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1 Uvod

Ukolem této bakalaiské prace bude navrhnout potrubni trasu o zadanych parametrech pary
pro dva rizné materidly. Parovodni systém povede od parniho kotle do turbiny o parametrech
stanovenych jejim vyrobcem. Praktické ¢asti bude nejprve piechazet teoretickd reserSe o
potrubnich systémech, pevnostnich vypoctech a softwarech slouzici k projektovani potrubi a o
teCeni materialu, neboli creepu.

Design tohoto potrubniho systému bude proveden v programu E3D. Dalsim ukolem této
prace bude provést pevnostni vypocet potrubnich komponent a tepelné dilatatni vypocet
potrubni trasy, postup obou vypoctl bude podle platnych normativu EN 13480. Na zaklade
vysledi téchto vypocti bude vybran vhodné&jsi material pro zhotoveni potrubniho systému.

2 Navrh potrubi

Potrubi je tlakové technické zatizeni slouzici k pteprave proudiciho média, pfenosu energie
nebo dopravé sypkych hmot. Pii ur¢eni namahani a nasledného navrhu potrubni trasy se vychazi
z parametru média, které potrubi dopravuje. Podle druhu pracovniho média se potrubi déli v
energetickém primyslu zejména na vodovody, parovody, plynovody ¢i ropovody.
V chemickém ¢i potravinaiském pramyslu se Casto pfepravuji i rizné chemikalie apod. Pfi
prenosu tepelné energie je kladen diiraz na tepelné ztraty, takze je potieba potrubi patficné
izolovat a vybrat spravny material, aby nedoslo k teceni matridlu tzv. creepu. Déle je také bran
zietel na tésnost, regulaci pritoku, méteni parametrii proudiciho média, kompenzaci teplotni
roztaznosti nebo pevnost potrubnich soucasti. Pii navrhu se nesmi zapominat také na udrzbu a
manipula¢ni prostor kolem potrubniho systému, napt. pro moznost odvzduseni apod.

2.1 Potrubni komponenty

2.1.1 Trubky

Trubky tvofi nejcetnéjsi cast potrubniho systému. Parametry trubek jako napf. vnitini
prumér a tloustka stén jsou normalizovany. Trubky se vyrabi z ocele, litiny, nezeleznych kovi
nebo nekovil.

Ocelové trubky se pouZzivaji pro plynovody, ropovody ¢i parovody a spojuji se jak zavitem,
tak ptfirubou nebo svarem. Pro zvySeni odolnosti proti korozi se trubkové zavity chrani
pozinkovanim. Trubky z neZeleznych kovii, obzvlast’ z médi, jsou velmi pevné, korozivzdorné,
trvanlivé a jsou pouZzivané pro vodovodni a plynové instalace, dale také napi. z cinu nebo
z mosaze. Trubky vyrobené z litiny jsou vhodné pro stavbu kanalizacnich nebo odpadnich
systémd, zejména pro svoji vysokou odolnost proti korozi. Pro odvadéni odpadnich nebo
povrchovych vod se pouzivaji i betonové trubky neboli tzv. skruze. Pro stavbu kanalizaci se
vyuzivaji i kameninové trubky, ale ty jsou pro svoji kiehkost nahrazovany spise plastovymi
trubkami. Plastové trubky jsou uplatiiovany pro svoji nizkou hmotnost, jednoduché spojovani
a hladkost stén. Nejsou ovSem moc pevné a vhodné pro pracovni médium o vysoké teplote.
Obdobné pozitiva maji i sklenéné trubky. Ty maji taktéz hladké stény, nizkou pevnost a
odolnost proti vysokym teplotam. Dalsi kladnou vlastnosti sklenénych trubek je odolnost vici
chemickym vliviim, pouzivaji se hojné v potravinaiském a chemickém priimyslu.

V energetickém primyslu se uplatiiuji prevazné trubky vyrabéné jako bezesvé a svatované.
Ty jsou vyrobeny bud'to valcovanim nebo tazenim za tepla ¢i za studena.[1]
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2.1.2 Potrubni spoje

U spoju Ize volit mezi rozebiratelnymi a nerozebiratelnymi, vybér zavisi na druhu a
charakteristikdich dopravovaného média, pozadované tésnosti, pozadavkli na udrzbu a
zatizenim zpuisobenym teplotni roztaznosti matrialu potrubi.

Mezi rozebiratelné spoje patii napt. zavitovy anebo ptirubovy spoj, ktery je vhodny pro
vys§i pracovni teploty a tlaky. Tyto spoje jsou ptihodné pro svoji snadnou montaz a demontaz,
naopak jejich nevyhodou je malé tésnost, obzvlast’ pti nedodrzeni postupu montaze spoje.

Pokud neni nutna rozebiratelnost spoje, je vhodné spojit komponenty spojem lepenym,
pajenym ¢i svafovanym, ktery je ptihodny pro vysoké teploty a tlaky. Vyhodou téchto spoji je
velkd tésnost, na rozdil od rozebiratelnych spoji. Kromé nerozebiratelnosti spoje je dalsi
nevyhodou potiebna vysoka kvalifikace pracovnikil provozujici montaz.[2]

2.1.3 Tvarovky

Jsou potrubni prvky slouzici k spojovani, ukoncovani, zuzovani praméru potrubi anebo
déleni na vice vétvi proudu média. V ptipad¢ ukonceni proudu se pouzivaji slepé ptiruby, dna,
zatky a vicka. Podle normy EN 10 253 - 1, se d¢li tvarovky na typ A a B. Tvarovka typu A ma
stejnou tloustku stény jako trubka potrubi, zatimco tvarovka typu B ma vétsi tloustku stény,
jelikoz ma stejnou unosnost na vnitini pretlak jako trubka potrubi.[2, 3]

KftiZe neboli odbocky zpiisobuji rozvétveni proudu, nejcastéji se pouzivaji tzv. Ta'Y
odbocky. Tyto komponenty jsou vyrabény napfi. podle normy ASME B16.9, EN 10253-1.

Ohyby, oblouky a kolena umoziuji otaeni potrubi a existuje jich nékolik typda.
Nejbéznéjsim typem ohybt je tzv. koleno s dlouhym polomérem, jehoz polomér ohybu je 1,5
nasobku jmenovitého priméru trubky. O ohybech podrobnéji pojednava norma EN 10 253 nebo
némecka norma DIN 2605.

Redukce je komponenta ménici pramér pratoku média v trubce. Je to normovana soucast
a vyrabi se piimé (souosé) nebo jednostranné (excentrické) a bud’to jako bezeSvé nebo
svafované podle normy CSN EN 10253-1 popt. DIN 2559.

2.1.4 Kompenzatory

Kompenzatory jsou dulezité komponenty slouzici ke snizeni silovych u¢inkl v potrubni
trase, vyvolanych prevazné tepelnou dilataci. Ta je znacna u provozni teploty budto vyssi
(prodluzeni materialu) nebo nizsi (zkraceni materialu) nez byla teplota pii montazi. Tepelna
dilatace je brana v potaz jiz pii navrhu potrubni trasy, pokud by tomu tak nebylo, vznikalo by
pridané napéti v materialu potrubi, coz by mohlo vést béhem provozu az k havarii. Tyto dilatace
jsou vynahrazeny pravé pomoci kompenzatorti. Kompenzator slouzi jak jako samostatna
soucast (vinovcovy, ucpavkovy aj.) tak jako vytvarovana ¢ast potrubi z ohybti anebo kolen tzv.
ptirozeny kompenzator (U kompenzator), kde se pruznost daného useku potrubi vyrovna
tepelné dilataci.[2, 4]

2.1.5 Armatury

Jsou dilezita technickéd zafizeni potrubnich tras, které lze délit podle funkce, typu
pfipojeni anebo ovladani. Armatury jsou vyrabéné litim z Sed¢ litiny, ocelolitiny, tvarné litiny,
nerezové lité oceli nebo mosazi a bronzu. Takové armatury snesou mensi namahani nez
svafované popt. kované armatury. Nejodoln€jsi armatury proti vysokym tlakiim a teplotam jsou
ty, které jsou vyrobeny ze Zarupevnych nebo nerezovych oceli. Armatury ovliviiuji provozni
bezpecnost potrubniho systému a celkovou spolehlivost. Tyto zafizeni potfebuji mit
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pravidelnou udrzbu, napt. v podob¢ utahovani vik pro zaruceni tésnosti armatury. Pro nizké
tlaky a teploty postacuji t€snéni pryZova, naopak pro vyssi tlaky a teploty se pouzivaji teflonova
a grafitova. [1, 2, 4]
Podle funkce v potrubnim systému se d¢li armatury na:
= Uzaviraci: Slouzi k uzavirani pratocného pruméru potrubi. Napi. kohouty (kuzelové,
kulové), Soupatka s klinovou deskou, uzaviraci klapky, vinovcova nerezova ucpavka
nebo ventily.
=  Regulacni: Pouzivaji se ventily pro jejich presnou regulaci pracovniho tlaku nebo
pratoku média.
= Pojistné: Vyhradné ventily, jejichz funkci je ochrana potrubni trasy pied nezadoucim
zvySujicim se tlakem.
=  Odvodiiovaci: Neboli odvadéce kondenzatu zajistuji odvod kondenzatu ale zaroven
tak, aby neuniklo pfili§ pracovniho média. Podle konstrukce odvadéce je délime na
mechanické, termické a termodynamické.
»  Ochranné: Vyuzivaji se k zachyceni ne€istot proudicich v pracovnim médiu, napf.
kalniky, separatory a filtry.

Podle typu pfipojeni se armatury déli:
= Se zavitovym pripojenim. vhodné pro niZsi pracovni tlaky a teploty
= S prirubovym pripojenim: pro niz§i az stiedni tlaky a teploty
= S privarovacim spojenim: tupym popft. koutovym svarem po zasunuti trubky do
armatury, aplikace u vysokych tlakii a teplot

Armatury podle ovladani:
* Rucni: ovladaci kolecko nebo paka
= Servopohon: elektricky pohon ¢i pneumaticky pohon

2.1.6 Tepelna izolace a ochranné natéry

Tepelna izolace zabranuje tepelnym ztratdim mezi potrubim a jeho okoli. U potrubi
s vysokou teplotou pracovniho média chrani izolace také osoby na pracovisti proti urazu pii
pfimém kontaktu s potrubim. Nejpouzivanéj$im druhem izolace je cpana, kterd se snadno
demontuje pii nutnosti opravy potrubi. Pro vys$si pozadovanou tepelnou ti¢innost je vhodné;jsi
pouziti tvarnicové izolace, ktera je nerozebiratelna a jeji vyroba je nakladna.

Ochranné natéry brani povrch jak proti atmosférické korozi pfed montdzi, tak proti
korozim b&hem provozu. [1, 2]

2.1.7 UloZeni potrubi

UloZeni potrubi je soustava prvk, ktera slouzi k podepteni, zavéseni anebo jinému zptisobu
upevnéni potrubi, aby bylo mozné zachytit silové Gcinky vznikajici v potrubni trase jak pfi
montazi, tak pti provozu. Mezi nejbéznéjsi silové ucinky patfi:

= vlastni tiha trubek a jinych potrubnich komponent

= hmotnost proudiciho média

= silové ucinky zptsobené hydraulickymi razy v potrubi a dynamickymi u€inky

proudiciho média

= hmotnost izolace

= sily a momenty vyvolané tepelnou dilataci

= vnéjsi sily ptisobici na potrubi (snih, vitr apod.)

6
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= tlumeni razu a chvéni

Aby se zamezilo pisobeni téchto zminénych G€inkd, je potieba spravné urcit pottebny pocet
podpor a nalezité¢ je rozmistit na potrubni trase, ale zarovenn umoznit potrubnimu systému
moznou pruznost pii pracovnim provozu. Jednotlivé typy ulozeni se déli na zakladé poctu
stupiili volnosti, ktery odebiraji télesu (potrubi) v prostoru.

Prvnim typem je vetknuti neboli zakotveni, které neumoznuje rotaci trubky nebo jakykoliv
posuv, obzvlast’ ve sméru osy trubky. V tomto ulozeni je stanoven tzv. pevny bod, dva libovolné
pevné body musi byt na potrubni trase od sebe vzdaleny natolik, aby pruznost potrubi pohltila
jeho tepelnou dilataci.

Dalsi provedeni podpory je vedeni, které umoznuje pohyb trubky ve sméru osy potrubi jak
s vuli tak bez ni, ale v ostatnich smérech zachycuje jakykoliv pohyb.

