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ABSTRAKT

Prace objastiuje problematiku navrhového a kontrolniho vypoctu parovodni potrubni trasy.
K provedeni analyzy jsou vyuzity dva vypoctové programy — AutoPIPE a Ansys. V programu
AutoPIPE je u potrubni trasy feSena problematika vhodného ulozeni a teplotni dilatace.
Vysledky pevnostni analyzy z obou programil jsou vyhodnoceny dle normy CSN EN 13480.

Klic¢ova slova

pevnostni vypocet, potrubi, parovod, AutoPIPE, Ansys

ABSTRACT

This thesis describes issues related to design and structural analysis of steam pipeline.
Analysis are done by using two different software program — AutoPIPE and Ansys. Issues
related to pipeline support system and thermal expansion are solved by using AutoPIPE.
Structural analysis results are evaluated in accordance with CSN EN 13 480 code.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY
symbol vyznam jednotka
[o] dovolené napéti MPa
Al prodlouzeni trubky mm
Almax maximalni prodlouzeni trubky mm
2R charakteristicky rozmér kompenzatoru mm
DN Jjmenovity praimér mm
DN vngj$i pramer trubky mm
f dovolené namahani MPa
La vzdalenost uloZeni od kolena mm
Ls vzdalenost uloZeni od kolena mm
Ls rozte¢ ulozeni mm
Re mez Kluzu v tahu MPa
ReH t horni mez kluzu pii vypoctové teploté MPa
Rm mez pevnosti v tahu MPa
Rpo.2t smluvni mez kluzu pii vypoctové teploté MPa
c napéti MPa
Ob prosté ohybové napéti od silového zatizeni MPa
ObL mistni ohybové napéti od silového a deformacniho zatizeni MPa
oK kompenzacni napéti MPa
Om prosté membranové napéti od silového zatizeni MPa
omL mistni membranové napéti od silového zatizeni MPa
oT zékladni teplotni napéti MPa
oTL teplotni lokalni napéti MPa
zkratka vyznam
HMH hypotéza Huber, Mises, Hencky
MKP metoda konecnych prvki
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UVOD

Potrubni systémy piedstavuji jeden z nejrozsitenéjSich zptisobd pfenosu médii pro celou Skalu
primyslovych odvétvi. Ve vyspélé spoleCnosti je mozné na potrubi narazit prakticky
kamkoliv se pohneme.

Princip pfenosu médii pomoci potrubi saha do hluboké historie, kdy stati Ciiané dopravovali
vodu pomoci bambusovych trubek. Od této doby ucinila technologie potrubi velky pokrok a
V dnesni dobé€ je pomoci potrubi mozné dopravovat nejriiznéjsi kapaliny, plyny ale 1 pevné
latky.

Potrubi, jez ma byt zaclenéno do provozu, musi spliovat kritéria stanovend piislusnou
normou. Tato kritéria maji za cil zajistit, Ze potrubi vydrzi piedpokladané zatiZeni po
stanovenou dobu, aniz by doslo k poskozeni. Potrubi analyzované v této préci je kontrolovano
dle normy CSN EN 13480. Cilem této prace je nejen provést napétovou analyzu potrubi, ale
také vhodné vytesit uloZzeni potrubni trasy a provést opatieni pro redukci napéti vyvolané¢ho
teplotni dilataci.




Bc. Jan Majer Vypocet potrubni trasy parovodu Brno, 2016

1 UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

Pevnostni vypocet kombinuje znalosti a poznatky z riiznych odvétvi procesni i konstrukéni
¢innosti. V této kapitole jsou struéné uvedeny nezbytné zaklady souvisejici s feSenim dané
ulohy potrubni sité.

1.1 CASTI POTRUBNICH SITi

Potrubni sit, ¢i trasa, je tvofena nc€kolika komponenty, z nichZz naprostou vétSinu tvori
samotné trubky. Ty jsou doplnény tvarovkami, které umoznuji zménu sméru, spojeni, Ci
rozdéleni, nebo také ukonéeni potrubni trasy. Potrubni sit’ asto obsahuje také armatury nebo
kompenzacni prvky, v zavislosti na G€elu potrubni trasy a okolnich podminkach.

1.1.1 Trubky

Vlastni trubky tvofi vyznamnou ¢ast potrubni sit¢ a maji velky vliv na vlastnosti a chovani
celé soustavy.

Bezesvé trubky

Vyroba bezeSvych trubek miize probihat nékolika zcela rozdilnymi zplsoby, a to valcovanim,
protahovanim, tazenim, ¢i doptfednym protlacovanim. Nejcastéji pouzivany zpisob vyroby
bezesvych trubek je valcovani, jez lze provadét za studena, ale Castéji se pouziva valcovani za
tepla, viz obr. 1.1. [1]

f)

v

Obr. 1.1 Princip valcovani za tepla [2]

Svarované (Svové) trubky

Jelikoz vyroba bezeSvych trubek je pomérné nédkladnd, pokud to dana situace dovoli, je
mozné zvolit jako levnéjSi variantu svafované trubky. Ty se vyrabé&ji svafovanim pasové
oceli. Platy je mozné svafit na tupo, ve Sroubovici nebo pieplatovanim, viz obr. 1.2. Pouziti
téchto trubek ovSem neni v nékterych piipadech mozné. [3]

. ve Sroubovici

Obr. 1.2 Druhy svatovanych trubek [3]
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1.1.2 Tvarovky, ohyby a kolena

Tvarovky, ohyby a kolena jsou prvky potrubi, jez umoziuji ménit tvar a smér potrubni trasy.
Diky tvarovkam je také mozné z jednoduché potrubni trasy vytvotit rozsédhlou a rozvétvenou
potrubni sit’.

Ohyby a kolena existuji bud’ jako hotové vylisky, pfipadné i odlitky, nebo je mozné je
zhotovit ohybanim trubky za tepla, ¢i za studena. S ohybanim trubky jsou vsak spojené
komplikace v podobé zeslabeni stény na vnéjSim poloméru a zvrasnéni stény na vnitfnim
poloméru.

Tvarovky lze pouzit k rozdé¢leni ¢i spojeni potrubnich tras, nejcastéji pomoci tvarovky typu T
nebo Y. Pomoci redukce je mozné také zménit prufez potrubi a umoznit tak spojeni s prvkem
s odlisnym prufezem. Mezi tvarovky patti také zaslepka, kterou Ize potrubni trasu ukongit. [4]

1.1.3 Potrubni armatury

V literatufe se vyskytuje hned nékolik zptsobt tfidéni armatur. Jednotlivé tfidy armatur se
pak jesté liSi zpisobem ovladani, které mize byt naptiklad ruéni, ruc¢ni s prevodovkou,
elektrické (elektromotorem), pneumatické, hydraulické a dal§i. Materialy armatur jsou
vybirany s ohledem na pouzité médium, se kterym budou v kontaktu. Tfidéni uvedené nize
nejvice odpovida tiidéni armatur z pohledu projektanta potrubniho systému. Armatury se tedy
dé€li na nasledujici:

Armatury k hrazeni toku tekutiny

Neékdy je tato kategorie oznacovéana také jako armatury uzaviraci. Do této kategorie patii
piredevsim uzaviraci ventily, Soupatka, klapky, kohouty, zpétné ventily a dal$i. Primdrnim
ucelem téchto armatur je dle potieby zahradit pritony priifez potrubi. Mély by byt uzivany
pouze ve dvou funk¢nich polohach: otevieno a uzavieno. Nicméné v praxi jsou nékteré typy
uzaviracich armatur uzivany také k hrubé regulaci. T€snost armatur urcuji ptislusné normy.
Dilezitym aspektem tdchto armatur je také "jistota uzavieni". Casto byvaji pouZity na
mistech, kde je v piipadé potieby nutné je dokonale uzavtit. [4]

Armatury k rizeni priutoku tekutiny

Armaturam v této kategorii se také fikd regulacni armatury, slouzi k regulaci pratoku média.
Oproti uzaviracim armaturdm obecné nejsou povazovany za tésné, neslouzi k uzavirani
prutoku. Patii sem napiiklad ventily, Soupatka a klapky. [4]

Armatury k rizeni tlaku tekutiny

Mezi armatury pro tizeni tlaku tekutiny spadaji naptiklad pojistné ventily. Ty chrani potrubi
proti nepfipustnému zvyseni tlaku, jez by mohlo potrubni systém ohrozit. Casto je pojistny
ventil pouzivan jako "prvek posledni zdchrany", v pfipadé€ Ze selzou vSechna ostatni opatfeni.
Konstrukce pojistnych ventili byva co nejjednodussi, aby se minimalizovalo riziko
mechanického selhni.

Spolecné s pojistnymi ventily do této kategorie miizeme také zatadit redukéni ventily. Tyto
ventily v podstaté reguluji vystupni tlak tim, Ze je otevirdn, nebo uzaviran pritocny prirez
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vystupniho tlaku. [4]

Ostatni prislusenstvi

Mezi Casto pouzivané piislusenstvi patii filtry a odvadéce kondenzatu. Filtry nabizi Sirokou
moznost separace a déleni latek v proudicim médiu. Odvadéce kondenzatu, jak uz ze
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samotného nazvu vyplyva, slouzi ptredevsim k odvedeni nezadouci kondenzované pary z
parovodniho potrubi. [4]

1.1.4 Kompenzaéni prvky

Kompenzaéni prvky neboli kompenzatory slouzi ke kompenzaci teplotnich dilataci v potrubi.
Teplotni dilataci se podrobnéji zabyva kapitola 2.1.

Ohyboveé kompenzacni prvky

Tyto kompenzacni prvky jsou tvofeny vlastnimi ohyby potrubi, at’ uz pfirozenymi, ¢i zdmérné
vytvofenymi. Ohybové kompenzatory byvaji Casto nejvhodnéj$i a zaroven nejlevnéjsi
variantou kompenzace teplotni dilatace. Nevyhodou jsou prostorové naroky téchto
kompenzatort.

Tvart,, jez se pouzivaji pro tvarovou kompenzaci, je Siroka Skala. Vybrané tvary jsou
znazornény na obr. 1.3. Kromé téchto vyobrazenych tvari se také Casto pouziva lyrovy
kompenzator nebo dilataéni smycka.

1] U

Obr. 1.3 Tvary ohybovych kompenzaénich prvka [5]

Osové kompenzacni prvky

Pokud nedostatek mista v okoli potrubni trasy nebo jina pti¢ina nedovoli pouziti ohybovych
kompenzacnich prvkl, je mozné také vyuzit osové kompenzacni prvky. Ty umoziuji
kompenzovat teplotni dilataci potrubi, aniz by bylo nutné vychylovat danou trasu.
Kompenzatory jsou vSak draz$i a také u nich hrozi riziko mechanického selhani. Mezi
zékladni typy osovych kompenzatora patii kompenzator ucpavkovy nebo vinovcovy, ktery je
zobrazen na obr. 1.4. [4]

Obr. 1.4 Osovy kompenzaéni prvek [4]

1.2 SPOJE TRUBEK

Potrubni spoje se, stejné jako i ostatni spoje, déli na rozebiratelné a nerozebiratelné. Typ spoje
je vzdy volen s ohledem na dané podminky. Rozebiratelné spoje lze Casto rozpojovat a
spojovat, nicmén¢ jsou nadchyIné;jsi k selhani a vyzaduji ¢astéjsi udrzbu. Proto do mist, kde je
Spatny piistup pro obsluhu, je lepsi zvolit nerozebiratelny spoj.

