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Abstrakt

Tato préace feSi problematiku navrhu a konstrukce potrubi, specificky zaméfené na
kotelni zafizeni a jeho vybaveni. Ty jsou dulezité pro vytvareni potrubnich tfid
v programech (PDMS) a k urychleni vystupnich parametrl, jako jsou prevazné
teploty, materialy, ménici se parametry aj. To vede k dalSimu vzniku problém( -
zivotnost, bezpecnost, ekonomika atd.

Kli€éové slova
Kotelni ostrovy, potrubni trasa, potrubni tfidy, systém PDMS, vykresova
dokumentace.

Summary

The Thesis solves the issue of a design and construction of piping specifically
focused on boiler apparatus and its equipment. This issue is important for creation of
the piping classes in the (PDMS) programmes and for acceleration of output
parameters which are mainly the temperature, materials, variable parameters, etc.
This leads to other problems such as service life, security, economy, etc., are.

Key words
Boiler islands, piping, piping classes, Plant Design Management Systém, drawing
documentation.
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1. Uvod

Efektivita navrhu potrubi hraje velkou roli pfi konstrukci a integraci vétSiny procesnich
zafizeni. Tato prace je zaméfena na optimalizaci procesu navrhu potrubi v ramci
projekénich zpracovani kotelnich ostrovd. Pfi FeSeni bude vyuZito zejména metodiky
PDMS (Plant Design Management System). Systém PDMS je program, ktery
nejvhodnéji umoznuje fesit realny stav dané problematiky, v tomto pfipadé potrubi
kolem kotle. Program PDMS je vyuzivan nejen pro svoji rychlost a kvalitu provedeni,
ale hlavné také pro efektivni vyuZiti konstrukénich procesua.

Cilem diplomové préace je vypracovani optimalizace navrhu potrubi se zaméfenim na
zasady navrhovani projekénich zpracovani kotelnich ostrova. Cely projekt je
koncipovan tak, Ze kazda potrubni trasa je zafazena do potrubni tfidy a tato potrubni
tfida urCuje jak material, médium, teplotu, tak i tlak v potrubi. Pfi zméné vstupnich
parametrd (napf. material, teplota, tlak) je nutné prepodcitat celou danou trasu potrubi
a to se dale odrazi na zavéseni, uchyceni i konstrukci. VSechny tyto zmény musi byt
co nejdfive zrevidovany v systéemu, ve kterém byl cely projekt vytvofen. Pfi
nevhodném feSeni miZe dojit k poSkozeni dané trasy napf. kutrZzeni potrubi,
nefunkénosti, ke zméné chovani materialu atd. Pokud by nedoSlo k odstranéni
danych nedostatkl, mohlo by se stat, Ze dojde k odstaveni kotle, popfipadé
k odstaveni dalSich komponentu.
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2. Zakladni znalosti modelovani potrubnich systém 0
v PDMS

Systém PDMS vznikl v 70. letech ve Velké Britanii pro ucely projektovani velkych
staveb se slozitymi technologiemi. Pocatek 90. let pfinesl zavadéni modernich
grafickych prostfedkd poskytujicich uZivatelsky préatelské prostiedi s vlastnostmi
prostorového vystinovani trojrozmérného modelu a moznosti Upravy ¢i tvorby
grafického rozhrani.

Produkt PDMS dnes disponuje kromé& vyspélé grafiky pfedevSim propracovanou
databazi, umoznujici praci s obrovskymi objemy dat, uzpusobenou pro vSeprofesni
projektovani. Pfedstavuje tak optimalni prostfedek pro zajisténi konzistentni a vnitfné
provazané informacni struktury pramyslového zavodu, popisujici skutecny stav
zafizeni a budov. [6]

Vyhody systému PDMS:

- bez problémd pracuje s grafickymi stinovanymi modely o rozsahu miliona
prvka,

- Fidi informace podle zasad ISO 9000 v&etné paralelné probihajicich zmén,

- prokazuje konzistenci informaci v celém rozsahu provozovny,

- zajiStuje shodu a trvalou vazbu mezi grafickou a parametrickou informaci,

- presné a obousmérné eviduje obsah dokumentu.