Dalsim typem ulozeni jsou zavésy nebo podpéry, které prendsi tihovou silu a jiné svislé
zatézujici sily ptisobici na potrubi do konstrukce pod nim. Zavésy zachycuji zatizeni ve svislém
smeéru, kterd prenasi do nosné konstrukce nad potrubim. Typi ulozeni potrubi je nékolik a
detailn€ o nich pojednava norma 13 480-3.

Aby nebyl opomenut jakykoliv aspekt pii navrhu jakékoliv potrubni komponenty, mél by
se kazdy konstruktér fidit predepsanymi a platnymi normativy. 1, 2]

2.2 Normy

Jedna z nejvyznamnéjsSich platnym norem je PED, neboli Pressure Equipment Directive je
smérnice EU urcujici technické pozadavky na navrhovéani, vyrobu a posuzovani shody
stacionarnich tlakovych zafizeni s maximalnim dovolenym tlakem vyssim nez 0,5 bar. PED je
znacena Cislem 97/23/ES a vstoupila v platnost 20. ¢ervence 2016.

Dalsi z rozsifenych norem pro potrubni systémy je ASME B31, upravuje navrh, vybér
materialu, kontrolu, zkouSeni a bezpecnost potrubnich systémi pro vSechny aplikace. [5, 6]

2.3 Navrhové softwary

Potrubni systémy lze navrhnout jak ve 2D verzi, tak v 3D softwaru. Mezi zastupce 2D
programi patfi napt. Edraw Max nebo Lucidchart, tyto programy jsou vhodné pro potrubni
schémata.

Pro tvorbu 3D designu jsou vhodné napi. softwary SP3D od spolecnosti Hexagon,
M4Plant nebo E3D (popf. starsi verze PDMS) od spole¢nosti AVEVA. [7]

2.4 Zakladni parametry pro navrh potrubi

Pii navrhu potrubniho systému pracujeme s parametry jako je jmenovita svétlost €ili
jmenovity primér a znaci se jako DN (Diameter Nominal). Je to ptiblizny vnitini pramér
potrubi a jeho ptipojovanych ¢asti, fada téchto po sob¢ jdoucich primért je normovana, stejné
jako tloustka stény.

Dalsi dulezity normovany parametr pro navrh potrubi je jeho jmenovity tlak, neboli PN
(Pressure Nominal), udava maximalni pracovni pretlak, kterému je potrubi schopno odolat pti
pracovni teplot¢ média. CoZ je pfedepsana teplota provozni tekutiny, ktera ma byt udrZzovana
uvniti potrubi. Jak o DN a tloust'ce stény, tak o PN podrobnéji pojednava norma EN 10 216-
2.[8]
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Béhem navrhu je urcena tzv. vypoctova teplota, ktera je rovna stiedni teploté pracovni
tekutiny, se kterou jsou ve styku soucasti potrubniho systému. Pak se také urcuje zkusSebni
teplota, kterou se zkousi jednotlivé potrubni komponenty.

Kazdé proudici médium ma své vstupni pozadované parametry jednotlivych veli¢in, které
se béhem proudéni potrubi méni. Pritok potrubim se vyjadiuje bud’to jako objemovy nebo
hmotnostni pritok. Pro oba prutoky je platna rovnice kontinuity: [4]

m

V=S-w== (1

V — objemovy priitok [m3 - s71]
m — hmotnostni priitok [kg - s71]
S — priifez potrubim [m?]

w — rychlost proudéni [m - s71]
p — hustota média [kg - m3]

V kazdém potrubi vznikaji tlakové ztraty, které jsou zptsobeny mistnimi odpory nebo
tienim podél obtékaného povrchu. Tyto ztraty jsou kompenzovany vys$im vstupnim tlakem
média. Méfeni ztrat se uréuje pomoci experimentalnich vysledkd.

Vzhledem k namahani jak tlakovému tak teplotnimu, je potfeba volit takovy material, ktery
bude mit predev§im dostatecnou pevnost. Materialy by mély byt predevsim dostatecné tazné a
houZevnaté. Tyto vlastnosti se stanovuji na zakladé materidlovych zkousek. V neposledni fade
je potfeba vzit v potaz i technologické a chemické vlastnosti materiali. Materialy musi byt
odolné a dobfe odolavat starnuti. Technologicnost je posuzovana podle materialovych listt a je
dulezitd pro montaz potrubnich dili. Na chemickych vlastnostech materialu potrubi zéavisi tak,
jak agresivni je piepravované médium. V ptipad¢, kdy je materidl vystaven dlouhodobému
pusobeni vysokych teplot, konstantnimu zatizeni nebo konstantnimu napéti, které je pod
hodnotou meze kluzu, nastava pomaléd deformace materialu, tzv. teCeni materialu neboli creep.

3 Creep

Creep zavisi na napéti a teplot€¢ v materialu béhem provozu a je pfimo umérny rostouci
teploté. Témét u kazdého materialu nastanou creepové deformace pfi teplotach blizkych jeho
teploté taveni, uvadi se priblizné 0,4 - 0,5 teploty taveni. U legovanych, uhlikovych ¢i
martenzitickych oceli do teploty 350°C postupné mizi vyrazna mez kluzu a nad ni nastava te¢eni
materialu.

V creepu prevladaji zejména dva procesy a to deformacni zpeviiovani a deformacni
zotaveni. Pfi zpeviiovani roste plasticka deformace vlivem vn¢jsiho zatizeni. Behem deformace
roste vyskyt miizkovych poruch, které zabraiuji volnému pohybu dislokaci a jinym miizkovym
vadam, to zpusobuje zesileni odporu materialu proti plastické deformaci a rist tvrdosti
materialu. Naproti tomu u deformacniho zotaveni material svoji tvrdost ztraci a je schopny snést
dalsi deformace, déje se tomu tak napt. u zihani, kdy je material vystaven zvySené teploté. [9,
10]
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3.1 Creepové stadia
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Obr. 1 Creepova stadia, prevzato z [10]

Na Obr. 1 lze vidét, jak creep postupuje ve tii stadiich, prvni stadium je oznaCovano jako
primarni creep, popt. prechodovy creep. V tomto stadiu je prevysSuje zastoupeni deformacniho
zpevnovani, rychlost teceni klesa pii nartistajici deformaci.

V sekundéarnim creepu, neboli ustaleném creepu, je hodnota rychlosti teCeni konstantni a
podil zotaveni a deformace si je viceméné rovny.

V poslednim tercialnim stupni creepu ma rychlost deformace exponencialné rostouci
prab¢h a zacinaji se vyskytovat lokalni poruchy a nartistd mechanicka nestabilita. Hranice zrn
se smykaji a tvofi se kavita, ktera se nasledné $tépi. Tyto a dalsi jiné mikrostrukturalni poruchy
zpisobi tvorbu tzv. krcku, neboli misto zizeného prifezu materidlu. V nestabilnim krcku
vznika vyrazné vEtsi napéti ve srovnani s ostatnimi priufrezy vzorku materidlu a nar@sta, dokud
nedojde k lomu materialu. [9—11]

3.2 Creep na mikrostrukturalni arovni
Creep kovu se vyskytuje dvojiho druhu, prvni je dislokacni creep a druhy je creep difuzni.

Difazni creep je disledkem tepelného pohybu ¢astic materialu, proto ma naristajici
teplota velky vliv na intenzitu te¢eni materialu. Cim vétsi bude probihat difiizni vyména mezi
casticemi hmoty a ¢im vic se budou pohubovat vakance v materialu, tim vétsi budou jeho
deformace. V zavislosti na teploté a napéti se aktivuje nc¢kolik deformacnich mechanismu.

vvvvv

Nabbaro-Herringuv creep — Dochazi k nému pii nizkych napétich a za zvySenych
teplot. Probiha difuzi ptfes objem zrn a rychlost difuze je nepfimo imérna velikosti zrn, takze
jemnozrnné materialy se creepuji rychleji nez hrubozrnné.

Cobleho creep — Dochazi pfi ném k difuzi atomt podél hranic zrn, ¢imz se zrna
prodluzuji. Prodlouzeni zpiisobuje, Ze Coblelv creep ma silngjsi zavislost na velikosti zrn nez
Nabarro-Herringtiv creep [2], a proto bude Cobletiv creep dulezitéjsi v materidlech slozenych
z velmi jemnych zrn. Na rozdil od Nabarro-Herringova creepu probiha Cobleho creep pii
nizsich teplotach a tepelné vytvareni vakanci podél hranic je méné Casté.
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Nabarro Herring

diffusional creep Coble creep

Obr. 2 Nabarro Herring a Cobleho creep,
prevzato z [25]

Rychlost difuzniho teceni méla byt souctem rychlosti Nabarro-Herringova teceni a
rychlosti Cobleova teCeni. Difuzni teceni vede k oddé€leni hranic zrn, tj. mezi zrny vznikaji
dutiny nebo trhliny. Aby se struktura zacelila, dochazi ke klouzani na hranicich zrn. Rychlost
difuzniho teCeni a rychlost klouzani na hranici zrn musi byt vyrovnané, pokud nezistavaji zadné
dutiny nebo trhliny. Pokud se posuv na hranici zrn nevyrovna s neslucitelnosti, vznikaji dutiny
na hranici zrn, coZ souvisi se vznikem creepového lomu.

Dislokaéni creep ma velky podil pfi vysokém napéti v materidlu s hrubymi zrny. Na
rozdil od difazniho creepu je zde disledkem deformace plasticka. Dillezitou vlastnosti dislokaci
je jejich schopnost pohybu, resp. bud’to kluz anebo Splh. Pokud napéti v daném materialu
nestaci na to, aby pohybujici se dislokace piekonala ptekazku na své cesté disloka¢nim
klouzanim, miize dislokace difuznimi procesy vystoupat na paralelni rovinu, na které¢ mtize opét
klouzat.

Piekazky, branici dislokacim se voln¢ pohybovat pfi normalnich teplotach, oddaluji
plastickou deformaci. Kdezto pti zvySenych teplotich vzhledem k pfirtistku vnitini energie,
dochazi k difazi a dochazi ptevazné ke skluzové deformaci. [9—11]

3.3 Creep na makrostrukturalni arovni

Na této rovni ma creep vliv na pfetvofeni materialu (&), jehoz slozky jsou pocatecni
pretvofeni vyvolané statickym zatizenim (g;), prechodové pretvoreni (&;) mezi primarnim a
sekundarnim creepem a v neposledni fad¢ slozka rychlosti pietvoreni ustaleného creepu (€.).

e=g+e(l—exp(rt)) +t- & 2)
r — konstanta reprezentujici pfechodovy creep

t— ¢as

10
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Za ptedpokladu, ze Cas je vétsi nez je doba prechodu do ustaleného creepu a pretvoreni v oblasti
creepu, lze vztah vyjadrit také pomoci napéti:

e=¢&+B-am™-t+D-a" 3)
m —napétovy exponent pro ustaleny creep
n — napét'ovy exponent pro piechodovy creep
B, D — materialové konstanty

Pro jednotlivé Cleny plati tedy jista analogie:
: —pB.gm=%
€sc=B-0™= ” 4)
Nejvyznamnéjsi slozkou plastické deformace je rychlost ptetvoreni v ustaleném creepu, kde se
vychazi z Arrheniova vztahu, ktery zahrnuje vliv teploty:
s = A-on- _ i)
E&c=A 0™ exp ( Y %)
A — materidlové konstanta
QO — aktivacni energie creepu
R — univerzalni plynova konstanta
T — absolutni teplota v Kelvinech

U vypocti urcujicich celkové pretvoreni creepem, kde se vyuzivaji experimentalné
stanovené materialové konstanty, je potfeba pro ziskani konstant provést tahovou zkousku.
Béhem zkousek je vzorek ohiivan a probihaji bud'to za konstantniho napéti, teploty nebo
zatizeni. Nejcastéji se zkouska provadi pii konstantnim zatizeni. JelikoZ komponenty kde je
uvazovan creep po dobu jejich pouZivani, maji Zivotnost piiblizné 20 let, je nutné brat pii
zkouskach v ivahu proces starnuti. Aby se tedy zkouska urychlila, je dany vzorek béhem
zkousky zahtivan, ¢imz se urychluje proces starnuti. Kazda zkouska by méla trvat alespon 10%
pozadované provozni doby soucdsti, coz pro primérnych 20 let uzivani jsou 2 roky (17 500
hodin). Pi zkouskach se méti hodnoty: napéti v okamziku lomu, doba do lomu, teplota zkousky
a napéti pti urcitém pretvoreni. Z téchto namétenych hodnot se nasledné ur¢i LM parametr pro
veskeré kombinace ¢asu a teploty do okamziku lomu. Pro kazdou kombinaci je mozné sestavit
zavislost LM parametru na napéti lomu, protoze je znamé napéti v kazdém case zkousky.
Ziskana data se prokladaji kiivkou, z této vypoctené zavislosti lze nasledné stanovit mez
pevnosti pii teCeni v konkrétnim Case a teplote.