11
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Rozebiratelné spoje trubek

Nejpouzivangj$im typem potrubniho rozebiratelného spoje je piirubovy spoj. Piirubovy spoj
je relativné jednoduchy, spolehlivy a ma Sirokou $kalu normalizovanych rozméra. Sklada se
ze dvou pfirub, spojovacich Sroubti a matic a tésnéni. Propojeni piiruby s potrubim muize byt
provedeno za pomoci svaru nebo zavitu, nebo mize byt provedeni volné (oto¢né). [4], [5]

U ptirubovych spoji trubek je tieba zajistit tésnost spoje, k ¢emuz se pouziva tésnéni.
Smyslem tésnéni je vyplnit nerovnosti materidlu ptirub tak, aby nedochazelo k unikiim média.
Aby bylo vyplnéni co nejtésnéjsi, za pomoci Sroubll a matic se vyvine tlak na kontaktni
plochy ptirub a tésnéni. Ze Siroké skaly t€snéni se vybira vhodné tésnéni dle pracovniho tlaku
a charakteristiky pouzitého média. [4]

Obr. 1.5 Ptirubovy spoj [6]

Do kategorie rozebiratelnych spoji se tfadi také strojirenska Sroubeni, nasuvna hrdlova
spojeni, spojeni vnéjsi spojkou a dalsi. [7], [6]

Nerozebiratelné spoje

Z tady nerozebiratelnych spoji je nejcastéji mozné se v praxi setkat se spojem svafovanym.
Svatfovani mize byt pouZzito pro spojeni potrubi v mnoha rtiznych forméch, dle okolnosti se
voli nejvhodnéjsi zplisob svafovani. Kromé svafovani se mezi nerozebiratelné spoje fadi také
napiiklad spoje pajené, lepené a lisované. [7]

Obr. 1.6 Svatovany spoj potrubi [8]

12
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1.3 IZOLACE

U potrubi, ve kterych je teplota prepravovaného média jina nez teplota okolniho prostiedi, se
objevuje potieba - v nékterych pfipadech i nutnost - potrubi tepelné izolovat a omezit tak
ztraty tepla do okoli. Tepelné ztraty Casto zaroven piedstavuji i ekonomickou ztratu, kdy je
potieba vyrobit - a tudiz i zaplatit - vice tepla. Navic v mnoha ptipadech mohou ztraty tepla
negativné ovlivnit vlastnosti pfenaSeného média, jako v ptipad¢ kondenzace vody v parnim
potrubi nebo zamrzani média pfi nizkych teplotach okoli. Také ma-li médium nizsi teplotu
nez okoli, muZe se povrch potrubi orosit. [6]

Jako u vétsiny fesenych problému v dnesni dobé ma v praxi hlavni slovo ekonomicka stranka.
Neni tfeba za kazdou cenu minimalizovat mnozstvi unikajiciho tepla, pokud by to vyzadovalo
nepiiméiené mnoZzstvi izola¢niho materialu. Je tfeba vhodné zhodnotit ndklady vyplyvajici ze
zatepleni a vybrat ekonomicky nejlepsi variantu. V této ivaze je tfeba pocitat s investicnimi
vytvorené tabulky ¢i programy, které na zékladé¢ zadanych parametrii napomohou zvolit
nejvhodnéjsi variantu. Vysledkem této kalkulace nejCastéji byva druh a tloustka izolace.

Dtive Casto nebyla mista vyzadujici pfistup obsluhy (armatury, zatfizeni, atd.) opatfena
izolaci, dnes je tento problém vyfeSen odnimatelnou izolaci. Je rovnéZ mozné vyuZzit
piedizolované potrubi a urychlit tak proces stavby. Pro detekci tniku tepla je také mozno
vyuzit termovizni kameru, viz obr. 1.7. [6]

Obr. 1.7 Pouziti termovizni kamery pro odhaleni uniku tepla [9]

Jako izolacni materidl byvaji pouZity materidly s nizkou tepelnou vodivosti a také malou
hustotou. Casto byva vyuzivana mineralni vata, polystyren, polyuretan, skelnd vata nebo
riizné izola¢ni pény. Uéinnost izolace zavisi na struktufe uzavienych vzduchovych komiirek,
jez izola¢ni materidly obsahuji. Je nutné, aby izolacni material nenasakl vodou nebo se
neposkodil. Promacend izolace n¢kolikandsobné zvétSuje tepelné ztraty. Povrch izolace proto
byva chranén plastém nebo obalem, ¢asto ve formé kovového plechu. [10]

1.4 KOROZNIi PRIDAVEK

Korozni ptidavek je ptidavek k tloustce stény potrubi, ktery ma za tikol kompenzovat ubytek
materidlu zptisobeny korozi nebo erozi. Ke korozi miize dochazet uvniti potrubi plisobenim
pfepravovaného média nebo také na vnéjSim povrchu potrubi vlivem okolni atmosféry.
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Umérné odekavanému koroznimu tbytku na obou stranach povrchu je pak zvolen korozni
pridavek. K urceni korozniho ptidavku je potifeba brat v uvahu spoustu faktort, kromé
vlastnosti médii také geologickou polohu (klima), nachylnost k zatékani destové vody a
mnoho dalSich. Pro agresivni latky je pfidavek vys$si, naopak muzeme-li korozi vyloucit
(napt. pouzitim korozivzdornych materialti nebo ochrané proti korozi), nemusi byt korozni
pridavek viibec aplikovan. [10]

1.5 ULOZENIi POTRUBI

Pojmem ulozeni potrubi jsou v prvni fadé mySleny vSechny sestavy a mechanické prvky
(napt. podpéry nebo zavésy), které spojuji potrubi s podlahou nebo nosnou konstrukci.
Utelem spravného ulozeni potrubi je zajistit, aby potrubi dodrzovala piedem zamyslenou
trajektorii, ptipadné se fizené deformovalo pro kompenzaci dilataci. Musi také zajistit, aby
nebyla ovlivnéna stabilita potrubi plisobenim vnéjSich sil, rdzy nebo chvénim. Smyslem
ulozeni neni pouze upevnit potrubi na daném misté, ale vhodnou kombinaci rtiznych druht
podpor zajistit, aby v potrubi nedochazelo k pfiliSnému pnuti ¢i deformaci. [11]

Na obrazcich nize jsou piiklady Spatného uloZeni. Na obr. 1.8 je potrubi obsahujici paru o
teploté 380 °C, pri¢emz teplota okoli je 20 °C. Z obrazku je patrné, ze v jednom piipadé jsou
nevhodné umistény a zvoleny podpory, a piestoze je jich pouzito vice, nez v piipadé
vyhovujiciho uloZeni, je to spiSe na Skodu a uloZeni brani pohybu potrubi zplsobeného
dilataci a vytvari tak neptipustné napéti.

;II:I‘:I'.(;:I;WSNE Stress: = ) ,
W o204 NEVYHOVUIJICI ULOZENI
B osos
M osos
M os1o
. =1.0

VYHOVUJICI ULOZENT

z t\g‘
"

Obr. 1.8 Ptiklad nevhodné zvoleného ulozeni
Na obr. 1.9 je znazornén piiklad Spatné zvolené rozteCe ulozeni. V piipadé nevyhovujiciho
uloZeni jsou podpory umistény pfili§ daleko od sebe a vytvafi tak nepfipustné prihyby
potrubi.
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VYHOVUJICI ULOZENI

NEVYHOVUJICI ULOZENI

Obr. 1.9 Piiklad nevhodné& zvolené roztece uloZeni

1.5.1 Roztec uloZeni

Ulozeni potrubi od sebe musi mit urcitou vzdalenost, ktera zajisti, aby nedochazelo k
nezadoucim jevim. Stejné jako u ostatnich aspektl projektovani potrubi na druhé strané vah
pusobi ekonomické stranka. Mit ulozeni pfili§ blizko u sebe navysi jejich celkovy pocet a
zvysi investicni naklady. Na druhou stranu ale ulozeni nesmi byt ani ptili§ vzdalené, v potrubi
by totiz mohlo dochédzet k prihybim, s tim spojenym nedodrZzenim spadu nebo také k
prilisnému zatizeni jednotlivych ulozeni.

nl

V literatufe se také obc¢as vyskytuji "pravidla palce"* pro odhad rozteCe uloZeni, jako

naptiklad vzorec: [11]

Ls = 400 x VDN (1.1)
kde Lg rozte¢ uloZeni [mm]

DN  jmenovity pramér potrubi [mm]

Dalsi pravidlo palce najdeme v publikaci Pipe Stress Engineering [12], kde jsou doporucené
rozteCe ulozeni prezentovany ve formé tabulky - viz tab. 1.1.

1 7 anglického "rule of thumb", pfedstavuje zjednoduseny odhad komplexng&jsiho problému.
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DN doporucena
[mm] maximalni rozteg,
Ls [m]
kapalina plyn
25 2.1 2.7
50 3 4
80 3.7 4.6
100 4.3 5.2
150 5.2 6.4
200 5.8 7.3
300 7 9.1
400 8.2 10.7
500 9.1 11.9
600 9.8 12.8

Tab. 1.1 Doporucené roztece ulozeni [12]

Tato pravidla vSak plati pouze pro potrubi jednotného priméru bez jakéhokoliv dal§iho
zatizeni, které predstavuji rizné armatury. Plati také pouze pro rovné useky potrubi.

Pro nepodeptena kolena je pak mozné aplikovat princip ¢tvrtkruhu, viz obr. 1.10. Jak je z
obrazku patrné, pomoci vzdalenosti jedné podpory od kolena je mozné dopocitat vzdalenost
podpory druhé, napf. pokud je vzdalenost Ly = 0,45 - Lg, pak L, by mélo byt maximalné
0,16 - Lg. [12]

1.0

0.5 \

Lg/Ls —
:
1
1

.