2.1 PDMS - Plant Design Management System

Obr. 2.1 Model dvou vertikalnich kotlt v programu PDMS
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2.1.1 Co je to PDMS

PDMS je produkt s databazovou strukturou. Vtomto programu jsou vyvinuty
aplikace, které zahrnuji vSechny dulezité technologie pro tvorbu prostorového
CAD/CAE modelu objektt jednoduchych i slozitych technologickych celkd. [6]

2.1.2 Databaze a struktura

PDMS je zaloZeno na efektivnich a pruznych databazich, které umoziuji prehledné
¢lenéni projektd. Dulezitym rysem je databazovy koncept, ktery je odpovédny za
vyborny zpusob komunikace mezi riznymi profesnimi tymy, jejichZz systém obsahuje
mechanismus pro fizeni pfistupovych prav a privilegii mezi nimi. VeSkera data
projektu jsou uloZzena v databazich PDMS, které jsou ve vlastnich aplikacich a mimo
né. Je mozné generovat program, ktery je kompletnim obrazem dané &asti projektu.
Tento program je editovatelny a Ize jej (napf. po zméné projek&nich jmen) pouzit jako
vstupni soubor s pfikazy. Soucasti produktu je také modul pro kontrolu databazi
nebo modul, ktery slouzi pro optimalizaci dat ulozenych v projektu. [6]

2.1.3 Vyvoj, projekt, model

V jediném modulu PDMS - Design probiha modelovani vSech &asti projektu. Rizné
profesni aplikacni nadstavby vyuZzivaji vS8echny typy databazi — knihovny, katalogy,
databaze jinych tym(. Standardni sada programu je dodavana ve zdrojové formé,
Cc0Z umoznuje Upravu stavajicich a tvorbu novych uzivatelskych aplikaci. PDMS
umozniuje pfi vyvoji v projektovani praci v rezimu plné vystinované grafiky, coz
ovliviiuje viditelnost pfimych kolizi. K dispozici je i pribé&zné automatické kontrolovani
kolizi, jez zviditelni i pravé neaktivni objekty. Zobrazeni ur€itych Casti modelu je
zajisténo jak logickou strukturou projektu, tak prostoroveé. [6]
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2.1.4 Projektovani potrubi
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Obr. 2.2 Ukazka vkladani komponentu

Projektovani potrubi je Fizeno z katalogu PDMS. Prvky v projektu jsou
reprezentovany do katalogu. Stejny prvek v katalogu je se svymi datovymi atributy v
projektu pouze jednou. Zpétné zmeény potrubnich komponentu v katalogu jsou ihned
reflektovany v modelu. V katalogové databazi je vyclenéna oblast pro prvky, které se
jiz nevyrabéji, ale mohou byt pouzity (staré zasoby, komponenty nutné pro
modelovani skute€¢nych stavl starSich technologickych celkl apod.). Tyto prvky neni
mozné nové dale pouzivat, ale plvodni volba komponentl zlstava, coz je zvlasté
dulezity rys pro projekty rekonstrukci a dokumentace skuteéného stavu. Rovné useky
potrubnich tras vede systém jako logickou linku mezi vzajemné spojenymi prvky.
UZivatel mlaze posouvat, natéCet, vkladat ¢i odstrafiovat komponenty bez nutnosti
rozpojovani a opétovného spojovani potrubi. Potrubni systémy jsou ¢lenény podle
provozniho souboru, funkce, tlaku, apod.. Kdykoliv b&€hem projektu je mozné zménit
¢lenéni dle momentalnich potreb.