Vystupni hodnoty ze zkousek:

Mez pevnosti pri teceni materidalu — napéti, které pti urcité teplot¢ po dané dob¢ zptisobi
lom, zapsano jako g, = (MPa/°C/hod)

Mez teceni materidlu — napéti, jez je potfeba k navozeni stanovené hodnoty pretvoienti,
pii ur¢ité teploté a ¢asu, poznamenano jako o, = (MPa/°C/hod) [9-11]

3.4 Prevence proti creepu

Creepova deformace je tedy dulezita nejen v systémech, kde se snaseji vysoké teploty,
jako jsou jaderné elektrarny, proudové motory a vymeéniky tepla, ale také pti konstrukei mnoha
predméti kazdodenni potieby. Napft. konstrukce wolframovych Zarovkovych vlaken se snazi
deformaci zpiisobenou tecenim snizit. Prohybani zavitu vlakna mezi jeho podpérami se s Casem
zvySuje v disledku hmotnosti samotného vlakna. Pokud dojde k pftili§ velké deformaci,

11
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sousedni zavity civky se vzajemné dotykaji, coz zpisobi elektricky zkrat a lokalni pirehiati,
které rychle vede k selhani vlakna.

Pro eliminaci creepu je mozné napt.:

Zpevnéni pevného roztoku — ptidani dalSich prvkl do pevného roztoku mize zpomalit jak
difuzi, tak zpomalit pohyb dislokaci prostiednictvim mechanismu odporu rozpusténych latek.

Zpevneni disperzi castic — ptidani ¢astic, Casto nesoudrznych ¢astic oxidl nebo karbidi, blokuje
pohyb dislokaci.

Srazeci zpevnéni — vysrazeni druhé faze z primarni miizky blokuje pohyb dislokaci.

Velikost zrn — zvétSovani velikosti zrn snizuje mnozstvi hranic zr, coz vede ke zpomaleni
teCeni v dusledku vysoké rychlosti difuze podél hranic zm. To je opakem nizkoteplotnich
aplikaci, kde zvétSovani velikosti zrm sniZuje pevnost blokovanim pohybu dislokaci. V
aplikacich s velmi vysokou teplotou, jako jsou turbiny proudovych motorti, se Casto pouzivaji
monokrystaly. [9-11]

4 Pevnostni vypocty

Pro navrh jednotlivych casti potrubniho systému s ohledem na vliv creep, v souladu
s normou Pressure Equipment Directive, Cili PED, je mozné provést pevnostni vypocty pomoci
nasledujicich metod:

Analyticka metoda — je vhodna pro jednoducha feseni zakladnich téles, pfi uvazovani obecné
pruznosti prakticky nepouzitelna

Numericka metoda — teseni problematiky pomoci metody kone¢nych prvki. Je vhodna jak pro
jednoduchd, tak komplexni feSeni uloh (tj. slozité geometrické télesa, nelinearity chovani
materialu)

Cely proces pevnostniho vypoctu Ize délit na nasledujici kroky: [12]

1) Popis a urceni podminek provozu, jez ovlivituji provozni spolehlivost konstrukce a
jednotlivych soucasti.

2) Popis materidlovych, geometrickych a technologickych charakteristik

3) Urceni pietvoreni a napjatosti.

4) Popis a ur¢eni moznych meznich stavi.

5) Optimalizace vedouci ke stanoveni materialovych, technologickych a geometrickych
charakteristik tak, aby byl vysledek optimalni.

Pevnostni kontroly se provadi jak pfi navrhu, pribéhu vyroby, montdzi, tak pfi sledovani
zivotnosti konstrukce v provozu. Pokud neni predepsané vypoctové pravidlo, vybere
konstruktér n¢které z vSeobecné uznanych vypoctovych metod. Nejcastéji pouzivané metody
pro navrh tlakovych zafizenich a jeho ¢asti podle evropské smérnice 97/23/EC(PED) jsou
bud'to na zéklad¢ vzorct, vysledkll experimentu anebo analyzy, posledni dvé zminéné metody
jsou pouzivané v piipadé neplatnosti metody vzorci anebo pii prekroc¢eni vyrobnich uchylek a
toleranci. [13]

4.1 Metoda na zakladé vzorcu

Navrh na zékladé vzorci je zakladnim postupem pro dimenzovani tlakovych soucasti.
Vychazi zné¢j vétSina vypoctovych norem, napt. EN 13480 nebo EN 13 445. Zakladni
veli¢inou pro dimenzovani je tlak, pfi kterém se méni chovani struktury materialu, neboli uzlu
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a dochazi k plastické deformaci, timto se oznacuje tzv. mezni stav plastické tinosnosti. Metoda
vzorcl fesi 1 mezni stavy unavového a creepového poskozeni materialu. [14]

4.2 Metoda na zakladé analyzy

Soucasné platna evropska norma pro navrh potrubniho systému na zaklad¢ analyzy
zahrmuje dvé metody. [14]

4.2.1 Primy zpisob

Prvni metodou je piimy zpusob, pfi které se fesi mezni stavy v jednotlivych uzlech podle
fyzikalnich stavii. Pfima metoda popisuje zptlisoby selhadni a predklada ptislusné typy meznich
stavil, d€li je na tinosné a zpiisobilostni stavy. Kazda konstrukce se kontroluje na konkrétni
hlavni mezni stav, kterému konstrukce nebo jednotliva soucast podléha. Aby byla zarucena
urcita bezpecnostni rezerva, aplikuji se tzv. bezpecnostni souCinitele, které navysi hodnotu
ur¢eného zatizeni. Tyto soucinitele je mozné v analyze rizn¢ sluc¢ovat na zakladée jednotlivého
druhu popft. kombinaci zatiZzeni.

Zatizeni se primarné déli na ¢tyfi kategorie.

1) Trvalé v podobé tihy soucasti nebo jejiho ptislusenstvi.

2) Zatizeni, které je proménlivé v zavislosti na tlaku a teploté.

3) Promeénlivé zatizeni nezavislé na teploté, tlaku nebo tize, napt. snéhové, vétrné atd.
4) Mimoradné zatizeni napf. od vnitini exploze v soucasti.

Hodnoty pro vétsinu souiniteld uvadi norma CSN EN 1993-1-1, n&které jsou oviem uréeny
na zaklad¢ kalibrovani nebo vzorcl, napf. soucinitel pro tlak. Velikosti bezpecnostnich
soucinitelll je zavisla tedy na typu zatiZeni, materidlu soucasti a v neposledni fad¢ odpovidajici
kontrola konstrukce. [14, 15]

4.2.1.1 Kontroly

Kazdému zptisobu mozného selhani konstrukce podle normy nalezi alespon jedna
kontrola, nejcastéji ta na nejpravdépodobnéjsi mezni stav, napf. na lom v oblasti teCeni.
Kontroly se nejcastéji rozd€luji podle teploty, pii které probihaji, tj. pod anebo v oblasti te¢eni
materialu. [14]

Kontroly konstrukce pod oblasti te¢eni:

e Na vyraznou a progresivni plastickou deformaci
e Na ztratu stability

e Na Unavu

e Na statickou rovnovahu

Kontroly konstrukce v oblasti teceni:

Na lom v oblasti teceni
e Nadmérou deformaci pfi teceni
e Na vzijemné plsobeni teCeni a navy

4.2.2 Metoda na kategorizaci napéti

Druhou metodou je na kategorizaci napéti, které¢ dava zaklad linedrni analyza pribéhu
pseudo-elastického napéti skofepin, kterd je detailné popsdna v normé ASME BPV Code.
Metoda spociva v tom, Ze se vyhodnocuji vysledky jednotlivych napéti v uzlech a provede se
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nasledna kontrola podle piislusnych kritérii. Napéti se v praxi d¢li na primarni, sekundarni a
Spickové.

Primarni napéti je zatizeni normalové nebo smykové a je vyvolano tlakovym zatizenim,
silami a momenty. Toto napéti jako takové se deli poté na membranové a ohybové.
Membranové lze rozliSovat na globalni a lokdlni typ. Ohybové primarni napéti je
proporcionalné rozdélené od neutralni osy ptes prifez.

Sekundarni napéti je vyvolané teplotnim zatizenim, geometrickymi diskontinuitami
nebo vyuzitim materidli s odliSnymi moduly pruznosti. Oproti primarnimu zatizeni je
sekundarni samo-omezujici a samo-vyrovnavaci. Mize byt jak membranového tak ohybového
typu.

Spickové napéti je nejvyssi z vyse zminénych a tvoii se v misté nejvétsi koncentrace
napéti, napt. v pat¢ svaru. Nezptsobuje viditelné deformace, ale jeho hodnota je vyznamna pfti
kontrole na inavu. Spi¢kové napéti se pfi¢ita k primarnimu a sekundarnimu a spoleéné tvoii
celkové napéti. [14, 15]

4.3 Metoda kone¢nych prvki

Tato vypocetni metoda je zaloZena na rozkladu velkych komplikovanych celk na mensi
a jednodussi kone¢ny pocet prvki. VSechny tyto prvky se protinaji v konkrétnich bodech, tzv.
uzlech. V téchto uzlech se hledaji neznamé parametry jako napt. posuvy nebo uhly natoCeni.
Kazdy prvek ma své charakteristické rozméry, polohu uzli atd. Cim mensi je dany prvek, tim

v

presnéjsi a realngjsi je vysledek vypoctu.

Pii vytvareni vypoctového modelu je potfeba navrhnout spravnou sit’ a druh prvka. Prvky se
déli na objemové, rotacné symetrické a skotepinové. [14, 15]

4.3.1 Prvky

Objemoveé prvky se déli primarné na linedrni a kvadratické. Hrany linearnich prvku
zustavaji neporusené a rovné. Tyto prvky jsou ureny linearnimi rovnicemi a jsou tedy snadné
pro vypocet v softwaru. Oproti tomu kvadratickym prvkiim se hrany v pribéhu zatizeni méni a
je potfeba zménu tvaru prvku fesit pomoci kvadratické interpolace.

Rotacne symetrické prvky jsou viceméné mensi a jednodussi realné modely, jejichz
geometrické a mechanické vlastnosti se zachovavaji, i tyto prvky mohou byt jak linedrni tak
kvadratické. Podminkou téchto tzv. axisymetrickych uloh je symetrické zatizeni na danou
komponentu.

Skorepinové prvky jsou modely, jejichz tloustka je nékolikanasobné mensi nez délka a
Sitka. Vyhoda téchto prvki je rozlozeni napéti na membranovou a ohybovou slozku. [14]

4.3.2 Softwary

V soucasnosti pracuje na principu metody konecnych prvka vétSina vypoctovych
programu, napt. NASTRAN od spolec¢nosti Autodesk, ANSYS Workbench, SIMSCALE nebo
CAESAR IL

Konkrétné program CAESAR 1I, ktery poskytuje spolecnost HEXAGON, umoziuje
rychly import modelti z CAD programd, sestavovat, posuzovat a vykazovat libovolné potrubni
systémy. Veskeré provedené vypocty v CAESAR II jsou platné v souladu s vice nez 35
mezinarodnimi normami pro potrubi. Software nabizi Sirokou Skalu vypoctl, nabizi napft.
tepelnou analyzu potrubnich systémt, model a analyzu statickych a dynamickych zatizeni aj.

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zatizeni Anna Mrézova

Dokéze urcit pric¢inu poruchy nebo vyhodnotit zavaznost neocekavanych provoznich
podminek, jako je interakce kapaliny s potrubim nebo mechanické vibrace zptisobené rotujicim
zafizenim.

Pod spole¢nost Hexagon spada i program VVD neboli Visual Vessel Design, ktery slouzi
pro pevnostni analyzu tlakovych nadob. Pracuje jak podle evropskych norem a ptedpist, tak
podle ASME, BSI, EN nebo NGS. [16, 17]

5 Prakticka cast

5.1 Popis parovodniho potrubi

Ukolem této prace je navrhnout parovodni potrubni trasu a nasledné provést pevnostni
vypocet na jeji potrubni komponenty. V této praci slouzi jako proudici médium para, potrubni
trasa spojuje parni kotel a turbinu o vykonu 45 MW. Pro srozumitelnost technické dokumentace
existuje  jednotné  oznacovani  zafizeni  podle  KKS, podle némeckého
Kraftwerksklassifikationssystem. Tento systém pojmenovani zahrnuje jak pismena tak cisla.
Cisla oznaluji, zdali se jedna o celek zafizeni, systém, agregat nebo komponentu. Pokud se
jedna o paru, pouziva se pismeno L. Paklize zafizeni slouzi k odvodu nebo vlastni spotiebé
energie, pouziva se pismeno B, jestliZe je zafizeni pfipojeno k siti nebo na rozvodnu, znaci se
pismenem A. Pro parni systémy se aplikuje znac¢eni LB. JestliZe je na potrubni trase armatura
s pojistnou funkci, pouziva se oznaceni AA v pripad€, Ze ma armatura pneumaticky pohon,
pridava se pismeno B. [18]

5.2 Stanoveni DN
Navrhova teplota je 460°C, coz uz je v teplotni oblasti creepu. Jak jiz bylo vySe zminéno
jmenovita svétlost neboli DN, je odvozena od pozadovaného objemového priitoku.

m-d?