‘\\
0 0.5 1.0

LA/LS —

Obr. 1.10 Princip ¢tvrtkruhu [12]
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1.5.2 Druhy uloZeni

Existuje nepfeberné mnozstvi druhii uloZeni, pficemz kazdé nabizi projektantovi rizné
zpusoby ulozeni trasy potrubi. Nékteré jsou navrzeny tak, aby zcela omezily pohyb potrubi,
dalsi pak zamezuji pohybu nebo rotaci v ur¢itych smérech. Lisi se také zptisobem upevnéni i
moznostmi nastaveni urCité¢ vile pohybu. Podle zpiisobu uchyceni k nosné konstrukci pak
rozliSujeme ulozeni na podpory a zavésy. Nize jsou uvedeny vybrané druhy uloZeni. [11]

Kluzna podpéra

Kluzna podpéra patii mezi nejCastéji pouzivana uloZeni, zachycuje vertikalni sily potrubi a
umoziuje libovolny pohyb v horizontalnim sméru. Kluzna podpéra mize byt modifikovana
na nasledujici druhy uloZeni:

Kluzna podpéra nezdvizna - je doplnéna o omezeni posuvu v kladném vertikdlnim sméru,
zachovava volnost pohybu v horizontalnim sméru.

Kluzna podpéra s vedenim - je doplnéna o omezeni posuvil v lateralnim sméru.

Kluzna podpéra se zardzkou - je doplnéna o omezeni posuvil v osovém vodorovném smeéru.

Pro snizeni tfeciho odporu kluznych podpér je mozné pouzit specialni materidly s lepSimi
vlastnostmi, jako napiiklad teflon. [11]

Pevny bod

Pevny bod (neboli kotveni) je konstrukce, ktera omezuje posuv a nato¢eni potrubi ve vSech
ttech smérech. V kazdé potrubni vétvi by mél byt alespoii jeden pevny bod. [11]

Pevny zaves

Pevny zaves pienasi vertikalni zatizeni potrubi zavéSenim pomoci tuhého tahla omezujiciho
svisly posuv doli. Umoziuje sefizovat vysku potrubi pfi montdzi. Pevny zaveés musi
umoziovat vychyleni od svislé osy o +/- 4°. [11]

Pruzinovy zaves, konstantni zavés

Oba tyto zaveésy prenasi vertikalni zatizeni potrubi zavéSenim pomoci tuhého tahla spojeného
s pruzinovym blokem. Zatimco pruzinovy zdvés ma pruzinovy blok s linearni
charakteristikou, konstantni zav€s ma pruzinovy blok s charakteristikou stalé sily, které se s
pohybem pruziny neméni. [11]

Pruzinova podpéra, konstantni podpéra

Tyto podpéry jsou ekvivalentem pruzinového a konstantniho zavésu, li§i se v provedeni
uchyceni. Podpéry pienasi vertikalni zatizeni pomoci patky pod potrubim. [11]

Tlumic razii, omezovac kmitani

Tyto specialni druhy uloZeni slouzi k omezeni negativnich vlivii tlumenim rdz nebo kmitani,
jez mohou byt pro potrubni sestavu potencialné velmi nebezpecné z hlediska pevnosti. [11]
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1.6 NORMA CSN EN 13 480

Pro charakteristiku normy CSN EN 13 480 lze pouzit piimo definici ze samotné normy: "Tato
evropskd norma urcuje pozadavky pro prumyslové potrubni systémy a podpéry, véetné
bezpec¢nostnich systémt z kovovych material s ohledem na zajiSténi bezpec¢nosti provozu.
Tato evropska norma plati pro kovové potrubi nad zemi, v kandlech nebo v zemi bez ohledu
na tlak." [13]

Norma se sklada z osmi Casti, jez jsou vzajemné souvisejici a neoddélitelné. Jednotlivé ¢asti
normy jsou: [13]

o (ast 1: Obecné

o (Cast 2: Materialy

e Cast 3: Konstrukce a vypocet

e Cast 4: Vyroba a montaz

e Cast 5: Zkouseni a kontrola

e Cast 6: Doplitkové pozadavky na podzemni potrubi

e Cast 7: Navod na pouzivani postupti posouzeni shody

e Cast 8: Doplitujici pozadavky pro potrubi z hliniku a hlinikovych slitin

18



Bc. Jan Majer Vypocet potrubni trasy parovodu Brno, 2016

2 UVOD DO PEVNOSTNIHO VYPOCTU

Pevnostni vypocet tvoii jeden ze zékladnich kament pfi navrhovani ¢i kontrole stavajicich
zatizeni napfi¢ celym primyslovym odvétvim. Tyto vypocty slouzi k analyze a prevenci
nezadoucich stavi, jako jsou poruchy, havarie a dal$i. Pro zajisténi bezpe¢ného provozu
zatizeni je tfeba uvazovat veskeré mozné vlivy, které mohou ovlivnit chovani materialu
zafizeni. Z oblasti chovani materiali jsou neustdle ziskavany nové poznatky, jez jsou
aplikovany do pevnostnich vypocti. Velkou motivaci jsou mozné finan¢ni uspory, kterych Ize
dosahnout, pokud se projektant vyhne zbytecnému pifedimenzovani zafizeni. Na druhou
stranu je vSak vzdy tifeba brat v potaz nasledky ptipadného selhani zatizeni a zachovavat
dostate¢nou bezpec¢nost provozu zafizeni.

Pevnostni vypocCty se déli do dvou hlavnich kategorii — kontrolni vypocty a ndvrhové vypocty.
Cilem kontrolniho vypoctu je potvrdit, Ze navrZzené zatizeni pevnostné vyhovuje podminkdm
stanovenym normou. Navrhoveé vypocCty zahrnuji pevnostni vypocet uz do samotného navrhu
zafizeni a zatizeni je tedy dopfedu navrhovano tak, aby splnilo pozadavky normy.

V soucasné dob¢ se pro pevnostni vypocty vyuziva velka spousta softwarovych programu,
které projektantovi mohou zna¢né usnadnit vlastni provadéni vypoctu. V této praci budou
vyuzity dva z téchto programd, a to konkrétn¢ programy AutoPIPE a Ansys.

2.1  TEPLOTNIi ROZTAZNOST

Teplotni roztaznost je jev, kdy materidl méni své rozméry po piidani nebo odebrani tepla.
Potrubni sestavy jsou obvykle montovany pii teploté okolniho vzduchu. Pfi samotném
provozu vSak potrubim Casto proudi médium o vysoké teploté a své teplo pieda i do potrubi.
V disledku tohoto ohfati se potrubi zacind rozpinat v zavislosti na tepelné roztaznosti
materialu a teploté. Tomuto jevu se fika dilatace potrubi neboli teplotni roztaznost. [10]

Potrubni trasa musi byt navrzena tak, aby byla schopna vyrovnat teplotni dilatace
jednotlivych tseki. Rozsah dilataci je mozné omezit pomoci pfedpéti za studena. Pfi montazi
se potrubi zkrati a polovinu vypocitané¢ predpokladané dilatace a po dotazeni Sroubli vznikne
piedpéti. Pi1 provozni teploté tak vznika mensi napéti, nez kdyby nebylo pouzito predpéti za
studena. V praxi se do potrubi vklada mezikus o délce, ktera je rovna poloviné piedpokladané
dilatace a po usazeni a upevnéni potrubi se tento mezikus odstrani a Srouby se piritdhnout tak,
aby vzniklo poZadované piredpcti. Tento zplsob vSak pohlti pouze cast dilataéniho
prodlouZeni, v ostatnich ptipadech je tfeba vyuzit kompenzator. [10]

i: L == é
s ‘6
, oyt - . oy
: ! Stav po montaZi s predpétim za 2
) | studena \ L g
- Stav pfi monta2i bez predpéti ;5-.
L J=-Stav po ohféti do provozniho stavu

Polovina vypo&itané dilatace
Obr. 2.1 Zhotoveni predpéti za studena [10]
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2.2 SPECIFIKA NAVRHU PAROVODU

Pro navrh parovodu existuje fada pravidel a doporuceni, kterd maji za ukol zajistit, aby se
para dostala na konec parovodu v dostatecné kvalit¢ a mnozstvi, aby byly minimalni
pozadavky na udrzbu a aby se predchazelo poskozeni Casti parovodu. Nekolik bodi
spravného navrhu jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach (viz kapitoly 1.3, 1.4, 1.5 aj.).

2.2.1 Spadovani a odvodnéni

Jednim z dulezitych prvkid parovodu je spadovani a odvodnéni. Para vychdzejici ze zdroje
Casto obsahuje vice vlhkosti, nez se oCekava. Navic para castecné kondenzuje kvuli tepelnym
ztratdm potrubi do okoli. MnoZstvi unikajiciho tepla 1ze minimalizovat vhodnym pouzitim
izolace, k jisté minimalni kondenzaci ale vzdy dojde. Kondenzovana para pak vytvaii kapicky
na vnitinim povrchu potrubi a tyto kapi¢ky se vlivem proudéni pary shlukuji do vétsich kapek
nebo do filmu kondenzatu. Dostatecné velké kapky mohou byt strhnuty a unaSeny proudem
pary. Vysledkem je pak mokra para na konci parovodu, v hor§im piipadé pak mohou tyto
unaSené kapky zptsobit poSkozeni potrubi ¢i tvarovek, nebot kapicka unaSena parou (rychlost
pary mize byt i 30 m/s nebo vice) ma znacnou kinetickou energii. Obzvlasté rizikovy je tento
jev, pokud dochazi k pruhybim potrubi, kde se kondenzat shromazd’uje, a do proudu se
utrhavaji celé shluky kapek, viz obr. 2.2. [10]

Prihyb potrubi

shluky kondenzitu =
- -
o -~

Kondenzat

Obr. 2.2 Unaseni kondenzatu z prithybu potrubi po pietrZzeni zavésu potrubi [10]

Aby nedochazelo k vySe zminénym negativnim jeviim, je potieba potrubi spadovat ve sméru
proudéni a v nejnize polozenych mistech zajistit odvod kondenzatu.

2.3 OPROGRAMU AUTOPIPE

Program AutoPIPE byl vyvinut spole¢nosti Bentley Systems, Inc. zaloZené v roce 1984 v
Pensylvanii ve Spojenych statech americkych. Tato spolecnost je zamétena na vyvoj softwaru
pro feSeni navrhu, konstrukce a provozu infrastruktury. Od roku 2000 Bentley spolupracuje

s iniciativou PED a v roce 2003 se program AutoPIPE stal jednim z prvnich programi pro
napét'ovou analyzu, ktery podporoval potrubni normu EN 13480.

Program AutoPIPE je komer¢né dostupny jiz od roku 1986. Vyhovuje ptisnym QA
standardim, diky cemuz je jednim z mala vypoctovych programii autorizovanych pro pouziti
Vv oboru jaderné energetiky. Pomoci programu AutoPIPE je mozné analyzovat potrubni
systémy od malych po rozséhlé projekty v oblasti energetiky, plynarenstvi, t€Zebniho
primyslu, jaderné energetiky a mnoha dalSich. Samotny program umoznuje vytvofit model,
zatizit jej rozlicnymi druhy zatiZeni (teplotni, statické, dynamické), analyzovat a nasledné
prehledné zobrazit ziskané vysledky. [14]
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24 O PROGRAMU ANSYS

Program Ansys je v soucasnosti jeden z nejvice rozsifenych programuti pro pevnostni vypocty.
Vyznacuje se piedevSsim velkou univerzalnosti pii pouziti, stejné¢ tak jako kvalitou a
propracovanosti. Program Ansys pracuje na vypoctovém principu MKP, tedy metody
kone¢nych prvki. Kromé pevnostnich vypoctl je mozné pomoci programu Ansys analyzovat
také vedeni tepla nebo proudéni kapalin.

