. Paleta nastroji slouzici k vybéru
jednotlivych komponent pro tvofeni 3D modelu. Pfi praci se softwarem se velmi
Casto vyuziva horni lista, ktera slouzi k rychlému vybéru danych funkci, at’ uz pfi
modelovani, koétovani, Upravé pracovniho prostifedi, a nebo napfiklad pfi vytvareni
izometrie.

PFD, P&ID
— { SIMULACE A VYPOCTY

-

g

o
AI

DISPOZICE

3D MODEL | POTRUBNI VYKRES |
*{ IZOMETRIE

POTRUBNI{ TRIDA |
DATASHEET

|

PROJEKT

[

POTRUBNI SPECIFIKACE

Obrazek 12 Zakladni struktura projektu v softwaru
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Provedeni horni listy pro rezim (zalozku) Home je znazornéno na obrazku 13. a
horni liStu pro pfepnuti na zalozku Structure pak znazorriuje obrazek 14.

BE 2 T Ea AT Autodesk AutoCAD Plant 3D 2018 - STUDENT VERSION  P0O1.dwg

Home Isos  Structure  Analysis Modeling Visualize Insert  Annotate  Manage  Qutput Add-ins Collaboration  Vault  Expres)

330, ‘» “u P - == a -l |1 , BeY @7 @ [ ] 1=}
!,f E ’; 239¢-15009 - e e ;_ 45 i '!ﬂ v " .
.

. re 5 TR 80 &1 »
80 ] s - o - -

Project Data  Route ’ “ Lineto PCF1to Create : Create ™ ™ Create Show

Manager Manager Pipe CHCA ~ AL J W Pipe Pipe OrhoView ~ 4- 8 ] All = 5=

Project Part Insertion Ortho Views  Compass « Pipe Supports Equipment Visibility

Obréazek 13 Horni lista Home
BE 2 T8 eSS Autodesk AutoCAD Plant 3D 2018 - STUDENT VERSION  PO0T.dwg ¥ Type a keyword

Home sos  Structure  Analysis Modeling Visualize Insert Annotate Manage Output Add-ins A360 Collaboration Vault  Express Tools  Featu
4 J & oui - 8 8 =T om @8 7 e -
L - JL Outline Model - & Realistic
- — o
T m Al W o & = ]

dl Settings [= A "+ "= = Unsaved View -

=
Member Grid Railing Stairs Plate Footing Ladder Structure Structure Lengthen Restore  Show
Edit Explode Member Member Al ®= = = [ Single viewport ~

Parts Modify Cutting Visibility View

Obrazek 14 Horni lista Structure

2.4 Res$eni navrhu potrubni vétve

Jak bylo zminéno v zadani, vlastni navrh potrubi vétve zahrnuje vytvofeni P&ID
vykresu, potrubniho vykresu, 3D modelu a izometrie. Jednotlivé €asti feSeni budou
nyni konkrétné predstaveny.

2.4.1 P&ID

Prvnim krokem v feSeni zadani je zpracovani P&ID schématu pro feSenou Cast
vétve, které upresnuje blize vedeni trasy, kompletni specifikace armatur, Cerpadel,
méfFicich pfistroju a dalSich soucasti. Zpracované schéma P&ID je uvedeno na
obrazku 15. Veskeré prvky potrubni trasy jsou oznaceny svym popisem, ktery udava
informace tfeba o potrubnich specifikacich, proudicim médiu, Cislu vétve, DN,
potrubni tfidé & jiné vlastnosti. Cernou barvou jsou oznadeny prechody mezi
pouzitymi potrubnimi tfidami, mezi potrubnimi vétvemi a také oznacCeni armatur a
DN potrubi. Armatury jsou oznaCeny pismeny AA a poté Cislem. Znamena to, Ze se
jedna o libovolnou armaturu s urcitym poradovym cislem [19].