< ow ©)

Ze kterého se vyjadii pozadovany primér d a vybere se podle n¢j nejblizsi vyssi jmenovita
svétlost:

V=S-w=

4.V

d= — (7)

Rychlost w v potrubni trase se voli takovym zptisobem, aby pro zvolené DN byly co

nejmensi naklady na montaz, provoz, udrzbu, spotfebu materialu a v neposledni fadé na tlakové

ztraty. Pro vysokotlaké parovody je doporucena rychlost mezi 30-60 m-s-'. Zvolenou rychlost

lze upravit podle slozitosti potrubi a v piipad¢ pridanych odport je vhodné snizit rychlost
proudéni.

Objemovy pritok je dan podle pozadovanych vstupnich parametrt pary do turiny a byl
zvolen 85 m?-s!. Rychlost pary byla stanovena 33 m-s!.

d= /4—85 = 0,177 m = 177 mm (8)
m-33

Podle zadanych parametrti byl ur¢en nejblizsi vyssi nominalni prameér a to DN 200. [5, 8]
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5.3 Vybér materialu

Material, ze kterého bude potrubi vyrobeno, musi byt odolny vic¢i vysokym teplotdm a
tlaku. Toto kritérium splituji napf. Zarupevné nelegované ocele se zvysenou tepelnou odolnosti
a vysokoteplotni odolnosti vii¢i korozi s mezi teCeni. Tyto ocele jsou dostatec¢né tvarné za tepla
i za studena, maji dobrou obrobitelnost a svafitelnost pii pouziti béznych metod. Na zakladné
téchto vlastnosti byly vybrany ocele 16Mo3 a 10CrMo9-10.

16Mo3 neboli 1.5415 (podle CSN 15 020), kde vy3si obsah chromu a molybdenu
zajisStuje vyse zminénou korozivzdornost az do 530°C a odolnost vii¢i vysokym teplotam.

Ocel 10CrMo09-10 neboli 1.7380 (podle CSN 15 313), ma obdobné vlastnosti jako vyse
zminény material, navic ma i dobrou odolnost proti otéru a stlacenému vodiku, ma vysokou
korozivzdornost az do 590 °C. Oproti 16Mo3 ma vyssi pevnost, a proto bude pevnostni vypocet
potrubi zaméfen na dimenzovani pro ocel 16Mo3, tim bude zajisténo, Ze budou stanovené
parametry vyhovujici i pro 10CrMo09-10. [19-22]

5.4 Urceni tlakové tridy a tloust’ky potrubi

Tlakova tfida potrubi je stanovena podle pfirub dle normy 1 092-1. Ptipadné ptiruby na
potrubni trase musi odolat tlaku 60 bar a teploté 460 °C. Material 16Mo3 spada pod skupinu
materiali 4E0 a pti predpokladu, Ze tloustka potrubi neptesahne 60 mm, ptipada v itvahu bud’to
tlakova tida PN 100 nebo PN160. V ptipadé PN100 je nejvyssi dovoleny tlak 64 bard pti
teplot¢ 460 °C, zatimco u PN160 102,5 baru. Z hlediska vétsi tlakové rezervy a zvyseni
bezpecnosti potrubni trasy byla zvolena tlakova tfida PN160.

Minimalni tloust’ka stén se urcuje podle vztahu:

__ pdy
€min = 2-f-2+D (9)

d2 — vnéjsi primér trubky [mm], podle norem 219,5 mm

p —tlak [MPa]

f — maximalni dovolené namahani [MPa]

z — koeficient svarového spoje, jez snizuje dovolené namahani [-], zvolen 1

Pro urc¢eni maximalniho dovoleného napéti v oblasti teCeni plati:

— SRTt
for = Sfor (10)

Sgre — stiedni hodnota meze pevnosti pfi teceni
Sf.r — soucinitel bezpecnosti, ktery je zavisly na Case

Pfi uvazovani creepu plati pro f, ze bude vybrana nejmensi hodnota ze tfi moznych hodnot:

_ Rth_RpO,zt_R_m}
f= {1,5 ' 15 ' 24 (11)

Pri stanovené Zivotnosti 200 000 hodin plati, Ze Sf,,-=1,5 a Sgy: je urCena podle Rent. Pro
prvni hodnotu pro f plati:
188

Re
f1 :TI::E: 125 MPa (12)

Rent - minimalni specifikovana hodnota horni meze kluzu pti vypoctové teploté, kdyz je
vyssi neZ pokojova teplota [MPa]
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Pti druhém vypoctu stanoveni nejnizsiho f je za potiebi provést interpolaci pro teplotu 460 °C,
jelikoz norma 10 216-2 uvadi hodnoty Ryt pouze pro teploty 450 °C a 500 °C. Pro druhou
hodnotu f> tedy plati:

f, = % - % = 99,46 MPa (13)

Rpo,2t— smluvni mez kluzu materidlu pro vyssi teploty [MPa]

Pro posledni vypocet minimalniho f3 plati pro material 16Mo3:

fs =2 =22=116,6 MPa (14)

2,4
Rm - mez pevnosti v tahu [MPa]

Po dosazeni do jednotlivych vztahi byl vybran f2 jakoZto nejmensi hodnota pro
f=99,46 MPa.

Po zvoleni ptislusného f plati pro minimalni tloustku stén:

p-ds 6219
€in = = = 6,412 mm 15
min 2fz+p  2-99.46-1+6 (15)

Je potieba dbat také v potaz n€kolik nutnych ptidavkl na tloustku podle normy 13 480-3
ohledné potrubi provozovaném v ramci meze teCeni. Mezi tyto piidavky patfi erozni co, ktery
¢ini pro paru I mm. Dale také kladna odchylka poskytnutd vyrobcem potrubi ¢; a piidavek pro
mozné zmenseni tloustky béhem vyroby c2, v tomto ptipadé budeme uvazovat c2 = 0. Pro tyto
mezni Gchylky tloustky lze podle normy EN 10 216-2 do priméru 219,1 mm stanovit ptidavek
jako 12,5 % z predpokladané nominalni tloustky nebo + / - 0,4 mm, v tomto pfipadé se bude
ptidavek urCovat prvni zpisobem. S piihlédnutim na tyto aspekty se tloustka objednavané
trubky urci nasledovné:

€obj = €mint o+ +cy = 6412+ 14+ 1,25+ 0 = 8,662 mm (16)

Na zakladé vysledku vypoctu a kontrole byla vybrana tloustka 10 mm a poté ovéefeno, zdali je
tloustka preferovana pro vnéjsi prumér 219 mm podle normy 10 216-2. Vzhledem k tomu, ze
material 10CrM09-10 ma vy$$i mez pevnosti neZ 16Mo3, bude stanovena tloustka ptimé
trubky vyhovujici i pro druhy zvoleny material. [5, 8]

Pro ovéteni vypoctu tloustky stény byl vypocet proveden také pomoci vypoctového
programu VVD, viz pfilohy. Vypocet je viceméné shodny s vypoctem vySe az na nepiesnost
desetinnych mist, zptisobenou zaokrouhlovaci chybou ru¢niho vypoctu.

Stejnym postupem byla stanovena tloustka stény pro trasu o DN150 a tloustka stény byla
vypoctena 8 mm. Viz vypocet ve VVD piilohy.

17



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zatizeni Anna Mrézova

5.5 Pevnostni vypoc¢et komponenty

5.5.1 Koleno

~
/ re
74
LY / 0%/ P
Ny v / « «

/ ¢

I

0a

Obr. 3 Rozméry kolene, prevzato z [5]

Pro urceni tloustky kolene jsou dvé mozné varianty vypoctu. Prvni jednodussi metoda
ma obdobny postup vypoctu jako pro urceni tloustky piimé trubky, bohuzel neni ale Gplné

pfesna. A proto je pro spolehlivéjsi vystup vhodnéjsi pouzit druhou metodu podle normy
10 253-2.

Pro koleno o vnéjsim priméru 219,1 mm, podle 3D modelu je normovany radius 305 mm. Pti
ur¢eni minimalni tloustky komponent o priméru mensi nebo rovno 610 mm plati vztah:

(100-12,5)
Tmin =T 55— %o (17)
Pro zvolené koleno typu B podle 3D modelu plati nasledujici vztah:
Tin = 10 - =22 — 1 = 7,75 mm (18)

Podle vypoctené Tmin se stanovi minimalni vnitini sténa kolene:

() -G)
Tmin 2Tmin

D T D r
Toprs =T + - (= —1)- 19
int,min min\ oo T 2Tmin - Tmin ( . )2 b ( D 1) (19)
Tinin 2Tmin \2Tmin
(305)2 (219,1)2
219,1 305 219,1 305 775) \2775

T _77s +__( +__1). : : = 9,862 mm (20
int,min ’ 27,75 = 7,75 2:7,75 7,75 (ﬁ)2_219'1.(_219'1_1) ' (20)

7,75 2:7,75 \2:7,75

svwvr

vnitini stény kolena Tingmin = 9,862 mm, podle tabulky D. 1 na str. 96 normy 10 253 byla
vybrana pro dany pramér tloustka Tin:= 10,2 mm. Po ovétfeni pevnostniho vypoctu kolena ve
VVD byla tato tloustka vyhodnocena jako nedostacujici, a proto byla zvolena vétsi tloustka
Tint = 15,9 mm.

Pro Tine= 15,9 mm pfislusi hodnota tloustky vnéjsi stény kolena Tex = 12,5 mm.

Stejnym postupem vypoctu byla stanovena tloustka stén kolene o priméru 168,3 mm. Pro
tloust’ku stén kolena tohoto pruméru plati: Tint = 14,1 mm, Texe = 11 mm. [5, 23]
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5.5.2 T-tvarovka

Obr. 4 T-kus, pievzato z [26]

Podle normy 10 253 plati pro tvarovky typu B, ze pokud maji tloustky jejich stén odolat
stejnému vnitinimu tlaku jako pfimé trubky stejného rozméru a materidlu, mezni tchylky na
ptivatovanych koncich tvarovek jsou stejné jako mezni uchylky trubky, tudiz T — kus o stejné
tloust’ce jako pfima trubka bude zcela vyhovujici. [5]
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5.6 Dispozice v E3D

Dispozicni feSeni potrubni trasy bylo navrzeno od kotle k turbing. Jelikoz se jednd o
parovodni potrubi, je potfeba brat zfetel na velkou roztaznost trubek. Aby potrubni trasa piilis
nemeénila svoje navrzené dispozicni feSeni od konstruktéra, je potfeba spravné navrhnout jak
tvar trasy, tak ji patficn€ ulozit spravnymi podporami. U navrhu trasy se musi brat diiraz i na
teplotni dilataci jednotlivych Casti potrubi, kterou lze vynahradit tzv. kompenzacni délkou
nasledujiciho useku, ktery jde do kolmého sméru od ptechoziho tseku. Pro kompenzaéni délku
I roztaZnosti trubek plati vztah:

L, =1-a-At-103 (21)
1 — délka trubky [m]
a — soucinitel teplotni roztaznosti [K™']
At — teplotni rozdil [K]

Pii navrhu délky jednotlivych useki potrubni trasy podle normy 13 180 prilohy Q se
postupuje napi. takto, navrhne-li se tfimetrova trubka s proudicim médiem teploté 460 °C, o
tlaku 60 bar, 10 mm tloustky, jeji tepelna dilatace ¢ini 18 mm. Aby se tato teplotni roztaznost
vykompenzovala, je potieba vlozit koleno a navrhnout trubku v kolmém sméru o minimalni
délce 5,452 m. Timto postupem se navrhne tvar celé potrubni trasy.

Navrh trasy byva Casto ptizpiisobovan konstrukei stavby, umisténim ostatnich zatizeni
a pristupnosti obsluhy k uritym potrubim komponentdm. Dulezitou soucasti parovodnich
potrubnich soucasti jsou nejen pojistné, regulacéni ¢i jiné armatury, ale i méfici zafizeni
parametr proudiciho média napf. teploty nebo tlaku. Jak armatury, tak méfici zatizeni musi
byt umistény tak, aby k nim méla obsluha snadny ptistup. Armatury musi byt fadné podepieny
vzhledem k jejich zna¢né vaze. Pti vybéru spravného ulozeni potrubi, se musi brat v potaz jak
vaha izolace potrubi, tak i namahani vyvolané potrubim na hrdla pfipojenych zatizeni.