Ansys pro analyzu 3D téles vyuziva tzv. meshovani, tedy rozdéleni modelu na vhodny pocet
uzlf, pro které program dopocitava pozadované hodnoty. Plati, Ze ¢im jemnéjsi sit’ (mesh) je
vytvofena, tim jsou vysledky pfesnéjsi, nicméné analyza je naro¢néjsi na vypoctovy cas.
Stejné jako v programu AutoPIPE, i v programu Ansys je mozné vytvofit vlastni model, nebo
importovat model vytvofeny jinym programem.

Po dokonceni vypolti je mozné v programu Ansys piehledné zobrazit vysledky, at uz
v grafické formé, nebo vypsanim jednotlivych hodnot. [15]
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3 ROZBOR RESENEHO PROBLEMU

Pfed samotnym pevnostnim vypoctem je nezbytné stanovit podminky, za kterych bude vlastni
vypocet probihat. Do téchto podminek Ize zahrnout charakteristiku zkoumané potrubni trasy i
okrajové podminky.

Bude posuzovan vliv provozniho zatizeni, které v tomto piipadé predstavuje vnitini pretlak,
teplota média a vlastni titha potrubi, na konstrukci potrubi a vysledek bude posouzen
v souladu s normou CSN EN 13480.

Kromé toho bude také ukolem zvolit vhodné uloZeni potrubni trasy a vyfeSit neZadouci napéti
vyvolané teplotni dilataci, ktera vznikd pti pratoku média o teploté¢ 380 °C. Jak by m¢élo
vypadat spravné uloZeni je popsano v kapitole 1.5 a tyto poznatky budou aplikovany na
zadany model potrubni trasy. Dilatace budou feSeny v souladu s kapitolou 1.1.4 a 2.1 pomoci
kompenzac¢nich prvkti vhodné umisténych tak, aby parovod vyhovoval podminkdm
stanovenym normou.

3.1 MODEL POTRUBNI SITE

Vychozim podkladem pro tvorbu modelu potrubni sité¢ byl vykres izometrie opatfeny popisky
a rozmérovymi kétami. Tato izometrie je soucasti elektronické ptilohy. Tento vykres byl
vytvoien pouze jako pracovni verze a jedna se proto spisSe o model v programu AutoCAD nez
o klasicky vykres.

Pro parovod je nezbytné, aby bylo zachovano spadovani, jak je popsano v Kapitole 2.2.
V zadaném ptipad¢ je parovodni potrubi umisténo na potrubnim mostu, kde je zajiSténo
konstantni klesani 3 %o. Vzhledem k tomu, Ze klesani je po celé délce parovodu neménné,
bylo pfi modelaci potrubi zanedbano a potrubi je modelovano v roving.

Obr. 3.1 Celkovy nahled na model parovodniho potrubi

Model na obr. 3.1 prezentuje podobu jiz po aplikovanych upravach z kapitoly 4.1.
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3.2 OKRAJOVE PODMINKY
Vstupni parametry pro vypocet jsou zadany formou tabulky — viz tab. 3.1

Tl &
e
PRACOVN VYPOGTOVE A=
r x ) z - .
POTRUBNI LINIE PODMINKY PODMINKY 8l g IZOLACE OTAPENI
g I
2| X
.l g
z| 2
N
" . POTRUB. | TLAK | TEPLOTA | TLAK | TEPLOTA | & | @ L. TEPLOTA
C. | LATKA | DN TRIDA | [ Bar] [°ci [ Bar] [°cl 4 é P mmp [ TYP ] Tec)
| »
001 | STM | 200/150 cic 31.0- 380 39.0 380 1| 6 | ™M 140
38.5 vina

Tab. 3.1 Vstupni parametry pro vypocet

Material potrubi: 12021.1 (odpovida St 35.8, 1.0305, 1.1122, L 245 NB)

Materidl potrubi patii do skupiny uhlikovych Zarupevnych oceli. Piedpokladd se provoz
V podcreepové oblasti.

Zaroven je stanovena podminka, ze vysledné posuvy napojovacich hrdel nesmi presdhnout
vV zadném sméru 5 mm. Koeficient tfeni mezi potrubim a vybranym ulozenim je 0,35.
Parovod je umistén na potrubnim mostu s klesanim 3 %o. Simulaci v programu ChemCAD
bylo prokazano, ze teplota média na konci potrubi poklesne pouze o cca 4 °C, ztohoto
dtavodu je ve vypoctu vliv poklesu teploty po délce potrubi zanedban. Pii provozu zatizeni se
nepredpoklada cyklické zatizeni. Odchyleni od plivodné planované trasy (napi. pro ucely
ohybového kompenzatoru) nesmi piekro¢it hodnotu 6 500 mm, z davodu prostorové
dispozice potrubniho mostu.
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4 PEVNOSTNI VYPOCET

Tato kapitola je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. V kapitole 4.1 je proveden pevnostni
vypocet pomoci programu AutoPIPE. V kapitole 4.2 je pro pevnostni vypocet vyuzit program
Ansys.

4.1 PEVNOSTNI VYPOCET POMOCIi PROGRAMU AUTOPIPE

Pted provedenim vlastniho pevnostniho vypoctu je potieba vyfeSit systém uloZeni potrubi,
vyfesit teplotni dilataci potrubni trasy vhodnym navrzenim a umisténim kompenzaénich
prvkd, zkontrolovat posuvy hrdel a prihyby potrubi.

Poté bude proveden vlastni pevnostni vypocet pomoci programu AutoPIPE a nasledn¢ bude
vysledné napéti porovnano s dovolenymi hodnotami.

Pro grafickou prezentaci vysledného napéti je vyuzivano zobrazeni poméru napéti ku napéti
dovolenému. Program v jednotlivych uzlech vypocitd skuteCnou hodnotu napéti a tuto
hodnotu porovna s napétim dovolenym. Vysledek graficky prezentuje pomoci barevné skaly,
priCemz modra barva indikuje velmi malou hodnotu poméru o/[c], zelend barva pak dava
veédét, ze skutecné napéti je ptiblizné polovicni oproti dovolenému napéti, fialovou barvou
jsou zvyraznény oblasti, kde se skute¢né napéti blizi maximalni dovolené hodnoté, a ¢ervenou
barvou jsou zvyraznéna mista, kde skutecné napéti piekrocilo dovolenou hodnotu.

4.1.1 Rozte¢ ulozeni

Pro vybér vhodné roztece ulozeni pouZzijeme pravidlo palce zminéné v kapitole 1.5.1.
Pouzijeme-li doporuéeny vzorec zrovnice (1.1), pro potrubi DN200 vyjde doporucena
hodnota rozteCe 5 656,845 mm. Z tabulky Tab. 1.1 pak vychazi doporucena hodnota
7 300 mm. Je tedy zvolena stiedni hodnota roztece ulozeni 6 500 mm a bude se dale zkoumat,
jaké v potrubi vznikne napéti pii zatizeni gravitacni silou a zda toto napéti vyhovuje normé, ¢i
nikoliv.

Pro rozte¢ ulozeni 6 500 mm byl ziskan tento vysledek, viz obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Vysledny pomér napéti vyvolaného gravitaéni silou ku dovolenému napéti pii rozte¢i uloZeni
6 500 mm

Z obrazku je patrné, Ze rozte¢ 6 500 mm norm¢ vyhovuje a v potrubi nedochazi k
neptipustnému napéti.

Vzhledem k tomu, ze pii pouziti ¢ty podpér na tomto Useku potrubi bylo vzniklé napéti s
dostate¢nou rezervou pod maximem piipustného napéti, nabizi se moznost pouzit podpéry
pouze tfi.

Pro pouziti tfi podpér byla zvolena rozte¢ 7 654,25 mm. Tato hodnota byla ziskana pfi
rozdéleni intervalu na 4 ¢asti, pro potfeby vyrobniho vykresu samoziejmé neni nutné
dodrzovat pfesnost na setiny milimetru a je mozné rozmér upravit na vhodnéjsi cislo.
Vysledné napéti je zobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Vysledny pomér napéti vyvolaného gravitaéni silou ku dovolenému napéti pii rozte¢i ulozeni
7 654,25 mm

I pfi pouziti tfi podpor napé€ti vyvolané gravitacnim zatizenim zlstava stdle v dovolenych
hodnotach. Pfipadné prithyby potrubi budou analyzovany v kapitole 4.1.5.

4.1.2 Kompenzatory

V rovnych dlouhych tsecich potrubi dochazi vlivem vysoké teploty k dilatacim, viz obr. 4.3.
Na obrazku jsou zobrazeny dva piiblizn¢ stejné¢ dlouhé useky - usek A a tusek B, oba s
piibliznou délkou 30 m. V tseku A nejsou pouzity zadné prostiedky pro kompenzaci teplotni
dilatace, a jak je vidét, teplotni roztaznost vytvari v potrubi napéti, které prekracuje normou
stanovené povolené napéti.

Oproti tomu v useku B je pro kompenzaci pouzit ohybovy kompenzator
(tzv. U-kompenzator). Diky pouziti kompenzatoru napéti vyvolané teplotni dilataci vyhovuje
podminkam normy.
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Obr. 4.3 Ukazka vlivu dilatace na tisek A bez kompenzatoru a usek B s kompenzatorem

Teplotni dilatace tiseku A 1 B by mohly byt vyfeSeny i1 jedinym ohybovym kompenzéatorem,
nicméné rozmery tohoto kompenzatoru by zpisobovaly komplikace v dispozi¢nim feSeni
potrubni trasy. Je proto lepsi pouzit dva kompenzatory mensich rozméri.

4.1.3 Volba rozméri ohybového kompenzatoru

Pro volbu rozmérii ohybového kompenzatoru existuje opét nékolik pomticek a "pravidel
palce". Tato pravidla predstavuji doporuceni pro projektanty potrubnich tras a vétSinou jsou
zaloZena na ur¢ovani rozmérti kompenzatoru pomoci vysledného dilatacniho posunuti.