Pozadavek na znaceni armatur a dalSich zafizeni se muze lisit podle potfeb
zakaznika anebo podle systému znaceni pouzivanym firmou. Svétle modra barva
nalezi schématickému oznaceni armatur a redukcim potrubi. Fialova barva popisuje
méFici pristroje. Cerpadla jsou vyznadené &ervenou barvou, modrou barvou
samotné potrubi a oranzovou barvou je vyznacené otapéni potrubi.
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6CA1 | CHCA
—_— .
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Obrazek 15 PI&D feSené potrubni vétve

Z P&ID schématu na obrazku 15 je také zfejmé, Ze navrhovana potrubni
vétev je oznalena pfislusnym zapisem. Objasnéni pouzitého znaceni potrubni
vétve je provedeno na nasledujicim obrazku 16.

CiSLO PROVOZNIHO
SOUBORU MEDIUM CiSLO VETVE

T— =~ /S
239c-LS010-50-CHCA

DN POTRUBNI TRIDA

Obrazek 16 Znaceni potrubi
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Tabulka 3 PouZité symboly

NAZEV POUZITEHO SYMBOLU SCHEMATICKA ZNACKA

Uzaviraci armatura
Zpétna armatura

Jednostranna redukce
Zpétny ventil

>
D]
>
-
>
P

Cerpadlo s motorem

Mérici pristroj - otapény :. ’

Regulaéni ventil otevirajici se pfi

poruse
Mérici pristroj, jehoz funkce jsou RUNNING
dostupné na velinu pomoci ridiciho N
systému N/

2.4.2 Potrubni vykres

V programu AutoCAD Plant3D je tvorba potrubnich a dispozi¢nich vykrest velmi
zjednodusena a vychazi z vytvoreného 3D modelu. Sta¢i pouze pomoci funkce
Create Ortho View vytvofit novy Ortographic View, zvolit si dané pohledy a ty
nasledné vlozit do vykresu. Poté je zapotifebi dodat jednotlivé koty, popisky a dalSi

nalezitosti. Vytvofeni nového ortografického se provadi aktivaci ikony ,,Create Ortho

View" na zaloZce ,Home" - viz obrazek 17.

Autodesk AutoCAD Plant 3D 2018 - STUDENT VERSION ~ PO01.dwg

Home sos  Struc s Mo ng Visualize nsert  Annotate Output  Add-ins  A360

= - * 239¢-15008 “’ ‘? F—\ _ Elevation
Q . ; ) =

30 " " _ 0 £F
Project Data Route _ Line to PCF to Create = ) COP —
Manager Manager Pipe CHCA *+ L J W Pipe Pipe Ortho R

Project Part Insertion Ortho View Compass =  Elevation & Routing ~

Obrazek 17 Tvorba potrubniho (dispozi¢niho) vykresu
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Pfi vytvareni potrubniho vykresu, byly vytvofeny 3 pohledy na potrubni trasu.
Hlavnim pohledem byl zvolen pldorys, ktery se ve vétsiné pfipadu pfi projekénim
ohledné rozlozeni armatur, Cerpadel a vedeni potrubi. Jsou zde oznaCeny zavésy,
zakotovany zaklad, na kterém jsou Cerpadla uchycena a naznaCeny smér dalSich
k okoli. Provadéni vybéru pohledu ilustruje obrazek 18. Vysledny hlavni pohled
obsahujici zminéné nalezitosti pak znazoriuje obrazek 19.

H Isos  Structure ize Insert  Annotat

ome s
ﬁ ‘. B load Otho Cube ‘L@@ =) @
Viewport: 2163 X 291

Front AddJog 3DModel ™ save Ortho Cube Hidden _ Matchlines Cut Pipe Paper Check — OK Cancel Select
¥ Selection Line Piping Symbols Paper: 84 Mode

Ortho Cube Select Library Output Appearance Outp! Create  Touch
Orthographic View Selection 1*
MANAGER

B
=
Search .