Nedilnou soucasti potrubni trasy je i odvodiovaci systém, ktery je umistén na trase tak,
aby potrubni komponenty a pfislusné zatizeni nepodléhaly zvysené korozi jako napf. pittingu.
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Pii zohlednéni vSech téchto aspektli byla v E3D navrzena potrubni trasa od kotelniho
stojanu k hrdlu turbiny, véetné méficich zafizeni na tlak a teplotu pary, odvodnovacich systémd,
upoustécich ventild a ulozeni potrubi.

Obr. 5 Detail potrubniho systému

V neposledni fadé je k hlavni potrubni trase parovodu pfipojena potrubni trasa vedouci
ke kondenzatoru. U parovodnich systémut je nezadouci, aby piebytecna para byla vypusténa do
atmosféry jak kvuli ztrat¢ proudiciho média, tak kvali zvySenému hluku. Pravé proto se
pripojuji budto odvzdusnovaci ventily nebo tyto obtokové systémy, které vedou napi. do
kondenzatoru, ¢i jiného zafizeni, které je schopno vyuzit energii ohfaté pary. [5, 24]
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Obr. 6 Model potrubniho systému v E3D

Na obr. 5 je vidét 3D model potrubniho systému véetn€ napojeni potrubi trasy parovodu
na vyvod hlavni potrubni trasy z kotle a ptipojeni navrhovaného parovodu na hrdlo vedouci do
turbiny.

5.7 Vypocetni model v CAESAR I1

Po nahrani modelu z programu E3D do CAESARU II verze 12, bylo nejprve nahrazeno
provizorni ulozeni potrubi za pfislusné podpory a pruzinové zavesy tak, aby potrubi byla
umoznéna tepelna roztaznost a zarovein bylo zabranéno pfiliSnému odchyleni potrubnich
komponent od svého ptivodniho ulozeni. UloZeni potrubi bylo umisténo tak, aby méla mezi
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sebou dostatecnou vzdalenost a potrubi se nikterak neprohybalo pod vahou jak svoji tak vahou
tepelné izolace.

Do vypocetniho modelu je nutno brat v potaz lokalni napéti v mistech, kde se spojuje vice
materialt. V ptipad€ potrubnich komponent jsou to napt. T-tvarovky. Zde je potieba piipojit
vypocet zahrnujici faktor intenzity napéti, ktery charakterizuje napétové pole Sifeni a vzniku
trhlin. Vypocetni model byl doplnén o vypocet na tzv. SIF, neboli stress intensity factor, na
kazdé misto, kde je T-kus nebo napojeni méficich ptistrojii na potrubni trasu.

Byly pouzity typy pouzitych ulozeni: [5]

e Pevny bod neboli ukotveni

e Pruzny zavés

e Vedeni

e Pevny momentove volny bod

e Kluzna podpéra

e Tuha vzpéra

5.7.1 Vypocetni stavy zatiZeni

V programu CAESAR 1II ver.12 jsou napéti v potrubi vyhodnocovany pro jednotlivé
zatézovaci stavy podle normy EN 13 480. Prvni stav je tzv. HYD, tento stav vyhodnocuje
hydrostatickou zkousku. Pfi tomto stavu je systém plné naplnén vodou a natlakovany na tlak
zkousky. Zaroven nesmi zatizeni pii testovacich podminkéach pfesdhnout 95 % meze kluzu
materialu.

Druhym stavem je tzv. OPE, neboli operacni stav. V této zkousSce je jak trvalé, tak
prilezitostné zatizeni, napf. zatizeni od vétru nebo seismickym silam, ale zohlednuje i
vypoctovou teplotu na rozdil od nasledujiciho SUS.

Tretim stav je tzv. SUS, tento stav vyhodnocuje trvald zatizeni od vypoctového tlaku,
vysledného momentu od tihy potrubi a trvalych mechanickych zatizeni. Zaroven musi spliiovat
podminku, Ze tyto namahani musi byt mensi nez dovolené namahani f.

Poslednim stavem pfi primarnim vypoctu zatizeni je tzv. EXP, ktery vyhodnocuje zatizeni
od tepelnych dilataci a stfidavé zatiZzeni systému. V této vypocetni zkousce je nutné dbat i na
treci sily, axialni dilataci a pohybu koncovych bodi od vétru ¢i zemétieseni. [5, 17]
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Obr. 7 Kriticka ¢ast potrubni trasy

Po prvnim vypoctu na primarni zatizeni byly zjistény kritickd mista potrubni trasy, ktera
nevychdzela uspokojivé na EXP stav. Po n¢kolika upravach v typu ulozeni potrubni, byl
vypocet zopakovan a uspésn¢ vyhovél na vS§echny vyse zminéné zaté€zujici stavy.

Po vyméné uloZeni bylo snizeno namahani v problémovych mistech trasy a mohlo se
postoupit k teplotné dilatacnimu vypoctu potrubi. V tomto vypocetnim stavu musi napéti od
vypoctového tlaku, vysledného momentu od vahy potrubi, vysledného momentu od teplotnich
dilataci a stfidavych zatizeni byt mensi nez dovolené napéti. Dalo by se tedy fict, Ze testovaci
zkouska na creep je soucet vysledku SUS A EXP. Po prvnim nevyhovujicim vypoctu byla
ptidana podpora a po op€tovném vypoctu byl vysledek jiz vyhovujici jak pro material 16Mo3,
tak pro 10CrMo9-10.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra energetickych strojt a zafizeni Anna Mrézova

¢ &b &Ln.
q. Oxk. x. m,

Load Case 7 (CRP) L7=L5+L6 - e g @ @ ﬂ @ @
@@, g, ¥ woFodF. oo

«< g0 +- 0o,
Hoops Legend 4 x
4 Code Stress by Value (N./sq.mm.)

4 Level 6

> Value, N./sqmm. 207

Color W 500
4 Level 5

> Value, N./sqmm. 172

Color W 200
4 Level 4

> Value, N./sqmm. 138

Color [ 2s5;:255:0
4 Level 3

> Value, N./sqmm. 103

Color I 01280
4 Level 2

> Value, N./sqmm. 69

Color [ 192; 220; 192
4 Level1

< Value, N./sqmm. 69

Color [ 166; 202; 240

.

Element Viewer

- 3(HYD)WW+HP+H A Bending Torsion . Allowable

G- 4 (OPE)W+TT+P14H Ele?l:‘en( Nodes | Stress Sieas Insg‘l:w Ou?:l:ne fmsr::') S Pe(r;:;nt

5(SUS)W+P1+H (NJsqg.mm. )| (N./sq.mm. ) (NJsg.mm. )

(- 6 (EXP) L6=L4-L5 1 1580-1589 1580 43.66 278 158 1.32 79.20 99.46(79.63

= 7 (CRP) L7=L5+L6 .2— 1580-1589 1589 40.49 -7.94 1.58 1.32 78.35 99.46|78.77
Stresses |3 |1589-1590 1589 40.49 7.94 1.58 1.32 78.35 99.46|78.77
High Stresses 4 1589-1590| 1590 36.00 -9.44 1.58 132 74.89 99.46|75.30
Displacements 1S |1620-1629 1629 30.46 -5.45 1.58 1.32 67.39 99.46|67.76
Restraints 6 1629-1630| 1629 30.46 545 1.58 132 67.39 99.4667.76

v 7 1469-1470 1470 32,05 -0.91 1.58 1.32 66.78 99.46|67.15

Obr. 8 Vystup vypoctu na creepovy zatéZujici stav pro 16Mo3
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5.7.2 Analyza namahani na pripojena zarizeni

V neposledni fad€ je nutné ovéfit i namahani na ptipojena technologicka zatizeni, v tomto
ptipad¢ hrdlo turbiny. Bylo zjisténo, Ze hrdlo turbiny je silné namahano na osovy moment. Aby
se snizilo toto namahani, byla pfidana tuha vzpéra a dalsi podpora. Po této upravé bylo
vyhodnoceno namahani na hrdlo jako unosné, jelikoZ jsou silové a momentové ucinky mensi
nez vyrobcem dodané maximalni namahani na turbinu.

6 Zhodnoceni vysledkii a porovnani materiali

6.1 Pevnostni vypocty komponent

Vzhledem k vys$si pevnosti materialu 10CrMo9-10 jsou vysledky z VVD programu
uspokojivejsi nez pro material 16Mo3 jak pro trubku, tak pro koleno. Na druhou stranu by stalo
za povazeni, zdali by pro material 10CrMo09-10 nepostacovala mensi tloustka stény piimé
trubky nez 10 mm a tim padem i mensi tloustka stény kolene. Coz by bylo vice ekologické
teSeni, protoZe by byla mensi spotfeba materialu.

6.2 Vypocetni stavy z CAESAR 11

6.2.1 HYD

Pro oba materialy vychazi zatézujici zkouska na hydrotest se stejnym vysledkem na
24,30 % z maximalniho namahani, coz je uspokojivy vysledek.

Element Viewer

Stresses o) on |element| Bending | Torsion | gp.g SIF's [Code stresq Allowable o, cont
High Stresses Element | Nodes Stress Stress |1, plane| Out Plane| (NJsq.mm. )| _ Stress (%)
Displacements (N./sq.mm. )| (N./sq.mm. ) (N./sq.mm. )\
Restiaints 1__|990-985 995 2030 20.01|  1.00 .00 6464 266.00|24.30
- 4 (OPE) W+T1+P1+H 2 |995-1000 995 2030 001] 1.00 1.00 64.64 266.0024.30
Shesses 3 1070-1075 1075 17.21 1.85 1.00 1.00 61.52 266.00|23.13
High Stresses B 1075-1080 1075 17.21 -1.85 1.00 1.00 61.52 266.00/23.13
s — 5 |400-410 410 1217 2008  1.00 1.00 56.49 266.00|21.24
Restiaints 6 |410-420 410 1247 0.08|  1.00 1.00 56.33 266.00(21.20
L BSUSIWsPleH v | |7__|590:600 600 12.02 045|  1.00 1.00 56.26 266.00(21.15
Obr. 10 Vysledky HYD pro 16Mo3
Element Viewer
Stresses 2 on |element| Bending | Torsion | e | gps  |Code Stresy Allowable oo oo nt
High Stresses Element | Nodes Stress Stress |, plane| Out Plane| (NJsq.mm. )|  Stress (%)
Displacements (NJsg.mm. )| (N./sg.mm. ) (NJsgq.mm. )
Restraints 1 |990-995 995 2030 0.01|  1.00 7.00 6464 266.0024.30
=) 4 (OPE) W+T1+P14H 2 995-1000 995 20.30 0.01 1.00 1.00 64.64 266.00|24.30
Shesses 3 [1070-1075] 1075 17.21 185 1.00 1.00 61.52 266.00]23.13
High Stresses 4 1075-1080 1075 17.21 -1.85 1.00 1.00 61.52 266.00/23.13
Bisclacamach 5 |400-410 410 1247 008  1.00 1.00 56.49 266.00 |21.24
Restraints 6 |410-420 410 1247 0.08] 1.00 1.00 56.38 266.00[21.20
- 5 [SUS) W+P1+H v 7 590-600 600 12.02 0.1 1.00 1.00 56.26 266.0021.1S