Ukazka doporucenych rozméra ohybového U-kompenzatoru je v tab. 4.1.
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Vngjsi primér trubky d ProdlouZeni trubky Al [mm]
[mm] 12| 25 [ 38 [ 50 | 75 [ 100 | 125 | 150
Charakteristicky rozmér kompenzatoru R [mm]

12 195| 281 | 347 | 398 | 488 | 562 | 627 | 691
15 218| 315 | 387 | 445 | 548 | 649 | 709 | 772
18 240| 350 | 430 | 495 | 600 | 700 | 785 | 850
22 263 | 382 | 468 | 540 | 660 | 764 | 850 | 930 ||
28 299| 431 | 522 | 609 | 746 | 869 | 960 |1056 | &
35 333|479 | 593 | 681 | 832 | 960 [10721185]
42 366 | 528 | 647 | 744 | 912 |1055|1178 |1287
54 4141 599 | 736 | 845 |1037 (1194 | 1333 | 1463 | gemtes
64 450| 650 | 801 | 919 | 1126|1300 |1453|1592 | |
76,1 491|709 | 874 |1002|1228|1418|1585|1736| |
88,9 531| 766 | 944 (1083 |1327|1532 (1713|1877 | |
108 585 844 |1041[1194 14631689 |1888(2068|
133 649| 937 1155|1325 (1623|1874 |2095|2295
159 710110251263 | 1449 | 1775|2049 |2291 | 2510
219 8331202 1482|1700 | 2083 | 2405 | 2689 | 2945
267 9201328 1637|1878 | 2300 | 2655 | 2969 | 3252

Tab. 4.1 Doporuéené rozméry U-kompenzatoru dle dilataéniho prodlouzeni Al [16]

Alternativou K urcovani rozmérii kompenzatoru pomoci vySe zminé€né tabulky je vypocet
pomoci vzorce, viz rovnice (4.1). [16]

2R = 25 x /(AL - d) (4.1)
kde 2R charakteristicky rozmér kompenzatoru [mm]

Al prodlouzeni trubky [mm]

d vnéjsi pramér trubky [mm]

V feSeném piipadé byl vSak postup opacny. Bylo zapotiebi ur€it, jaky rozmér kompenzatort a
jak frekventovan€ umistovat. Jako vstupni udaj slouZilo prostorové omezeni na potrubnim
mostu, které nedovoluje zvolit rozmér 2R vétsi nez 6,5 m. Z tabulky Tab. 4.1 plyne, Ze aby
doporucené rozméry kompenzatoru nepiesahly maximalni hodnotu 2R, prodlouZeni by se
nemélo pohybovat za hranici cca 150 mm. Pomoci vzorce je ziskdna velmi podobna hodnota,
ato Al,g, = 154,3 mm.
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Frekventovanost umistovani kompenzatorti neboli jejich rozte¢ je mozné stanovit na zaklade
ziskaného Al,,,,, a to pomoci délkové roztaznosti navrhovaného parovodu. Pro konkrétni
zadany material potrubi a navrhovou teplotu média byla pomoci analyzy v programu
AutoPIPE ziskana zavislost vysledného prodlouzeni zptisobeného teplotni dilataci na délce
analyzovaného useku potrubi. Zavislost je vyobrazena na obr. 4.4.

Zavislost prodlouzeni na celkové délce potrubi

250

L =5,109-10"3Al
200
150

100

Prodlouzeni Al [mm]

50

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Délka useku potrubi L [mm]

Obr. 4.4 Zavislost prodlouZeni na celkové délce potrubi

Z grafu plyne, ze rozteCe mezi jednotlivymi kompenzatory by se mély pohybovat okolo 30 m.
Byla tedy ziskana vzdalenost, pii které je vhodné pouzivat kompenzatory s charakteristickym
rozmérem 2R = 6000 + 6500 mm.

Vzhledem Kk tomu, Ze byly pro uréeni rozmérti ohybového kompenzatoru vyuzivany
piredevsim pravidla palce, je mozné, ze vysledné rozméry kompenzatoru budou odlisné od
teoreticky stanovenych hodnot. Za pomoci analyzy v programu AutoPIPE byly kompenzatory
s charakteristickym rozmérem 2R = 6500 mm vyhodnoceny jako zbyte¢né piedimenzované.
V zadané parovodni trase byly tedy pouzity ohybové U-kompenzatory s charakteristickym
rozmérem 2R = 6000 mm.

4.1.4 Posuvy hrdel

Dle zadané podminky nesmi vysledny posuv napojovacich hrdel ptekrocit v Zddném ze smérii
5 mm. Aby bylo dosazeno dodrZeni této podminky, byly na konce hrdel umistény podpory
omezujici posuv ve vSech smérech dle vySe zminéné podminky.

Na obr. 4.5 je vidét piiklad napojovaciho hrdla, na které bylo aplikovano omezeni posuvu.
Toto omezeni vyvolava zvySené napéti piekracujici napéti dovolené, jak je vidét na obr. 4.5.
Nejvétsi napéti je v bodé CO2 v misté redukce vétSiho priméru potrubi na mensi.
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GR + Max Pi2} (SUS)

Ratio:
M ooz
W o204
W oaso

W 050z e

Obr. 4.5 Zvysené napéti pii omezeni posuvu hrdla

Pfic¢inu tohoto zvySeného napéti Ize vycist z obr. 4.6, jez zobrazuje posuvy jednotlivych bodi
véetn¢ rozdéleni dle toho, co tento posuv zplsobilo. Pro bod C02 a okolni body Ize vidét
velky posuv v kladném sméru osy x zplisobeny tepelnou roztaznosti.

Dlsplanememl Force/Moment l Anchor l Support l Code Skesses l
Seg| Point | Combination| DX DY Dz DR RX RY RZ RR 2| Gl
| mm mim mim mm deg deg deg deg .
C Thermal 142} _ 2017 064 1331 2417 023 -030 006 038 el Giravity {2t
C  A06 Pressure 1{2} 0.16 _0.00 0.08 017 0.00 0.00 0.00 0.00 v Themal 142}
& GT1{Z} 2017 0357 1344 2aza 023 -nan 0.0z 038 [WPressure 142}
& GTIP1{Z} 2033 035 1351 2441 023 030 0.0z 0.38 WIGT1{Z}
c Gravity{2} {013 J0.99 042 104 0.00 Zoo0 ;004 0.04 WIGTIFTZ
& 12527 230
& .
c
&
&
e
& .
& : =
& :
& Gravity{2} -038 -0.99 0,10 1.06 0.00 -000;  -004 0.04
& Thermal 142} 2038 216 1087 2316 033 050, 018 062 Sart Caluming
C C03 Pressure 1{2} 0.15 002 0.05 016 0.01 0.0 -0.00 0.0
& GT1{Z} 19.92 315 10s . 23m 033 -051 022 064 Help
& GT1P1{Z} 20.07 316 1112 2318 034 081 023 068
& Gravity{2} 044 -0.99 0,10 1.09 0.00 0.000 004 0.04 = ;
4| 4|Record 537 [» M| 4 [ » Pt "

Obr. 4.6 Posuvy bodu dle ptic¢iny

Aby byl tento posuv minimalizovan a spolu s nim 1 napéti, je tfeba zamezit zvySenému
posuvu ve sméru x, tedy ve sméru potrubi. Dilataci by bylo mozné omezit pomoci
kompenzatoru, v tomto piipadé vSak posuvy nejsou natolik velké a postaci proto zabranit
posuvu pomoci vhodného ulozeni potrubi. Na obr. 4.7 Ize vidét, Ze ptidanim omezeni posuvu
V kladném sméru x v ulozeni v bodé¢ A06 se napéti plisobici v hrdle snizilo na pftijatelnou
mez.
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Obr. 4.7 Snizené napéti v hrdle pomoci omezeni pohybu

4.1.5 Kontrola priahybu potrubi

Problémy spojené s pruhybem parovodniho potrubi byly jiz popsany v kapitole 2.2. Pro
kontrolu, zda se v zadané parovodni trase nevyskytuji nebezpe¢né prihyby, byla v hlavni
vétvi vykreslena zavislost dislokaci ve sméru osy y (tedy ve vertikdlnim sméru) na délce
potrubi. Tato zavislost je znazornéna na obr. 4.8.

20

15 bod A17
10

D
300 400 500

bod A06

Dislokace bodu ve sméru osy Y [mm]
)

bod A81

Délka potrubi [m]

Obr. 4.8 Zavislost dislokaci ve vertikalnim sméru na délce potrubi

Z grafu je patrné, ze dislokace se krom¢ né€kolika bodd drzi pod hranici 5 mm, coz se da
povazovat za pripustné vzhledem k priiméru a délce potrubi. U zbylych bodt je tieba provéfit,
zda v potrubni trase nebudou vytvaret prihyby, ve kterych by se shromazd’oval kondenzat.

31



Bc. Jan Majer Vypocet potrubni trasy parovodu Brno, 2016

Bod A06 je vlivem zatizeni snizen o 6,19 mm oproti své pivodni pozici. Je tfeba tento bod
dohledat a zjistit, jak ovlivni chovani parovodu.

)

L “‘;‘éd— odvod kondenzatu

Obr. 4.9 Dislokace bodu A06 vyvolana zatizenim potrubi

V tomto ptipad¢ vSak dislokace bodu A06 nepiinasi komplikace spojené s prihybem potrubi,
nebot” pravé vtomto misté je situovan i odvod kondenzatu, jak lze vidét na obr. 4.9.
V prihybu se tedy kondenzat hromadit nebude, misto toho bude odtékat pfislusnym potrubim.

Dalsim mistem, kde je vyrazna dislokace — i kdyz tentokrat v kladném sméru osy y — je bod
Al7.V tomto misté je potrubi vlivem zatizeni vyvyseno oproti ptivodnimu stavu o 14,74 mm.
Jednoduchym feSenim mtize byt zkraceni vertikalniho kusu potrubi, ktery zplsobuje
vertikalni posuv bodu A17 a vytvoieni urcitého predpéti, kdy je doptedu pocitdno s dilataci.
Na obr. 4.10 je vidét situace pied aplikovanim feSeni, v potrubni trase vlivem dilatace vznika
stoupani koncici v bod¢ A17.

T o—Ee- .
smér proudéni média

Obr. 4.10 Vyvyseni bodu A17 vlivem teplotni dilatace
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Na obr. 4.11 je pak vidét vyfeSeni problému s vyvySenym bodem pomoci zkraceni
vertikalniho kusu potrubi.

1, — == bod A17
- . | |
smér proudéni média

«m zkraceny kus potrubi

Obr. 4.11 Odstranéni stoupani pomoci zkraceni vertikalniho kusu potrubi

Mistem s nejvEtsi horizontalni dislokaci je vSak bod A81, coz je zietelné vidét na obr. 4.8.
V tomto bod¢ dosahl posun v zdporném sméru osy y hodnoty -27,31 mm. V potrubni trase se
tento bod nachazi za vertikalnim klesanim, jak je vidét na obr. 4.12.

smér proudéni média
-

T 1

bod Al mme W+l D 3 il

Obr. 4.12 Pruhyb potrubi vznikly pisobenim teplotni dilatace

Z obréazku je také patrné, ze za klesanim vétve vznikne prihyb, ve kterém se pravdépodobné
bude hromadit kondenzat. Jednim z feSeni prithybu je stejné jako v pfedchozim piipadé zkratit
vertikalni kus potrubi tak, aby po dilataci nezptsobil prihyb, viz Obr. 4.13.
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smér proudéni média
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zkraceny kus potrubi g

bod AS] =g

" -

Obr. 4.13 Odstranéni prihybu potrubni trasy pomoci zkraceni vertikalniho kusu potrubi

Vzhledem k poloze tohoto mista by vSak pravdépodobné nejlepsim feSenim bylo vytvofit
vbodé A8l odvod kondenzatu. Ptidavat potrubni vétve vSak neni v kompetenci autora
vypoctu, tudiZ je moznym feSenim predani poznatkii kompetentni osobg.