Pro uloZeni potrubi je zahrnuta aplikace umoZznujici jednoduché vytvareni vSech
potfebnych prvkd na zakladé katalogovych komponentd. [6]
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2.1.5 Strojni zafizeni

Modelovani v programu PDMS je umoznéno jak jednotlivymi zakladnimi objemovymi
télesy, tak vybérem parametrickych preddefinovanych tvar(. Pfi tvorbé zafizeni je
prace uzivatele interaktivni — je vidét tvar zafizeni s parametry, které jsou pro
modelovani velmi dalezité. [6]

Obr. 2.3 Téleso v modelu

2.1.6 Nosné konstrukce

V celé konstrukci je datové integrovan staticky model s definicemi o uloZeni
jednotlivych prvkd, hmotnosti, umisténi zatizeni, data materiall a zatéZovaci stavy,
které slouzi dale ke zpracovani a pro vypocty. [6]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 16

il
1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

“ o

ALY

-/—u‘\‘ﬁ v

AT 77 NN G N N
AVAYA. . W W VARV

-—/ ey /. A O\

/
4
1
!
b
N
A
| 4

[ 3

W -y /an. VAN A N\ Y

. ".
4
F
N

A

\ /7%
/B, Y WZGRAN/ AN/ 2GR & Vi

NN IN TN N

A/

</

Obr. 2.4 Nosné konstrukce

2.1.7 Vykresové dokumentace

Vykresova dokumentace je odvozena z 3D modelu a je vytvafena ve specifickém
modulu, ktery poskytuje nastroje pro vytvareni kompletni vykresové dokumentace na
projektu. Kotovaci ¢ary mohou byt vazany ke konkrétnim prvkam. Pfi zméné
umisténi 3D komponentd dochazi k automatické obnové vztaZzenych Udaji — systém
aktualizuje koty a soufadnice. Také popisy na vykresech se obvykle pfipoji k 3D
prvkam, jejichz atributy mGze systém &ist a znazornit na vykrese (napf. projektové
jméno, rozmér atd.). Vykreslované prvky Ize zadat jak seznamem &asti tak strukturou
projektu, prostorové, nékolika feznymi rovinami, fezem zalomenou rovinou, kde
je také mozno vyuzivat aplikaci umoznujici pfevod vykrest do systému AutoCAD. [6]

2.1.8 Potrubni isometrie
Je to isodraft, ktery slouzi pro schémata potrubnich tras. V zavislosti projektu je

mozné isometrie pouzit i jako dokumentaci pro pevnostni vypocty potrubi i pro
vyrobu dané trasy. [6]
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Obr. 2.5 Vykres potrubni isometrie
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2.1.9 Dokumentace a seznamy

Z kazdého modulu Ize vygenerovat seznam prvkl, seznamy materiall. Pro vybér
prvkd je mozné vyuzit ¢lenéni projektu. Pro produkci vyslednych textovych soubort
je pfipravena sada pfikazU pro pfistup k rznym prvkim a pro formatovani tiskového
souboru. [6]

@ Ultrakdit-32 - [U:\DiviP\data\PDMS\pd
_gEiIe Edit Search Project Wew Format Coumn Macro Scripiing  Advanced  Window Help

R B [ L5
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usu.m.ul‘u‘.”.”. 0T s P B S U B0 B s B o O R A O b e 1 AR Ll
143-
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3§ DISTANCE UNITS XM §)