Obr. 9 Vysledky HYD pro 10CrMo9-10

6.2.2 SUS

V této zkouSce na trvala zatiZzeni se uz vysledky jednotlivych materiali znacné lisi. Pro
material 16Mo3 vychazi zkouSka s vyuzitim 60,78 % a pro 10CrMo9-10 pouze 47,62 %
z maximalniho napéti.
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Element Viewer
3HYD)WW+HP+H A on | 1 B:nding T:rsion sif's | siF's |code Stress Allsowable Porcent
(- 4 (OPE)W+T1+P14H Element | Nodes Lexe tress |1, plane| out Plane| (N./sq.mm. ) tross (%)
- 5 (SUS) W+P1+H (N./Jsg.mm. )| (NJsg.mm. )| (N.Jsq.mm. )
| L. Gyesses 1__|1070-1075] 1075 25.38 550 1.00 1.00 60.45 99.46(60.78
High Stresses 2 |1075-1080] 1075 2538 550  1.00 1.00 60.45 99.46(60.78
.. Displacements 3 |240-250 240 19.74 218 1.00 1.00 5481 99.46(55.11
. Restaints 4 |1490-1500 1490 18.13 048] 1.00 1.00 5313 99.46(53.42
- 6 (EXP) L6=L4-L5 5 |11es-1170| 1170 17.50 034] 158 1.32 52.94 99.4653.22
| L. Shesses 6 |1480-1490| 1490 1813 048 1.00 1.00 52.85 99.46(53.14
- HighStesses V| [7__|1160-1169] 1169 16.97 174|158 1.32 52.46 99.46[52.74
Obr. 11 Vysledky SUS pro 16Mo3
Element Viewer
B4 [OPE)W+TT+P1+H - A Oon Element Bsetnding Tsc;rsion SIF's SIF's [Code Stress Alls(;mble Percent|
Stiesses Element | Nodes e €SS | 1n Plane| Out Plane| (N./sq.mm. ) R (%)
- High Stresses (N./sq.mm. )| (N.Jsq.mm. ) (N./sq.mm. )
. Displacements 1__|1070-1075| 1075 25.38 550 1.00 1.00 60.45 126.93[47.62
Restiaints 2___|1075-1080] 1075 2538 550 1.00 1.00 60.45 126.93|47.62
-5 (SUS) WP1+H 3 |240-250 240 19.74 218 1.00 1.00 5481 126.9343.18
S 4 |1490-1500| 1490 18.13 048] 1.00 1.00 5313 126.93[41.86
- High Stiesses 5 |11es-1170] 1170 17.50 034] 158 1.32 52.94 126.93[41.71
. Displacements 6 |1480-1490| 1490 1813 048  1.00 1.00 52.85 126.93[41.64
 Restaints v| |7_[11e0-1169] 1169 16.97 174] 158 1.32 52.46 126.93(41.33
Obr. 12 Vysledky SUS pro 10CrMo9-10
6.2.3 EXP

Pti této zkousSce neni vysledek pro jednotlivé materialy tak znacny jako v pfedchozim
zatézujicim stavu, nicméné op€t vychazi men$i maximalni vyuziti pro 10CrMo9-10
s vysledkem 39,01 %, pro 16Mo3 vychazi 46,28 %.

Element Viewer
: Displa(_:emenls A on | +| Bending Torsion SIF's SIF's |Code Stresd Allowable |,
- Restiaints Element [ Nodes Stress Stress |, plane| Out Plane| (NJsq.mm.)|  Stress (%)
5 (SUS) W+P1+H (N./sq.mm. )| (NJsg.mm. ) (N.Jsg.mm. )
- B (EXP) L6=L4-L5 1 1580-1589 1580 106.95 8.75 1.58 1.32 108.37 277.82|39.01
Mo 2 |1580-1589] 1589 97.39 2059| 1.58 1.32 105.74 277.80/38.06
- High Stresses 3 1589-1590 1589 97.39 20.59 1.58 1.32 105.74 277.80|38.06
- Displacements 4 1589-1590 1590 8494 -22.89 1.58 1.32 96.49 278.18|34.69
Restraints S 1620-1629 1629 71.63 -14.72 1.58 1.32 77.44 279.33|27.73
= 7 (CRP) L7=L5+L6 6 1629-1630 1629 71.63 14.72 1.58 1.32 77.44 279.33|27.73
. Stresses v| |7 1629-1630 1630 76.32 -0.59 1.58 1.32 76.33 280.38|27.22
Obr. 13 Vysledky EXP pro 10CrMo9-10
Element Viewer
JHYD)WWHP+H A on | t| Bending Torsion SIF's SIF's  [Code Stresq Allowable 1o ont
(-4 (OPE)W+T14P14H Element | Nodes | Stress Stress |1 plane| Out Plane| (NJsq.mm. )| Stress |7,
-5 (SUS) W+P1+H (NJsg.mm. )| (Nsq.mm. ) (N.Jsg.mm. )|
) B [EXP) L6=L4-L5 1 |1580-1589] 1580 106.95 875 158 1.32 108.37 234.15(46.28
[ i.Ghesses 2 |1580-1589] 1589 97.39 2059 158 1.32 105.74 234.13[45.16
- High Stresses 3 1589-1590 1589 97.39 20.59 1.58 1.32 105.74 234.13|45.16
- Displacements 4 1589-1590 1590 8494 -22.89 1.58 1.32 96.49 234.50|41.15
Restraints S 1620-1629 1629 71.63 -14.72 1.58 1.32 77.44 235.65|32.86
-7 (CRP) L7=L5+L6 6  |1629-1630| 1629 7163 1472 158 132 77.44 235.65(32.86
.. Sresses v |7 1629-1630 1630 76.32 -0.59 1.58 1.32 76.33 236.71|32.25

Obr. 14 Vysledky EXP pro 16Mo3
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6.24 CRP

V tomto zat¢Zujicim stavu je nejvetsi rozdil mezi jednotlivymi materialy. Pro material
16Mo3 vychazi 79,63 % z maximalniho namahéani a pro 10CrMo9-10 62,40 %, byt’ jsou to
zvySené hodnoty, vysledky jsou stale vyhovujici.

Element Viewer

f 3HYD)WW+HPH A On Element Bending Torsion SIF's SIF's |Code Stress ANowable Percent|
- 4 (OPE) W+T1+P1+H Element | Nodes | Stress Stress | plane| Out Plane| (NJsq.mm. )|  Stress (%)
- 5 (SUS) W+P1+H (N.Jsq.mm. )| (N.sq.mm. ) (N.Jsq.mm. )
- 6 (EXP) L6=L4-L5 1 |1580-1589 1580 43.66 278 158 1.32 79.20 99.45|79.63
- 7 (CRP) L7=L5+L6 2 1580-1589 1589 40.49 -7.94 1.58 1.32 78.35 99.46|78.77
s 3 |1589-1590| 1589 40.49 794 158 1.32 78.35 99.46|78.77
High Stresses 4 |1589-1590| 1590 36.00 944 158 132 74.89 99.46(75.30
Displacements 5 1620-1629| 1629 30.46 545 158 1.32 67.39 99.46(67.76
Restraints 6 |1629-1630| 1629 30.46 545 158 132 67.39 99.4667.76
v il 1468-1470 1470 32.05 -0.91 1.58 1.32 66.78 99.46 |67.15
Obr. 16 Vysledky CRP pro 16Mo3
Element Viewer
Displa(?ements 2 On Element Bending Torsion SIF's SIF's |Code Stress BLITEED Percent|
Restraints Element | Nodes Stress Stress |1 plane| Out Plane| (NJsq.mm. ) Stress (%)
- 6 [EXP) LB=L4-L5 (N.Jsg.mm. )| (NJsg.mm. ) (N.Jsg.mm. )
Shesses 1___|1580-1589[ 1580 43.66 278] 158 132 79.20 126.93[62.40
High Stresses 2 |1580-1589| 1589 40.49 794] 158 132 78.35 126.93(61.73
Displacements 3 |1589-1590| 1589 4049 794 158 132 7838 126.93|61.73
Restraints 4 |1589-1590| 1590 36.00 944 158 132 74.89 126.93/59.00
- 7 (CRP) L7=L5+L6 5 1620-1629 1629 30.46 -5.45 1.58 1.32 67.39 126.93(53.10
Stresses 6 1629-1630 1629 30.46 5.45 1.58 1.32 67.39 126.93|53.10
High Stiesses v | [7__J1#e9-1a70] 1470 32.05 091 158 1.32 66.78 126.93|52.62

Obr. 15 Vysledky CRP pro 10CrMo9-10

6.3 Zatézujici ucinky hrdla turbiny

Posledni zatézujici stav OPE, jehoz vysledky nebyly vyse uvedeny, ma svlij vyznam pii
stanoveni zatizeni vyvolané potrubim na pfipojené zafizeni, resp. hrdlo turbiny. Vysledky
zatézujicich ucinkl na turbinu jsou mensi nez predepsané maximalni namahani, jez je
stanoveno vyrobci, model je tedy vyhovujici.
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Tab. 1 Analyza zatiZeni hrdla turbiny

CAESAR Il Ver.12.00.01.1501, (Build 210519) Date: MAY 9, 2023 Time: 11:30
Job Name: V120PZ

Licensed To: AFRY CZs.r.o.

RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restraints

Various Load Cases

Node Load Case FXN. FY N. FZ N. MX N.m. MY N.m. MZ N.m.
LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 4 (OPE) W+T1+P1+H
CASE 5 (SUS) W+P1+H

1860 TYPE=Displ. Reaction;
4(OPE) 5985 -5522 -3416 -534 -1613 -6198
5(SUS) 21 388 -399 471 -359 -523
MAX 5985/L4 -5522/1L4 -3416/1L4 -534/L4 -1613/L4 -6198/L4

6.4 Vybér materialu

Obecné plati, Ze ocel 16Mo3 ma vyssi toleranci obsahu fosforu, ktery zpiisobuje vyssi
ktehkost a tim zmensuje vrubovou houzevnatost, coz neni Gpln¢ zadouci. Ocel 16Mo3 ma i
mensi obsah legujicich prvka nez 10CrMo09-10, jako napt. mangan nebo chrom, které jsou
naopak vhodné. V neposledni fad¢ je horsi i odolnost 16Mo3 pfii vysokych teplotach mensi nez
u 10CrMo9-10. Jelikoz teplota pary ale neni tak vysoka, resp. je na spodni hranici oblasti
creepu, neni tento faktor tak zasadni. [20]

Model potrubniho systému jak v E3D, tak v CAESAR II byl totoZzny pro oba materialy.
Nicméné vzhledem k mensi tepelné vodivosti 10CrMo09-10, ktera by neumoznila tak velkou
tepelnou roztaznost potrubi jako 16Mo3 je mozné, ze by stacil mensi pocet ulozeni potrubi,
popft. vybrat levnéjsi typy ulozeni.

Dal$im rozhodujicim faktorem je analyza na namahani hrdel, ktera ale vysSla pro oba
materialy stejné. OvSem vysledky na zatizeni potrubni nikoliv, pfi téchto vypoctech na
zatézujici stavy potrubi vyhovovaly oba materialy, nicméné 10CrMo9-10 ma optimalng;jsi
vysledky.

Byt je ocel 16Mo3 v mnoha ohledech horsi nez 10CrMo09-10, rozhodujicim faktorem pfi
vybéru je cena materialu a ta je mensi u ocele 16Mo3. Po zvazeni, ze vyse uvedené vlastnosti
ocele 10CrMo09-10 jsou mnohem lepsi, bylo ustanoveno, ze pro tento systém pii danych
provoznich podminkach neni potieba tak drah¢ho, byt’ celkem kvalitniho materialu. A proto je
16Mo3 pfi svych materidlovych charakteristikach, vyhovujicim vysledkiim na zatézujici ucinky
a vyhodné cené pln¢ dostacujici.
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7 Zavér

Zamérem této prace bylo navrhnout potrubni trasu parovodu provozovaném v rozsahu
mezi teCeni materidlu dle parametra pary, tj. teplota a tlak. Dal$imi urcujicimi veli¢inami byl
stanoveny objemovy pratok a rychlost pary zdoporucenych hodnot pro parovody.

Pomoci téchto veli¢in byl stanoven jmenovity prumér trubek, neboli DN a dalsich potrubnich
komponent, napf. kolene.

Zaroven byly vybrany a srovnany dva rtizné materialy, v zavéru prace bylo rozhodnuto,
ktery z nich je vhodné&jsi pro konkrétni navrh potrubniho systému. Po vybéru danych materialii
byly provéfeny pevnostni vypocty potrubnich komponent v programu VVD, které byly
vyhovujici pro oba materialy.

Nasledné byl navrzen 3D model celého potrubniho systému v programu E3D, odtud se
tento model exportoval do vypoctového programu CAESAR II. Ve vypocetnim programu
prob¢hla tprava ulozeni potrubi, tim se potrubni trasa fadn¢ optimalizovala a mohlo se
postoupit k pevnostnimu a tepelné dilatacnimu vypoctu potrubniho systému.

Po provedeni né¢kolika dalSich optimalizaci potrubnich ulozeni, vysledky na zatézujici
stavy potrubi vyhovély pro oba materidly a mohlo se pfistoupit k analyze zatézujicich u€inkt
na hrdla pfipojenych zafizeni. Pfipojenim tuhé vzpéry se snizil zatézujici moment na hrdlo
turbiny a po prepocitani byly ucinky na hrdlo pfipustné s ohledem na predepsané maximalni
dovolené napéti od vyrobce.

Po zhodnoceni aspektu financi, vyhovujicich vystupii z pevnostni analyzy a vlastnosti
danych materialii, byla vybrana ocel 16Mo3. Béhem vytvareni této prace se student seznamil s
n€kolika programy slouzicich k navrhu potrubnich systému, pevnostnimi vypocty komponent
a teplotn¢ dilatacnim vypoctem v souladu s platnymi normativy.