4.1.6 Pevnostni vypocet potrubni trasy

Vlastni pevnostni vypocet potrubni trasy byl proveden za pomoci programu AutoPIPE. Do
programu bylo tfeba zadat okrajové podminky (viz kapitola 3.2), jako napf. pouzity material,
okolni teplota, navrhova teplota a tlak, korozni ptidavek, vyrobni tolerance, rozméry
jednotlivych potrubnich vétvi a mnoho dalSich parametrt.

Potrubi se nasledné¢ zatizilo danym tlakem a teplotou, program sdm automaticky vypocital
vahu potrubi a potrubi bylo zatizeno také gravitaci. Je mozné ptidat také dalsi zatizeni, jako
napt. seizmické zatizeni, zatizeni sn¢hem, zatizeni vétrem aj., nicméné tato zatizeni nebyla
Vv zadani uvazovana.

Program AutoPIPE je schopny vyhodnocovat napéti podle velké fady svétovych norem. Podle
normy CSN EN 13480 pak d¢li jednotliva napéti na: [13]

e Napéti od trvalych zatizeni (kap. 12.3.2. v normé CSN EN 13480)

e Napéti od trvalych a obCasnych nebo mimofadnych zatizeni (kap. 12.3.3. v normé
CSN EN 13480)

e Rozkmit napéti od teplotni dilatace a stfidavych zatizeni (kap. 12.3.4. v normé
CSN EN 13480)

Program hodnoti tato tfi napéti ve vSech svych uzlech a hodnoty porovnava s hodnotami
dovoleného napéti. V grafickém vystupu pak podle barevné Skaly zvyraznuje mista, kde se
skutecné napéti priblizilo napéti dovolenému. Pokud vypocitané napéti prekroc¢i dovolené
napéti, je toto misto zobrazeno cCerveng.
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Z programu je pak mozné generovat zpravu, kde jsou vypsany hodnoty napéti, posuvi a
pusobicich sil a momentl pro vSechny body. Zprava byvéa zpravidla velmi obsdhla, pro
zavérecné shrnuti jsou proto vybrany pouze body s nejvys$imi hodnotami napéti v dané
kategorii. Tyto hodnoty jsou prezentovany v tab. 4.2.

o Vysledné napéti | Dovolené napéti
Typ napéti Uzel [MPa] [MPa] Stav
Max1mf11n1 nanetl f’d A56 52 76 Vyhovuje
trvalych zatizeni
Maximalni mvelrnbranove A145 60 76 Vyhovuje
napeti
Maximalni napéti od :
teplotni dilatace c02 L7 188 Vyhovuje

Tab. 4.2 Shrnuti maximalnich vyslednych napéti z analyzy v programu AutoPIPE

Na obr. 4.14 je zobrazen model parovodu po aplikaci vSech tprav v¢etné ulozeni.

Obr. 4.14 Vysledny model parovodu po aplikaci v§ech uprav
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4.2 PEVNOSTNI VYPOCET POMOCI PROGRAMU ANSYS

Pomoci programu AutoPIPE byla provedena kontrola, zda napéti v potrubi neptesahuje
dovolené hodnoty. Dovolené napéti v zadném misté potrubi prekroCeno nebylo, nicméné
v oblastech, kde se vysledné napéti blizi maximalnimu dovolenému napéti, je vhodné provést
dukladngjsi 3D MKP analyzu. K tomuto ucelu byl zvolen program Ansys, konkrétné prostiedi
Ansys Workbench.

Pro vytvofeni modelu pro analyzu v programu Ansys byl vybran program SolidWorks.
V tomto programu byly vytvofeny 3D modely dle zadani a nasledn¢ pomoci univerzalniho
formatu (napt. STEP s ptiponou .stp nebo IGES s ptiponou .igs) vlozeny do programu Ansys.

4.2.1 Kriticka mista pro kontrolu v programu Ansys

V modelu potrubi se vyskytla téi mista, ve kterych se vysledné napéti dle vysledkt programu
AutoPIPE pfiblizilo hodnoté maximalniho dovolen¢ho napéti. Jedna se konkrétné o redukcei
(obr. 4.15), hrdlo odvodu kondenzatu (obr. 4.16) a hrdlo odbérového mista (obr. 4.17).

Pro vypocet téchto prvkii byl pouZit princip tzv. submodelingu, tedy detailniho vymodelovani
urcité cCasti celku, kdy okrajové podminky byly pfevzaty z analyzy celkového modelu.
V tomto piipadé bylo prevzato =zatizeni v koncovych bodech z vysledki v programu
AUtoPIPE. ZatiZzeni bylo vyvolano plisobenim tlaku 3,85 MPa, teplotni roztaZnosti pfi teploté
380 °C a ptisobenim vlastni tihy potrubi.

EEEEON;
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Obr. 4.15 Kritické misto pro analyzu v programu Ansys - redukce
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Obr. 4.16 Kritické misto pro analyzu v programu Ansys — hrdlo odvodu kondenzatu
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Obr. 4.17 Kritické misto pro analyzu v programu Ansys — hrdlo odbérového mista

Co se tyce provedeni redukce, nabizi se i jiné alternativni varianty provedeni. Redukce
vytvari pfechod mezi potrubim o vnéjSim primeéru 219,1 mm na 60,3 mm. Redukce pro
takovyto pfechod nejsou standardizované, a tudiz nejsou bézn¢ k dostani. Za standardizované
feSeni by se dalo povazovat ukonceni potrubi DN 200 klenutym dnem (v tomto piipadé
dynkem) a navazani hrdlem na poZzadovany primér potrubi. Jinou variantou je pak jako
prechodny kus vyuzit redukci s ptizptisobenym tvarem, ktery minimalizuje ostré piechody.
Tyto tfi varianty byly zohlednény pii vypoctu a bude vybrana nejoptimalnéjsi varianta.
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4.2.2 Kategorizace napéti

Diive, nez budou vyslednd napéti srovndna s dovolenymi napétimi dle normy
CSN EN 13 480, je vhodné napéti rozdélit do jednotlivych kategorii, diky Gemuz je mozné
brat ohled na ptvod napéti — deformacni ¢i silovy a vyhnout se zbyte¢nému piedimenzovani
zatizeni. Zatizeni lze zatazovat do téchto kategorii: [17]

om — prosté membranové napéti od silového zatizeni

ob — prosté ohybové napéti od silového zatizeni

omL — mistni membranové napéti od silového zatizeni

obL — mistni ohybové napéti od zatizeni silového a deformacniho zatizeni
ot — zakladni teplotni napéti

ok — kompenza¢ni napéti

otL — teplotni lokalni napéti

Skupiny kategorii napéti: [17]
(0)1=0,<f 4.2)
(0), = (0,, neboo,y) + 0, <1,5-f 4.3)
(0)g = (6, nebo o) + 0 + 0y, + 0 + 07 + 07y, (4.4)
< min{2,5 — }}:—;; 2} ‘R,
kde f dovolené namahani [MPa]

R, mez kluzu v tahu [MPa]
R,,  mez pevnosti v tahu [MPa]

Jsou-li splnény rovnice (4.2) - (4.4), konstrukce spliiuje pozadavky pro dovolené zatizeni.
Rovnice (4.4) mize byt pii statickém vypoctu zanedbana, nebot’ popisuje rozkmit napéti a jeji
aplikace je pfi cyklickém zatizeni.

Pro skupiny napéti se vyuzivaji tzv. redukovand napéti, tedy napéti, které je vypoctené ze
souCtu slozek tenzoru napéti. Zplisobl vypoctu redukovaného napéti je nékolik, mezi
nejcastéji pouzivané teorie patii hypotéza HMH (Huber, von Mises, Hencky), nékdy
oznacovand jen jako metoda von Mises, nebo hypotéza maximalnich smykovych napéti® (té
Trescova hypotéza). Porovnani téchto dvou hypotéz je na obr. 4.18. Z obrazku je patrné, zZe
hypotéza maximalnich smykovych napéti je vice konzervativni. [18]

2V programu Ansys je hypotéza maximalnich smykovych napéti oznacena jako Stress Intensity.
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3

.I.['q"w:q_ el

-0 . .
i Von Mises

Obr. 4.18 Srovnani Trescovy hypotézy s hypotézou von Mises [19]

Pro vypocet redukovaného napéti v feSeném piipad¢ byla vybrana hypotéza maximalnich
smykovych napéti. D4 se sice oproti hypotéze HMH oznacit za méné piesnou, nicméné je
vice konzervativni a tudiz zarucuje, zZe se pti vypoctu bude projektant pohybovat na bezpecné

strané®,

13

3 “Pohybovat se na bezpe¢né stran& je pojem pouzivany v technické praxi, ktery zjednodusené predstavuje
zpisob rozhodovani projektanta. Pokud projektant ma pfi vypoctu volbu (jakou pouzit hypotézu, konstantu, jaké
uvazovat chovani materialu atd.) a rozhodne se zvolit variantu, kterd potencialné ptinasi horsi vysledky,
pohybuje se takzvané na bezpe¢né strané. Pokud vypocet vyhovuje podminkdm i s hor§imi volbami, pak ma
projektant jistotu, ze vSechny ostatni volby situaci nemohou zhorsit.
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4.2.3 Dovolené namahani

Dovolené namahéani pro neaustenitické oceli je charakterizovano v norm& CSN EN 13480
v ¢asti 3. Hodnota dovoleného napéti se vypocita dle vzorce (4.5). [13]

RpO.Z t, Rm} (45)
1,5 '2,4

ReH t

f= min{ 15 nebo

kde f Dovolené namahani [MPa]

R,y Minimalni specifikovana hodnota horni meze kluzu pii
vypoctoveé teploté, kdyz je tato teplota vySsi nez
pokojova teplota [MPa]

Ryo2+ Minimélni specifikovand hodnota smluvni meze kluzu
pii vypoctové teplote, kdyz je tato teplota vySsi nez
pokojova teplota [MPa]

R,,  mez pevnosti v tahu [MPa]

Pro dany material 12021.1 a danou vypoctovou teplotu 380 °C jsou materidlové
charakteristiky nasledujici:

R,, = 360 MPa

Rpo.2 t=380cc = 118 MPa  *hodnota ziskdna interpolaci materialovych charakteristik

Vysledné dovolené namahani je pak dle vzorce (4.5):
f=76 MPa.