B % BC-Ondra

& F; Orthographic Drawings
= & [t
18, Back View2

1, Right View2
l Top (Plan) View2
& Ortho

Orthographic DWG

Detalls I ~ .=
Status: File is accessible 5
Number.
Name: 001ortho.dwg
file location: C\Users\ondra\De

2

Last saved: Gtery 5. biezna 2019
Last edited by: ondra
Description:

Obrazek 18 Viybér pohledu na potrubni vykres
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Obréazek 19 Hlavni pohled potrubniho vykresu s kétami

Zminéné dalSi pohledy A a B (viz. Obrazek 19) jsou nasledné rozkresleny a
popsany opét kétami, které specifikuji uloZeni trasy, vzhledem k zakladu Cerpadla.
Tyto pohledy jsou znazornény na obrazku 20.

Pfi komplexné&jSim projektu, by tyto vykresy obsahovaly dalSi kéty a
informace, tykajici se ulozeni trasy vzhledem k okolnim sloupdm, sténam, vysce od
zemé a rozdéleni podle ulozeni v jednotlivych podlazi budovy €i tovarny, pficemz
jsou jednotlivé potrubi znaCeny zplsobem dfive zminénym na obrazku 16.
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Obrazek 20 Dalsi pohledy potrubniho vykresu

2.4.3 3D Model

Tvorba 3D modelu je dulezitou ¢asti projektovani potrubni trasy. Z tohoto modelu
se totiz vychazi pfi tvorbé potrubniho vykresu anebo izometrie, kdy software
usnadniuje samotnou praci a tvofi spousty véci za projektanta. Z tohoto divodu je
potfeba vytvaret 3D model o to peclivéji a pfedem si rozmyslet rizné varianty
provedeni. Jak jiz bylo zminéno a zobrazeno v PI&D vykresu (viz obrazek 15), v této
uloze je zapotrebi provést rekonstrukci konkrétni potrubni trasy pro ¢erpadla 239c-
P502/1,2. Cerpadla jsou dv&, pficemz jedno z nich je zalozni, pfipravené zastoupit
Cerpadlo druhé v pfipadé jeho poruchy nebo jiné nestandardni situace.
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Obréazek 21 Prvni krok pfi modelovani

Prvnim krokem pfi modelovani je vliozeni Cerpadel do prostoru. To znazornuje
obrazek 21. Od nich se odvijeji dalSi kroky, jako je tvorba Zluté oznacené potrubni
trasy. Tato trasa je osové soumérna vzhledem k Cerpadlum, od kterych je vedena.
Armatury jsou umistény tak, aby byly dobfe obsluhovatelné pracovniky. Situace po
napojeni armatur a potrubi trasy na Cerpadla znazorfiuje obrazek 22.

Obrazek 22 Napojena Zluta trasa na Cerpadla
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Bé&hem tvorby Zluté trasy doslo k prvnimu rozhodovani, ohledné vhodnéjsiho
zpusobu vedeni potrubi. Plvodni varianta vedeni potrubni trasy je zobazena na
obrazku 23. Tato moznost byla po dikladné uUvaze zménéna na variantu
znazornénou na obrazku 22, z dlivodu moznosti vzniku napéti v armaturach ¢i spoji
potrubi s Cerpadlem, vlivem teplotni dilatace. Z toho divodu bylo potrubi vedeno
zpusobem, kterym se predejde i malému napéti (viz. Obrazek 22).