Tato prace by mohla byt pfipadné rozsifena o variantu navrhu potrubi v provedeni z ocele
10CrMo9-10 s mensi tloustkou stén, pripadné zvolit jiny zplsob uloZeni potrubi a naslednou
optimalizaci potrubni trasy.
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AFRY CZ s.r.o -

Client : Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver:20.1 Operator : Rev.A

EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 8.1 - STRAIGHT PIPE
S11 Main Shell 10

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Distance from end of cylinder to ref. DATUM LINE....:=mm 0.00
GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LOADING: Design Component for Internal Pressurze Only

PROCESS CARD:

Ger.e:a- Design Data : Temp= 460°C, P=6.0000 MPa, c=1.0 ==, Pext=0.0000

'O‘XI’ROS*O‘I ALLOWANCE................: :co 0.00
f OF OPERATING LIQUID................2 :36 0.00

PIPE DATA
PIPE FABRICATION: Seamless PFipe
PIPE DIAMETER: Base Design on Shell Outside Diameter

EN 10216-2:2013, 1.541S 16Mo3 seamless tube, HT:N TEK<=1l6émm 460'C

OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SEELL..........ccccccc.....2Do 219.10

Size of Pipe:

Comment (Optional):
HET

R==450 Rp=280 Rpt=149.2 £=99.5 £20=186.67 £frest=2€6 E=177514 (N/=m2) ro=7.8S5
Czeep 200000k, £nc=99.5,RuTe=18¢, f')(..\(f:-.‘, RmTt/8Fc)=99.5N/mx2

o=

MPa
=n

==

LENGTE OF PIPE 1000.00 ==
NOM. !A. WALL - 10.00 ==
TOLERANCE/T "I..-. ZOW. i i T : 0.00 ==
\'G-;..... TOLERANCE /TEINNING ALLOWANCE (in $).........:thl 12.50 %
CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE
Outside Diameter of Shell (corroded) Dos
Dos = Do - 2 * co =216.1-240= 219.10 =m
Reguizred Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :
=pc *Dos / (2*£* 35 + pe) (6.1-1)
=64219.1/(2°99.541+6)= €.4127 =m
Required Minimum Shell 1 -ckress Incl.Allow.
= (emin + ¢ + co h) ¢+ en * thl / 100
1+40+0)+10412.5/10 8.6600 =m
thl / 100
7.7500 =m
[Internal Pressure emina=8 66 <= en=10[mm] | 866% | OK
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Prax =2 *ea * £ % 5 / (Dos - ea)
=248.75%186.67*1/(219.1-8.795)= 15.53 MPa
3 S1.1 Cylindrical Shell Main Shell Umax= 86.6% Page: 2
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Company Name -
Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver:20.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
P2.1 02 May 2023 15:17

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Orige x-value referenced to the base coordinate system:x 0.00
to the base 0

e of rotation of
IN DEGREE OF E BEND
TATION OF PIPE BEND.......cvceuvnecccnncccnens

GENERAL DESIGN DATA
PROCESS CARD: General ign Daca : T
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE

E DENSITY o G LIQUID

F OPE:

PIPE DATA
PIPE ‘“AER CATION: Seu-e:s Pipe

7514 (N/==2) z0=7.8%5
SN/=m2

UTSIDE 219.10 =m
Size of Pipe

Coxmment (Optiomal):

RADIUS OF BEND OR ELBOW. 305.00 ==
ORDERED WALL TEK.ON THE 15.90 ==
ORDERED WALL TEK.ON T Z 12.50 ==
NEGATIVE TOL! “R.\.‘V'C"""I‘l" NG ALIOWANCE............. 1.9850 =m

CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Sh (corzoded) Dos

Dos = Do - 2 * co =219
Required Minimum Shell

kness Excl.Allow. emin :

emin =pc *Dos / (2 * £ * & + pe) (6.2-1)
=64219.1/(2%99.5%1+€)= 6.4127 ==
Recu:red Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

4+ c+co+ ¢th) / (1 ~-¢hl / 100)

§65)/(1-0/100)= 8t ==
6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
Do2e = Dos / (2 * e) =219. 17.08

T=p. Sqz (0. ‘5"Do-e*-o( )

=Sqgx (0. .5':‘.".55*2-(3 5/6.41)~2) ~2-
:oe-Sq:('J 4 (Do2e ~ 2 + (R/ e)
=5q:120.5‘(LT.:E*:NMEN‘ 41)~2)+1004 7.7M

*(305/6.41)~2)= 1004.87

= 0.9957
B. = Do2e + roe - (Do2e + zoe - 1) (B.4.1-3)

= 8+447.77-(17.08+47.77-1) *0.9557= 1.272
= Do2e - roe - (Do2e - roe - 1) (B.4.1-9)

.08-47.77-(17.08-47.7 )40.9957= 0.8€49

B. .1 Minizum Requized Wall Thickness on the Intrados (excl.allow.), ein

e e * Bint (B.4.1-1) =6.41*1.27=

Minimum Requized Wall Thickness oa ¢ Intrados (incl.allow.),

einta = eint + ¢ + co + th =8.16+1+0 s8s= 11.14 ==

[internal Pressure(Intrados) einta=11.14 <= enint=15.9[mm] [ 700% [ ok
3 P21 Pipe Bends/Elbows Umax= 70% | Page:2
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Company Name -
0 Vessel Tag No.:

S1.1

NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE(in %).........:thl 12.50 %

CALCULATION DATA

6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corzoded) Dos

Dos = Do - 2 * co =168.3-2¢0= 168.30 =
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin =pc ¢ Doz / (2 * £ ¢ = + pa) (6.1-1)

=6.0008°168.3/(2499.5*1+6.0008)= 4.9265 ==

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

exnina = (emin 4+ ¢ + co + th) + en * thl

=(4.93+1+0+0)+8%12.5/100= €6.9300 ==

Analysis Thickness

ea =en - ¢c ~-co -th - en thl 100
=§-1-0-0-8%12.5/100= € 00 ==
[internal Pressure emina=6.93 <= en=8[mm] ] 86.6% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Pnax =2 * ea * £ * 5 / (Dos - ea)
=2474186.67°1/(168.3-7)= 16.20 ¥Pa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING FPRESSURE MAWP :EOT & CORR
Pmax =2 *ea * £ * s / (Dos - ea)
=246499.5°1/(168.3-€)= 7.3567 MPa
3 S1.1 Cylindrical Shell Umax= 86.6% Page: 3

iv



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zafizeni Anna Mréazova

Company Name -
0 Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver-20.0 Operator : Rev.:A

EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
P2.1 02 May 2023 14:58 ConnID:S1.1

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Astachm s1.1 C; ndrical Shell
0

: o is = 1
DEGREE OF PIPE BEND. s $0.00 deg:=.
ORIENTATION OF PIPE BEND........ccccucecccnccccnnaaal 0.00 degs.

GENERAL DESIGN DATA
PROCESS CARD: General Design Data : Temp= 460°C, P=€.0000 MPa, ¢=1.0 ==

EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE. 0.00 ==
1.0000
0.00 ==
PIPE DATA
PIPE FABRI N: Seamless Pipe

EN 10216-2 1.5415 16Mo3 seamless tube, HT:N TEHK
Rm=450 Rp’ Rp! A €.67 fresv=2€6
. (£nc, R=mTec/SFc)

OUTSIDE
Size of
Comment (Cptional):

RADIUS OF BEND OR ELBOW
ORDERED WALL TEK.ON THE IPE/EL]
ORDERED WALL TEK.ON THE PIPE/ELBOW
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:

CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =168. ‘0= 168.30 ==
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin =pc *Dos / (2 * £ * =5 + pe) (6.2-1)
=641€8.3/(2°99.5%1+6)= 4.9259 ==
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

emina = (emin + ¢ + co +# th) / (1 - thl / 100)

=(4.93+1+0+1.7625) /(1-0/100)= 7.6500 ==

6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Do2e = Dos / (2 * e) =168.3/(2%4.93)= 17.08

Tmpl = 3qgr(0.25*(Do2e"2+(R/e)*2) "2 (R/e)~2)

25%(17.08~2+(229/4.93)~2) ~2-17. 7.08-1)*(229/4.93)~2

qzr( 0.5 * (Do2e¢ ~ 2 + (R / e) *~ 2) + Tmpl)

.54 (17.08%2+(229/4.93) ~2)+554.26)= 46.70

= 8gr((roce*~2-Do2e*2) / (roe*2-Do2e* (Do2e-1)))

=8qr((46.7~2-17.08~2)/(46.7~2-17.08%(17.08-1)))=
= Do2e + roe - (Do2e + zoe - 1) * Bemp

=17.08+

).9658=
Xt = - zoe - (Do2e - zoe - 1) * Bemp
=17.08- 08-46.7-1)%0.9985= 0
1 mum Required Wall Thickness on the Intrados (excl.

int (B.4.

ed Wall T Intrados (incl.allow.), einta
< €.31+1+0+1.7628= g

7625=
Internal Pressure(Intrados) einta=9.08 <= enint=14_1[mm] [643% [ oK |

B.4.1.2 Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (excl.allow.), eext
eext = e * Bext (B.4.1-7) =4.9340.8625= 2485 ==

) =4.93%1.206=

Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (incl.allow.), eexta

3 P21 Pipe Bends/Elbows [ umacesan | Page:2
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Company Name -
Vessel Tag No.:

Visual Vessel ign by He: PPM.Ver:20.0 ator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 8.1 - STRAIGHT PIPE
S1.1 03 May 2023 11:40

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Origo lue referenced to the base coordinate system:x 0.00 ==
Origo ate system:y 0.00 =m
Ozigo lue referenced to the base coorxdinate systexm 0.00 ==
Angle between axis of symmetry and s-axis of the BCS 0.00 Deg:x
Angle of rotation of z-axis projected in the x-y plane:Phi 0.00 Degsz.
GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LOADING: Design Cosp:-er.'. for .r’.e:ra- x:essu:e Ox.

PROCESS CARD: : Temp= 460° 0

EXTERNAL CORROSION/EROSION
SPECIFIC DENSITY OF OPE

LIQUID EEAD

PIPE DATA

a!?. CATION: Seamless Fipe
i ) Ske-l Outside Diameter
seu:. ess '.xbe, HT:NT

Size of P-pe
Co:ze-:t (Cp

CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Sh

Dos = Do -

(corzroded) Dos

Required M: ss Excl.Allow. emin :
exmin = pc L s + pe)
=64219.1/(2°125. 3"_‘5) S.

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

emina = (emin + ¢ + co + th) + en * thl / 100
=(5.12+1+0+0)+10%12.5/100=

)
©
a
3
fi

s Thickness

Internal Pressure emina=7.37 <= en=10[mm] [ 737% | oK
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING FRESSURE MAWF :NEW & COLD
P:ux S.eax® &> / (Dos - ea)
=248.75%186.6741/(219.1-8.78)= 15.53 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
KIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :EOT & CORR
= 2 Dos - ea)

= ‘ez ¢ £
=247.75%125.3%1/(219.1-7.75)= $.1893 MPa

3 S1.1 Straight Pipe Umax=73.7% Page: 2
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Company Name -
Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver:20.0 Operator : Rev_ A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 8.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
P2.1 03 May 2023 11:38

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Ozrigo x-value referenced to the base coorzdi 0.00 ==
Ozigo y-value referenced to the base coorx 0.00 =m
Ozrigo =-value referenced to the base coor 0.00 =m

Angle between axis of sy tzy and s-axis 0.00 Deg=z.