4.2.4 Kritické misto — redukce

Jak jiz bylo zminéno, pro analyzu redukce byly vybrany tii formy provedeni, které jsou
znazornény na obr. 4.19.
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Provedeni 1 Provedeni 2 Provedeni 3

Obr. 4.19 Provedeni redukci pro analyzu MKP

U vSech provedeni redukce je tfeba nalézt misto s nejveétsi koncentraci napéti a poté vykreslit
prubéh membranového a souctu membranového a ohybového napéti, aby bylo mozné vyuzit
rovnice (4.2) a (4.3).
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Provedeni 1

Na obr. 4.20 jsou zobrazeny grafické vystupy analyzy pro oby¢ejnou redukci. Z obrazku je
patrné, ze nejkriti¢téj$i misto je v misté napojeni redukce na potrubi s mensim primérem.
V tomto misté byla proto zjemnéna sit,, aby bylo dosazeno ptesnéjSich vysledk.

5,943 Min

50,00 150,00
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Obr. 4.20 Grafické zobrazeni vysledkti analyzy pro provedeni 1 (nahote: celkovy pohled na
analyzovanou ¢ast, vlevo dole: detail na kritické misto s nejvy$sim napétim, vpravo dole: pribéh

napéti po obvodu prechodu mezi redukci a potrubim
V obrazku v pravém dolnim rohu lze vidét, ze nejvySsi napéti lezi ptiblizné v blizkosti
prasec¢iku roviny délici redukci od potrubi DN 50 a osy X. Pro piesnéjsi definici mista
S nejvyssim napétim je mozné nechat program vypsat napéti pro jednotlivé uzly a vyhledat

s

uzel s nejvyssi hodnotou napéti.

Po lokalizovani mista s nejvy$s§im napétim je vykreslen pribéh tohoto napéti po tloust'ce
stény, pricemz je zvlast vykreslen pribéh membranového napéti a souctu membranového a
ohybového napéti. Pro provedeni 1 je prub&h napéti zobrazen na obr. 4.21.
Pribéh napéti po tloustce stény
78,695 (@
| |

69,631 "

60,567 L

napéti [MPa ]

51,502
.MM‘"W
-9 LY -
®
oooo.....
42,438 La SN

O D 5P 0 A2 > DD QPPN XD DO D DA > DD
Q\Q g\\’ Q?) Q(? Q/\\ Q?) ry\’ \,?’ r\,(? '\,%) \ﬁ’ q,\g r\:\l’ q,?‘ q,%’ q:\b 03\0 o,'\\’ o,?’ 0;? 0;\\ o,c? v'\\’ »2’ v‘?

tloustka stény [mm]
—e&— Membranové napéti [MPa] ®— Membranové+Ohybové napéti [MPa]

Obr. 4.21 Prubéh napéti po tloust'ce stény u provedeni 1

Ziskané hodnoty membranového a ohybového napéti jsou dale porovnany s dovolenym
napétim v tab. 4.3.

<. Kategorie | Vysledné napéti | Dovolené napéti
Typ napéti napéti [MPa] [MPa] Stav
, , (0')1 < f
Membranové (0)4 40,129 76 podminka spinéna
, , r (0-)2 < 1,5 ) f
+
Membranové + Ohybové (0), 69,657 114 podminka spinéna

Tab. 4.3 Posouzeni vysledného napéti vuci dovolenému napéti
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Provedeni 2

Pro provedeni 2 je zvolen totozny postup jako v predchozim pripade. Kritické misto
S nejvyssim napétim se opét nachazi v misté prechodu redukce na potrubi DN 50. Grafické
zobrazeni vysledki analyzy je na obr. 4.22.

11,959
5,9165 Min

200,00 (mm)
|

50,00 150,00

18,002
11959
5,9165 Min

Obr. 4.22 Grafické zobrazeni vysledkl analyzy pro provedeni 2 (nahote: celkovy pohled na
analyzovanou cast, vlevo dole: detail na kritické misto s nejvy$sim napétim, vpravo dole: pritbéh
napéti po obvodu ptechodu mezi redukci a potrubim
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Misto s nejvyssim napétim v tomto ptipadé nelezi piimo v roving piechodu redukce a potrubi,
byla proto opét pouzita metoda nalezeni uzlu s nejvyssi hodnotou napéti a skrze tento uzel
byla vedena usecka s délkou odpovidajici tloustce stény. Napéti na této usecce je vyobrazeno
v grafu na obr. 4.23.

Pribéh napéti po tloustce stény

31,716
30,069
‘@
[a
=
= 28422
=
>
o
(g0}
c
26,774
25,127
S O B O Ao o NS DR PO DD SO D PO P N O
I GRS R ARENIR R IR N Y O S SO N NN R S SR NN

tloustka stény [mm]
—&— Membranové napéti [MPa] —&— Membranové+Ohybové napéti [MPa]

Obr. 4.23 Pribéh napéti po tloust’ce Stény u provedeni 2

V tab. 4.4 jsou ziskana vysledna napéti porovnana s dovolenymi napétimi.

” Kategorie | Vysledné napéti | Dovolené napéti
Typ napéd napéti [MPa] [MPa] Stav
’ 7 (0')1 < f
Membranové (0), 28,304 76 podminka splnéna
, r , (0-)2 < 1,5 " f
+
Membranové + Ohybové (0), 31,716 114 podminka splnéna

Tab. 4.4 Posouzeni vysledného napéti vici dovolenému napéti
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Provedeni 3

J24

Tteti provedeni vytvaii pfechod mezi potrubim DN 200 a DN 50 pomoci dna na konci potrubi
DN 200 a navazani hrdlem DN 50. Jak je patrné z obr. 4.24, kritické misto vzniklo v misté
napojeni hrdla na klenuté dno.

191,47
168,1
144,74
121,37
98,003
74,636
51,27
27,903
4,5362 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I | ]
150,00

0,00 40,00 80,00 (mm)
Obr. 4.24 Grafické zobrazeni vysledkd analyzy pro provedeni 3 (nahofe: celkovy pohled na
analyzovanou cast, vlevo dole: detail na kritické misto s nejvy$sim napétim, vpravo dole: pritbéh
napéti po obvodu prechodu mezi redukci a potrubim
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W v

Stejné¢ jako v predchozich dvou ptipadech byla nejkriti¢téjSim mistem vedena useCka pies
tloustku materidlu a nasledné¢ vyhodnoceno membranové a ohybové napéti na této usecce.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v obr. 4.25.

Pribéh napéti po tloustce stény

152,220

137,251

122,283

napéti [MPa]

107,314

92,345

0,00
0,19

0,38

0,56

0,75

0,94

1,13

1,31

1,50
1,69
1,88
2,06
2,25
2,63
2,81
3,00
3,19
3,38
3,56
3,75
3,94
4,13
4,31
4,50

< 2,44 |

tloustka stény [mm)]
—o— Membranové napéti [MPa] —e— Membranové+Ohybové napéti [MPa]
Obr. 4.25 Prubéh napéti po tloust'ce stény u provedeni 3

Maximalni hodnoty membranového napé€ti a souctu membranového a ohybového napéti jsou
porovnany s dovolenymi hodnotami v tab. 4.5.

” Kategorie | Vysledné napéti Dovolené
Typ napéti napéti [MPa] napéti [MPa] Stav
o (01> f
Membrnove (@ 24,461 ° podminka nesplnéna
Membranové + Ohybové (0), 152,220 114 (0)2, <15 f
podminka splnéna

Tab. 4.5 Posouzeni vysledného napéti vici dovolenému napéti
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4.2.5 Kritické misto — hrdlo odvodu kondenzatu

Dalsim kritickym mistem, které bylo v programu AutoPIPE vyhodnoceno jako rizikové, je
napojeni hrdla odvodnovaciho potrubi, viz obr. 4.16. Model tohoto kritického mista
vytvofeny v programu SolidWorks je na obr. 4.26.

Obr. 4.26 Model kritického mista napojeni hrdla odvodnovaciho potrubi na hlavni vétev potrubi

Vzhledem k tomu, Ze zatizeni tohoto kritického mista je symetrické, stejné, jako je symetrické
samotné kritické misto, je mozné analyzovat pouze polovinu modelu hrdla rozdélenou stfedni
rovinou za pouziti podminky symetrie. Zjednodusi se tak celkovy model a analyza zabere
méné vypoctového €asu pii vyssi jemnosti sité.

Na obr. 4.24 je mozné pozorovat kritické misto v oblasti napojeni hrdla na potrubi DN 200.
Sily vyvolané teplotni dilataci plisobi v zdporném sméru osy x. V misté napojeni hrdla na
potrubi byla zvolena jemné&jsi sit’ pro dosaZeni ptesné¢jSich vysledki. Z celkové analyzy byl
vyhledan nejkritictéjsi uzel a timto uzlem byla vedena usecka o délce rovné tloust'ce stény.
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14,617
0,73206 M

0,00 50,00 100,00 (mm)

42,386
28,501
14,617
0,73206 Min

0,73206 Min

100,00 (mm) 0,00 35,00 70,00 (mm)
|

= —
25,00 75,00 17,50 52,50

Obr. 4.27 Grafické zobrazeni vysledkd analyzy pro hrdlo odvodu kondenzatu (nahote: celkovy pohled
na analyzovanou ¢ast, vlevo dole: izometricky pohled na hrdlo, vpravo dole: detail na kritické misto s
nejvyssim napétim
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Obr. 4.28 zachycuje prubéh membranového a sou¢tu membranového a ohybového napéti po
tloust'ce stény, pricemz tsecka, na které je napéti vyhodnocovano, prochazi uzlem s celkové

nejvyssi hodnotou napéti. Z obrazku je patrné, ze nejvyssi ohybové napéti se nachazi na

v v s

vnitinim povrchu hrdla a s postupem k vngjsi strané hrdla se snizuje.

Pribéh napéti po tloustce stény

109,94
94,679
‘©
[a
=
= 79,418
=
>
Q
©
<
64,157
48,896
PO PAOLORAOLORO OO DD DDA D A O A D

tloustka stény [mm]

—&— Membranové napéti [MPa] —&— Membranové+Ohybové napéti [MPa]

Obr. 4.28 Pribéh napéti po tloust'ce stény u hrdla odvodu kondenzatu

Nejvyssi napéti z obr. 4.28 jsou vynesena do tabulky a nasledné porovnana s hodnotami
dovoleného napéti.