Obrazek 23 Puavodni varianta vedeni potrubi

Zelena a fialova trasa byla opét provedena s ohledem na bezpec€nostni i
praktické hledisko do prostoru, ze kterého se daji veSkeré armatury snadno ovladat
a pracovat s nimi. Tyto Casti trasy nebyly nijak vyraznéji upraveny vzhledem
k plvodni trase, ktera byla rekonstruovana. Provedeni zelené a fialové trasy potrubi
znazoriuji nasledujici obrazky 24 a 25.
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Obrazek 24 Zelena trasa potrubi

Obrazek 25 Fialova trasa potrubi

V posledni ¢asti zpracovani 3D modelu byly dokoneny veSkeré podpurné
konstrukce a zavésy. Podpory kolene a kluzné podpory jsou situovany do prostredi
a dané trasy tak, aby splinili svoji ulohu a podepreli dostateCné dané potrubi, kde by
vznikalo pfebytecné napéti, které by nasledné mohlo zpUsobit jeho prasknuti Ci
utrzeni. Taktéz zavésy potrubi jsou voleny z hlediska ucinné podpory potrubi.
Detaily podpor a zavésul potrubi ve zhotoveném 3D modelu znazorfiuji obrazky 26
a27.
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Obrazek 26 Detail podpor potrubi

Obrazek 27 Detail zavésu potrubi

2.4.4 lzometrie

Izometrické vykresy jsou trojrozmérné zobrazeni urcitého pohledu trasy potrubi na
dvojrozmérné roviné [20]. Tyto vykresy s kusovnikem obsahuji konkrétni informace
o0 rozmérech, mnozstvi a vlastnostech jednotlivych komponent, ze kterych se
vykreslena potrubni trasa sklada. Kusovnik se obvykle nachazi v pravém hornim
rohu vykresu. |zometricky vykres slouZzi k rychlé orientaci pfi vyrobé, montazi a
nasledné udrzbé [21]. Izometrické vykresy jsou vygenerovany na samotny zaver
feSeného navrhu potrubni vétve, jelikoz se pfi jejich tvorbé vychazi z vytvofeného
3D modelu. AutoCAD Plant 3D vytvofi izometrii automaticky napfiklad za pomoci
funkce Quick Iso (viz obrazek 28). Nasledné pouze stacdi zvolit IsoStyle a misto
v pocitaCi, kde bude tento vykres ulozen, jak demonstruje menu této funkce
uvedené na obrazku 29. Obrazek 29 potom pfiblizuje vzhled vygenerovaného
vykresu v prostfedi Plant 3D, s kterym je mozné dale pracovat a upravit jednotlivé
popisy a koty, automaticky vytvofené softwarem. VeSkeré izometrické vykresy
k vypracované potrubni trase jsou pfilozeny jako samostatna pfiloha této
bakalarské prace.
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2.5 Vysledna vizualizace 3D modelu

K zavére€né vizualizaci vytvofeného projektu je pouZzit program Navisworks 2018
[22], ktery je k tomu velmi Casto v praxi vyuzivan. Jedna se o aplikaci spole¢nosti
AUTODESK. Tento program umoznuje predevsim pfehledny pohled na danou
trasu, ¢ehoz se vyuziva zejména pfi prezentaci objektu Ci sdileni projektu mezi
projektanty a konstruktéry. Pro pouziti tohoto programu je zapotfebi pouze pfevést
model zformatu .dwg na format .nwc. Ktomu staCi napsat v Plant 3D do
pfikazového fadku NWCOUNT, a tato funkce prevede model do potfebného
formatu, pficemz poslednim krokem je zvoleni mista uloZeni modelu na pocitaci
(situaci znazornuje obrazek 31).

A Export to Autodesk Navisworks Exporters 2018 X
Ulozit do: NAVISWORKS v @ @ @ &
Mazev B Datum zmény Typ

Hledani neodpovidaji Zadné poloZky.