Angle of rotation of z-axis projected in the x-y plane:Phi 0.00 Deg=z.
ANGLE IN DEGREE OF PIPE BEND :Beta $0.00 deg=.
ORIEMIATION OF PIPE BEND.......cccceccccececcnncaneesPhi 0.00 deg=.
GENERAL DESIGN DATA

PROCESS CARD: : Temp= 460°C, P=€.0000 MPa, 0 m=m

EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE....... . 0.00 =m
SPECIFIC DENS OF OPE! NG LIQUID.. se 0.00
LIQUID HEAD.. e R e SRS R R ) 0.00 =m

PIPE DATA
PIPE FABRICATION: Seamless Pipe
013, l 7380 10CzMoS-10 seamless tube, : QT a..m-iO:a 460'C
25.3 £20=186.67 frest= 7751 ) =7.85

D
Size of Pipe:
Comment (Optiomal):

RADIUSOF EEND OR EIBOW.::-cssasiisrsmnnns soassossy 2R 305.00 ==
ORDERED WALL TEK.ON THE OF THE PIPE/ELBOW..:enint 15.90 ==
ORDERED WALL ON THE OF THE PIPE/ELBOW..:enext 12.50 =m
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALIOWANCE............... :th 1.9650 =m
CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE
Outside Diameter of Shell (corroded) Dos
Dos = Do - 2 o= 219.20 ==
Required M ness Excl.Allow. emin :
exin = pc / s + pc) (6.2-1)
=64219.1/(2°125.3*1+6)= .1231 ==
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :
emina = (emin + ¢ + co + th) / (1 - thl / 100)
=(5.12+1+0+1.568) / (1-0/100)= .1100 =y
6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
Do2e =Dos / (2 * e) 1/(2*8 21.38
Tmpl = Sgr(0.25*(Do2e"2+ e)~2) 2e* (Do2e-1) * (R/e) ~2)
=8qr(0.25%(21.38~2+(305/5.12)+2) 1.38%(21.38-1)°(305/5.12)~2)= 1567.87
zoe = 8qr( 0.5 * (Do2e ~ 2 + (R / e) ~ 2) + Tmpl)
=8qr(0.5* (21.38+2+(305/5.12) ~2)+1567.87)= $9.74
Bemp = Sqr((roe*2-Do2e*2)/(xroe*2-Do2e* (Do2e-1)))
-Saz((‘S 74~2-21.38~2) /(59.74~2- 38%(21.38-1)))= 0.996¢
Do2e + zoe - (Do2e + zoe - 1) * Bemp (B.4.1-3)

.354»55 4-(21.38+59.74-1)*0.99¢€¢6= 1.273%

xt = Do2e - roe - (Do2e - zoe - 1) * Bemp (B.4.1-9)

23 . 35 $9.74-(21.38-59.74-1)40.99¢6¢= 0.8€SS

B.4.1.1 Minimum Required Wall Thickness on the Intrados (excl.allow.), ein
eint = ¢ * Bint (B.4.1-1) =5.12¢1.27= 6.5264 ==

mum Required Wall Thickness on the Intrados (iacl.allow.), einta
a = eint + ¢ + co + th =6.53+1+40+1.985= 9.5114 ==

LS

[Iinternal Pressure(intrados) einta=9.51 <= enint=15.9[mm] | 598% [ OK

3 P21 Pipe Bends/Elbows | umac=sesx | Page:2
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Company Name -
0 Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver-20.0 Operator : Rev.:A

EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
P21 03 May 2023 11:33

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Origo x-value referenced to the base coordinate system:x
Ozigo y e referenced to the base coordinate system:y
Origo z=-value referenced to the base coordinate system::=
Angle between axis of symmetry and s-axis of the BCS:Teta
Angle of rotationm of z-axis projected in the x-y plane:Phi

ANGLE IN DEGREE OF PIPE BEND :Beta
ORIENTATION OF PIPE BEND............cccccevenene....3Phi
GENERAL DESIGN DATA

0 =m

PROCESS CARD: : Temp= 460°C, P=€.0000 MPa, c=l.
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANC! .
S IC DENSITY OF OPERATING LIQUI

PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Seamless Pipe

:2013, 1.7380 Mo§-10 seamless tube, HT:NT,
R==480 Rp=280 Rpe=160.4 3 £20=186.67 frest=2€€ E
Creep 200000k, £2c=126.9,Rx 186, £=MIN(fnc, R=Tt/SFc
NOTE: ALLOWABLE STRESSES HAS BEEN BASED ON TE
OUTSIDE DIAMETER OF FIFE/SHELL
s £ Pipe:

Comment (Optiomal):
RADIUS OF BEND OR ELEOW
ORDERED W. T N THE INTRADOS OF TEHE
ORDERED WALL TEK.ON THE RADOS OF THE
NEGATIVE TOLERANCE/TEINNING ALLOWANCE.

.00 ==
.00 =m
.00 ==
.00 Deg=.
.00 Deg=.
.00 deg=.
.00 deg=.

coooooo

0.
0.00
0.

CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

inimum Shell Thickmess Excl.Allow. emin :
emin =pc *Dos / (2 * £ ¢ = + pe)
=641€8.3/(2°125.341+€)=

Required Minimum Shell Thickness Iancl.Allow.
emina = (emin + ¢ + co + th) / (1 - ¢hl /
=(3.94+1+0+1.7628) /(1-0/100)=

6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
Do2e = Dos / (2 * e) =168.3/(243.94)=
1 Sqr(0.25* (Do2e*2+(R/e)~2) ~2-Do2e* (Do2e-
=8qr(0.25%(21.38~2+(229/3.94)~2)~2-21.38%(21.3
zoe = 8qzr( 0.5 * (Do2e ~ 2 + (R/ e) ~ 2) +
=8qr(0.5%(21.3672+(229/3.94)~2)+1489.)=
Bexp = Sqr((roe*2-Do2e*2)/(xoe~2-Dole* (Dole
=Sqr((58.4~2-21.38~2)/(58.472-21.38%(21.38-1)))=
t = Do2e + roe - (Do2e + zoe - 1) * Bemp
21.38+58.4-(21.38+58.4 0.9564=

(R/e)~2)

Bext = Do2e - roe - (Do2e - zoe - 1) * Bemp
=21.38-58.4-(21.38-58.4-1)*0.9964=

B.4.1.1 Min
eint = e * Binc (B.4.1-1) =3.94%1.28=

21.38

)*(229/3.94)~2)= 1489.00

(B.4.1-3)

(B.4.1-9)

0.8€31

mum Required Wall Thickness on the Intrados (excl.allow.), eint

$.0516 ==

equired Wall Thickness on the Intrados (incl.allow.), einta
int + ¢ + co + th =5.05+1+0+1.7628= 8141 ==
3 P2.1 Pipe Bends/Elbows Umax= 55.9% Page: 2

viii

Anna Mrazova
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Company Name -
0 Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM.Ver:20.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 8.1 - STRAIGHT PIPE
S1.1 03 May 2023 11:25

INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Orige x: lue referenced to the base 0.00 =m
Origo y-value referenced to the base 0.00 ==
Orige z-value referenced to the base coordinate syste: 0.00 =m
Angle between axis of symmetry and s-axis of the BCS: 0.00 Deg=.

Angle of rotation of sz-axis projected in the x-y plane:Phi 0.00 Degsz.

GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LOADING: Design Compoxn

¢t for Internal Pressure Only

§-10 seamless tube, EHT:
£20=12€.67 frest=26¢€

8, £=MIN(fnc, R=Tt/SFc)

R==480 Rp
Creep 200
OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL
Size of Pipe:

................................ 1000.00 ==
B S (uncorroded) 3 10.00 ==
NEGA' E ERAN TEINNING ALLOWANC .oe th 0.00 =m
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE (in %) .........:thl 12.50 %

CALCULATION DATA
6.1- STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

1 (corzroded) Dos

150.00 ==
Required Minimum Shel ckness Excl.Allow. emin :
emin =pc *Dos / (2 * £ * = + pe) (6.1-1)
=64150/(29125.3%1+€)= 3.5074 ==

Required Minimum Shell Thickness Incl.All
exmina = (emin co + ) + ex * thl /

=(3.51+1+0+0)+10%12.5/100=

is Thickness
-¢c=-co~-th-en *cthl / 100
=, -0-10¢12.5/100= y

[Internal Pressure emina=5.76 <= en=10[mm] [ 576% [ OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Nogh * 8 8 / (Dos - ea)

=248.75%186.67%1/(150-8.75)= 23.13 MPa

00 =m

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWF :EOT & CORR

¢ en* £ @ (Dos - ea)
.75%125.341/(1850-

2im 75)= 13.65 ¥Pa
3 S1.1 Straight Pipe Umax= 57.6% Page: 2
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Vysledky z CAESAR II



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra energetickych strojt a zafizeni

CAESAR IT Ver.12.00.01.1501, (Build 210519)

Job Name: V12

Licensed To: AFRY CZ s.r.o.

STRESS SWMMARY (LEGACY) REPORT: Highest
Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION XEY

CASE 3 (HYD) WW+HP+H
CASE 5 (SUS) W+Pl+H

CASE 6 (EXP) L6=1L4-L5
CASE 7 (CRP) L7=L5+L6

Date: MAY 9,

2023

tresses Mini Statement

Time:

Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Anna Mrazova

Note: This report indicates generic stresses summary. Currently, CAESAR IT does not have summary for code-defined stresses.
Piping Code: EN-13480 = EN-13480 -2017 (Issued June 2017)

CODE STRESS CHECX PASSED : LOADCASE

Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 3

Ratio (V): 24.3
Code Stress: 64.6
Axial Stress: 40.9
Bending Stress: 20.3
Torsion Stress: 1.9
Hoop Stress: 84.2
Max Stress Intensity: 97.2
CODE STRESS CHECKX PASSED : LOADCASE

ighest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 5

Ratio (V): €60.8
Code Stress: 60.4
Axial Stress: 33.4
Bending Stress: 25.4
Torsion Stress: 5.5
Hoop Stress: 67.0
Max Stress Intensity: 17.7
CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE

Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 6

Ratio (V): 46.3
Code Stress: 108.4
Axial Stress: 3.4
Bending Stress: 106.9
Torsion Stress: 22.9
Hoop Stress: 0.0
Max Stress Intensity: 120.5
CODE STRESS CHECX PASSED : LOADCASE

Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 7

Ratio (V): 79.6
Code Stress: 79.2
Axial Stress: 33.2
Bending Stress: 43.7
Torsion Stress: 9.4
Hoop Stress: €7.0
Max Stress Intensity: 116.3

3 (HYD) WW+HP+HE

(HYD) WK+HP+H
Mode 995
Allowable Stress:
Mode 130
ode 995
ode 1590
Node 120

Moce 1075

5 (SUS) WeP1+E

(SUS) WePl+H
1075
Allowable Stress:
440
1075
1060
120
1075

i

T

6 (EXP) L6=L4-LS

(EXP) Lé=L4-LS

Node 1580
Allowable Stress:
Mode 1410
ode 1580
Node 1590
Node 120
ode 1580

7 (CRP) L7=L35+L6

(CRP) L7=L5+L6

Node 1580
Allowable Stress:
Node 450
Node 1580
ode 1590
ENode 120
Node 1580

266.0

2351

99.5



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra energetickych strojt a zafizeni

CAESAR IT Ver.12.00.01.1501,
Job Name: V120PZ
icensed To: AFRY CZ s.r.o.

(Build 210519)

STRESS SMMARY (LEGACY) REPORT: Highest

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 3 (HYD) WW+HP+H
CASE 5 (SUS) W+Pl+H

CASE € (EXP) L6=L4-L5
CASE 7 (CRP) L7=L5+L6

Note: This report indicates generic

Piping Code: EN-13480 = EN-13480 -2017

CODE STRESS CHECX PASSED

: LOADCASE

tresses Mini Statement

3 (HYD) WW+HP+H

Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 3 (HYD) WW+HP+H

Ratio (W):
Code Stress:
Axial Stres
Banding Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress:

Max Stress Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED

ighest Stresses: (N./sq.mm. )
Ratio (¥):
Code Stress:
Axial Stress:
Banding Stress:
Torsion Stress:
Hoop Stress:
Max Stress Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED

Highest Stresses: (N./sq.mm. )
Ratio (V):

Code Stress:

Axial Stress:

Bending Stress:

Torsion Stress:

Hoop Stress:

Max Stress Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED

Highest Stresses: (N./sq.mm. )
Ratio (V):

Code Stress:

Axial Stress:

Banding Stress:

Torsion Stress:

Hoop Stress:

Max Stress Intensity:

24.3
64.6
40.9
20.3

1.9
84.2
97.2

60.4
33.4
25.4

5.5
67.0
17.7

108.4
3.4
106.9
22.9
0.0
120.5

: LOADCASE

LOADCASE 7
62.4
79.2
33.2
43.7
9.4
67.0
116.3

i

995
Allowable Stress:
330
995
1590
120
1075

$3344

5 (SUS) W+P1+H

(SUS) WeP1+H
node 1075
Allowable Stress:
Mode 440
omoce 1075
Node 1060
Mode 120
MNode 1075

6 (EXP) L6=L4-L5

(EXP) LE=L4-L5
MNode 1580
Allowable Stress:
1410
1580
15%0

120
1580

H

7 (CRP) L7=L5+L6

(CRP) LI=L5+L6

ode 1580
Allowable Stress:
MNode 440
MNoce 1580
Node 15%0
MNode 120
MNode 1580

Date: MAY 9,

266.0

126.9

277.8

126.9

xii

Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Anna Mrazova

stresses summary. Currently, CAESAR IT does not have summary for code-defined stresses.
{Issued June 2017)