” Kategorie | Vysledné napéti | Dovolené napéti
Typ napéti napéti [MPa] [MPa] Stav
’ ’ (0')1 < f
Membranové (0), 58,988 76 podminka splnéna
, r r (0-)2 < 1 5 " f
+ )
Membranové + Ohybové (0), 109,94 114 podminka splnéna

Tab. 4.6 Posouzeni vysledného napéti vici dovolenému napéti
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4.2.6 Kritické misto — hrdlo odbérového mista

Poslednim mistem, jez bylo v programu AutoPIPE vyhodnoceno jako kritické, je napojeni
hrdla odbérového mista na hlavni potrubni vétev. Potrubim je odebirana péara z hlavniho
rozvodu a je zatizeno tlakem, vlastni vahou a teplotni dilataci. Model kritického mista je
zobrazen na obr. 4.29.

Obr. 4.29 Model kritického mista napojeni hrdla odbérového potrubi na hlavni vétev potrubi

V tomto piipad€ nelze vyuzit symetrie, tak jako V ptipadé¢ hrdla pro odvod kondenzatu.
Samotny model symetricky v roviné x-y je, nicméné zatizeni zpiisobené teplotni dilataci
symetrické neni, coz je patrné z obr. 4.17.

Na obr. 4.30 je mozné pozorovat napéti vyvolané zatizenim ptenesenym do submodelu
z programu AutoPIPE. Podle vykreslenych oblasti S vy$§im napétim je vidét, Ze zatizeni
nebylo Gplné symetrické, ale pasobilo ve vSech tfech smérech. Nejvice pak lze pozorovat
deformaci konce hrdla v kladném sméru osy x, vyvolanou ptedevsim teplotni dilataci potrubi.

Nejvyssi napéti se vyskytuji podle ocekavani v oblasti napojeni hrdla. Jako v pfedchozich
ptipadech, i zde byla pouzita jemnéjsi sit’. Skrze uzel s nejvyssi hodnotou napéti byla vedena
usecka po tloust'ce stény hrdla a na ni byla vyhodnocena napéti.
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A: Static Structural
Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Unit: MPa

Time: 1
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59,934
mm 50,219
1 40,504
—1 30,789
1 21,074
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@
X
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‘wm-~ E:
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Type: Stress Intensity Type: Stress Intensity
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
22.5.2016 0:46 22.5.2016 0:46
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69,648
59,934
50,219
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1,6449 Min

0,00
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50,00

|
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Obr. 4.30 Grafické zobrazeni vysledkd analyzy pro hrdlo odbérového mista (nahote: celkovy pohled
na analyzovanou ¢ast, vlevo dole: izometricky pohled na hrdlo, vpravo dole: detail na kritické misto s

nejvyssim napétim
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V grafu na obr. 4.31 je zaznamenan prub&h napéti po tloust'ce stény. Nejvyssi ohybové napéti
je na vnitini strané hrdla, smérem k vnéjSimu povrchu hrdla pak ohybové napéti klesa.

napéti [MPa]

Pribéh napéti po tloustce stény

86,17
74,992
63,814
52,636
41,458
QQQ N 0"’% 0/\0) \,& > C’% \:bv W > '»"’b m“’% wq’q o3 Y %“\' %“’% %qb‘ > v“‘(o WP v o v %"’\' 4\% F>

tloustka stény [mm]
—&— Membranové napéti [MPa] —&— Membranové+Ohybové napéti [MPa]

Obr. 4.31 Pribéh napéti po tloust’ce stény u hrdla odbérového mista

Z vyslednych napéti zaznamenanych na tseCce prochazejici tloustkou stény pies uzel
SnejvySsim napétim byla vybrana maxima a vynesena do tab. 4.7, kde byla nasledné
porovnana s nejvyssSim dovolenym napétim.

” Kategorie | Vysledné napéti | Dovolené napéti
Typ napéd napéti [MPa] [MPa] Stav
’ 7 (0')1 < f
Membranové (0), 46,719 76 podminka spinéna
, r ’ (0')2 <1 5 - f
J’_ )
Membranové + Ohybové (0), 86,17 114 podminka spinéna

Tab. 4.7 Posouzeni vysledného napéti vici dovolenému napéti
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5 ZHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

U potrubni trasy bylo zkoumano napéti vyvolané zatizenim tlakem 3,85 MPa, zatizenim
teplotni roztaznosti pii teploté 380 °C a zatizenim od vlastni tithy potrubi. Dle pevnostniho
vypoctu provedeného za pomoci programu AutoPIPE bylo prokazano, ze navrzena potrubni
trasa vyhovuje pozadavkiim normy CSN EN 13480. Vysledni napéti ve viech bodech
nepiekrocila hodnoty normou stanoveného dovoleného napéti, byt v nékterych bodech se
tomuto napéti priblizila. Vybrana rizikovd mista proto byla urena ke kontrole pomoci
metody konecnych prvki v tfirozmérné analyze pomoci programu Ansys.

V programu Ansys byla analyzovéana celkem tf1 kriticka mista.

Prvnim z téchto analyzovanych mist byla redukce v misté¢ odvodu kondenzatu. U této redukce
se nabizelo vice variant feSeni, byly proto zvoleny tii hlavni varianty a ty byly podrobeny
pevnostni analyze.

Prvni variantou byla obyc€ejna redukce ve formé komolého kuZele bez dalSich tvarovych
uprav. Pii analyze této varianty byla vyhodnocena napéti, kterd nepiekracovala hodnoty
dovolenych napéti stanovenych normou. Varianta tedy mtize byt hodnocena jako piijatelna.

Druhé varianta opét pfedstavovala redukci, nicméné v tomto piipadé redukce netvoftila rovny
pfechod mezi potrubimi, ale tvofila plynulejSi pifechod bez hran, pobliZz kterych se casto
koncentruje napéti. U této varianty vysledna napéti opét vyhovovala hodnotam dovolenych
napéti dle normy a hodnoty napéti byly nizsi nez u varianty ¢. 1.

Ve treti varianté byl misto redukce pouzit jiny zplsob ptechodu riznych primért, a to
konkrétné ukonceni potrubi DN 200 klenutym dnem a navazani potrubi DN 50 pomoci hrdla.
Tato varianta jako jedina vyuziva standardizovanych prvki, nicméné po analyze byla zjiSténa
napéti, ktera prekraCovala hodnoty dovolené normou. Napéti by bylo piipadné mozné snizit
vhodnou upravou hrdla, jako napt. vsunuti hrdla s pfesahem nebo pouziti vyztuznych prvki.
Vsunuti hrdla s pfesahem by ovSem v tomto ptipad¢€, kdy se jedna o odtokové misto, nebylo
prilis praktické.

Vzhledem Kk tomu, Ze ze tii analyzovanych variant je jedna nevyhovujici, vybér vhodného
provedeni se zuzil na dv€ varianty. Varianta 1 by se dle vyrobnich moznosti dala povazovat
za snaze a levnéji vyrobitelnou, proto byla zvolena jako nejvhodné;si.

Druhym kritickym mistem, jez bylo v programu Ansys analyzovéno, bylo hrdlo odtoku
kondenzované vody. Napéti v daném hrdle neptekrocila hodnoty dovoleného napéti a kritické
misto proto bylo vyhodnoceno jako vyhovujici.

Ttetim mistem, u kterého se v programu AutoPIPE hodnoty napéti blizily maximalnimu
dovolenému napéti, je hrdlo odbérového mista pary. Po vyhodnoceni maximalniho napéti
bylo zjisténo, Ze ani v tomto misté nebyla pfekrocena mez dovoleného napéti, a tudiZ bylo
misto vyhodnoceno jako vyhovujici.
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ZAVER

Uvodni &ast této prace je vénovéana piipomenuti zdkladnich pojmd, se kterymi je mozné se
setkat pii zpracovani vypoctl v oblasti parovodniho potrubi, nebo potrubi obecné. Postupné
jsou popsany a vysvétleny jednotlivé ¢asti potrubnich celkil, rizné druhy a moznosti spoji
trubek, moznosti zabranéni tepelnym ztrdtdm a smysl korozniho ptfidavku. Dale jsou v praci
vysvétlena specifika ulozeni potrubi, jeho druhy a urceni roztece ulozeni. Vzhledem k tomu,
e pevnostni vypocet ma byt proveden dle normy CSN EN 13480, je v praci i kapitola stru¢né
charakterizujici tuto normu.

StéZejni Casti této prace je samotny pevnostni vypocet. Vypoctu ptedchazi nékolik kapitol
S cilem nastinit problematiku pevnostnich vypoctl a seznameni s pouZivanymi programy
AutoPIPE a Ansys. Déle je definovano zadani potrubni sité¢ a uvedeny okrajové podminky
nezbytné pro provedeni vypoctu.

Pevnostni vypocet je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, podle pouzitého programu.

V prvni €asti je za pomoci programu AutoPIPE analyzovdna vhodnd rozte¢ uloZeni, déle
pouziti kompenzatort pro regulaci teplotni dilatace a volba vhodnych rozmérti kompenzatoru.
Dle zadan¢ podminky byly analyzovany i1 posuvy hrdel a uréeno napéti vyvolané omezenim
téchto posuvii. Byly kontrolovany také prahyby potrubi, aby nedochéazelo k nezddoucimu
shromazd’ovani kondenzétu v prihybech, které by mélo za nasledek snizeni kvality vysledné
pary a mozné poskozeni potrubi vlivem shlukii kondenzatu unaSenych proudem pary. Na
zaveér byl proveden vlastni vypocet potrubni trasy. V jednotlivych bodech potrubi bylo
vypocteno napéti, které bylo nasledné porovnano s dovolenym napétim dle normy
CSN EN 13480. V zadném z analyzovanych bodi potrubni trasy nedo$lo k piekrodeni
hodnoty dovoleného napéti, a tudiz byla potrubni trasa vyhodnocena jako vyhovujici. Ptesto
byla vybrana 3 kritickd mista, ve kterych se vysledna hodnota napéti blizila napéti
dovolenému, a pro tato 3 mista byl proveden pevnostni vypocet v programu Ansys.

Druhé ¢ast pevnostniho vypoctu je provedena za pomoci programu Ansys. V této ¢asti neni
analyzovana celd potrubni trasa, nybrz pouze vybranad kritickd mista. Témito misty byla
redukce potrubi pro odvod kondenzatu, hrdlo odvodu kondenzatu a hrdlo pro odbér pary.
Vybrané casti byly analyzovany za pouziti submodelingu — pro analyzu byla vymodelovana
pouze Cast potrubniho celku a zatizeni bylo pfevzato z analyzy celku v programu AutoPIPE.
Pro porovnani vyslednych napéti byla pouzita metoda kategorizace napéti. Hodnoty
redukovaného napéti byly ziskany na zaklad¢ hypotézy maximalnich smykovych napéti.

U redukce byly analyzovany celkem tfi moZnosti provedeni, pficemz moznost &islo 3
nevyhovéla podminkam pevnostniho vypoctu. Vysledna napéti u zbylych dvou variant i obou
hrdel byla mensi nez hodnoty dovolenych napéti, byla tedy oznacena za vyhovujici dle normy
CSN EN 13480. Ze dvou variant redukce byla vybrana varianta ¢. 1, z diivodu uspory
naklada.
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