< >
Mazev PO v Ulozit
souboru:

UloZit jako typ: | *.nwc e Zrusit

Obrazek 31 Export modelu, po vyvolani funkce NWCOUT
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Samotné pracovni prostfedi a struktura softwaru je potom velmi podobna
jako v programu AutoCAD Plant 3D 2018, jehoz zakladni rysy a funkce jsou
popsany v kapitole 2.3. Blize prostfedi softwaru zobrazuje obrazek 32.

je 2018 (STUDENT VERSION)  POOTA.nwc

endering [ Appearance Profil
5% Batch Utility

G‘ & Links

¥ | B quick Properties

s &

DataTocls  App Manager

& maé,A

Select . Selection Unhide Clash  Timeliner Quantification

[ File Optians All Tee [Mses ~ B At ‘ [E] properties Detective 5 scripter

Project « Seliect & Search + Visibility

Display Tools

Obrazek 32 Prostredi softwaru Navisworks

Na nasledujici strané jsou umistény obrazky 33 a 34, které zobrazuji finalni
vizualizaci 3D modelu vysledné navrzené potrubni trasy ze dvou pohledu.

Prvni pohled (viz obrazek 33) je situovan ze strany vystupu potrubni trasy a
armatur a dava konkrétni pfedstavu i o podpérach potrubi a celkového usporadani.

Druhy pohled (viz obrazek 34) je potom z opacné strany, tj. jedna se o pohled
ze zadni Casti Cerpadel a umozniuje ziskat konkrétni prfedstavu o téch Castech a
detailech feSené potrubni trasy, které nejsou patrné na pfedchozim pohledu.

Tyto dva pohledy jsou dostate¢né k ziskani realné pfedstavy o vzhledu a ulozeni
vysledné trasy procesniho potrubi.
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Obrazek 33 Viysledny model 1. pohled

Obrazek 34 Vysledny model 2. pohled
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3 Zaver

V uvodu bakalarské prace je zpracovana teoreticka ¢ast, popisujici zakladni prvky
potrubni vétve, typy ulozeni potrubi a problematiku spojenou s navrhovanim
procesniho potrubi, jako je teplotni dilatace, koroze nebo tepelné ztraty potrubi.
Dale se prace v kapitole 1.9 zaméfuje na armatury, pouzivané pfi projektovani
procesniho potrubi. Tato kapitola armatury rozdéluje do zakladnich skupin, které
nasledné konkrétnéji popisuje a specifikuje jejich vlastnosti €i zpusob jejich pouZiti.

Nasledujici ¢ast prace se soustfeduje na jednotlivé kroky, pfi navrhovani
potrubni vétve od pocCatecnich materialovych bilanci, P&ID schématu, potrubniho
vykresu az po vysledné vykresy izometrie. Na nékolika obrazcich je také stru¢né
popsano prostfedi a zakladni funkce softwaru AutoCAD Plant 3D 2018, ve kterém
byla tato prace vytvofena. Tento software se jevil pfi praci s nim velmi intuitivni a
usnadrioval praci zejména pfi tvorbé potrubniho vykresu a izometrie, pfi kterych se
vychazelo z jiz vytvofeného 3D modelu potrubni trasy.

Vyznamnou ¢asti prace je kapitola 2.4.3 3D model, kde je demonstrovana
postupna tvorba potrubni trasy napojované na Cerpadla, jejichz vyména byla
hlavnich ddvodem rekonstrukce celé potrubni vétve. Soucasti této Cinnosti bylo i
provedeni dvou variant vedeni casti potrubi, z nichz byla vybrana moZnost
vhodnéjsi z hlediska men§iho namahani potrubi pfi nasledném provozu.

K finalni vizualizaci a sjednoceni veSkerych &innosti, spojenych s tvorbou
zadané potrubni vétve, slouzi obrazky v podkapitole 2.5.

Tato bakalarska prace muze slouzit jako predstaveni toho, co vSechno
obnasi projektovani procesniho potrubi pro nékoho, kdo neni v této projekcni
¢innosti zcela zbéhly. Také muaze slouzit jako podklad pro naslednou diplomovou
praci pfi navazujicim studiu na Ustavu procesniho inZenyrstvi, pfi¢emz by ji bylo
mozné rozsifit napfiklad o pevnostni vypocty.
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