4
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7 MATREF =0

8 FLUREF =0
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1z
13 TEXT 'PIPING'
14
15 HEADING
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17 DEFAILTS
18 - - - TRUE
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20 EXTRL :WEIGHT '0.75'
21 */PZQDATADD TUBE 15.00 TRUE /PZIQDATADD /D-PIQDATADD-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
zz EXTRL :WEIGHT '1.z0'
23 */PZQDATAFF TUBE 25.00 TRUE /PZIQDATAFF /D-PIQDATAFF-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
74 EXTRL :WEIGHT '2.41'
25 */PIQDATAHH TUBE 40,00 TRUE /PZQDATAHH /D-PIQDATAHH-FLF-¥OL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
z6 EXTRL :WEIGHT '4.37'
27 */PIODATAIL TUBE 50.00 TRUE /PZIQDATAII /D-PIQDATAII-FLF-¥OL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
28 EXTRL :WEIGHT '7.55'
23 */PZODATATI TUBE 65.00 TRUE /PZIQDATATI /D-PIQDATAJI-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
30 EXTRL :WEIGHT '1z.1'
21 */PIQDATAKE TUBE 80.00  TRUE /PZQDATAKE /D-PZQDATAKE-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
32 EXTRL :WEIGHT '16.0!
33 */PZODATALL TUBE 100,00 TRUE /PZQDATALL /D-PIQDATALL-FLF-¥OL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
34 EXTRL :WEIGHT '25.7'
35 */PIQDATAMN TUBE 125,00 TRUE /PZQDATAME /D-PIQDATANN-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
36 EXTRL :WEIGHT '34.9'
37 */PIQDATANN TUBE 150,00 TRUE /PZQDATANN /D-PIQDATANN-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
38 EXTRL :WEIGHT '54.0!
33 */PIQDATACO TUBE 200,00 TRUE /PZQDATADO /D-PIQDATAOO-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
40 EXTRL :WEIGHT '80.1'
41 */PZODATAPP TUBE 250,00 TRUE /PZQDATAPP /D-PIQDATAPP-FLF-¥OL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
42 EXTRL :WEIGHT '101'
43 */PIQDATAQQ TUBE 300,00 TRUE /PZQDATAQQ /D-PIQDATAQQ-FLF-VOL /FLF-VOL-TUBEL =0 =0
44 EXTRL :WEIGHT '184'
45
46 §5+
47 §.

v
¢ e
@ B (0o ; stHApEWRr o SWE REA HEEME LR ‘
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Obr. 2.6 Seznamy prvka
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3. Pevnostni vypo €ty potrubnich ¢€asti

3.1 VSeobecn é

Libovolny potrubni systém muaze byt bé&hem své Zivotnosti podroben rdznym
zatizenim. Tato zatizeni mohou byt jednim nebo kombinaci nasledujicich zatizeni:

v i s

- vnitfni a/nebo vnéjsi tlak,

- teplota,

- hmotnost potrubi a jeho obsahu, hmotnost izolace,
- klimaticka zatizeni,

- dynamické ucinky tekutiny,

- pohyb podlozi a budov,

- vibrace,

- zemétfeseni.

Zatizeni a jejich kombinace se musi zohlednit béhem konstrukce a vypoctu
potrubniho systému. Tam, kde je potrubni systém vystaven vice nezZ jedné podmince
tlaku a teploty, musi byt pouZzity vSechny podminky soucasné pulsobiciho tlaku a
teploty, které vedou na nejvétsi vypoctovou tloustku stény.

Vypoctovy tlak “pc, nesmi byt mensi nez prislusny pracovni tlak. Vypoctova teplota
“ts, musi byt maximalni teplota, ktera se pravdépodobné dosahne ve stfedu stény
potrubi pfi normalnich provoznich podminkach pfi vypoctovém tlaku “pc,,.

Minimalni poZadovana tlouStka stény jednotlivych potrubnich komponentu
energetického potrubi bez pfidavkl a toleranci “e,, pro dany vypoctovy tlak a teplotu
se uréi podle pFislusnych vypod&tovych vztahd uvedenych v normé CSN EN 13480-3,
resp. CSN EN 12952-3; pokud by se jednalo o potrubi vodotrubnych Kotld.
Objednana neboli tzv. provedena (skute¢na) tloustka stény potrubniho dilu (pfimé
trubky, ohybu, potrubni tvarovky apod.) “eqq, musi byt nejméné rovna, nebo vétsi,
souctu minimalni poZzadované tloustky stény a vSech pridavka a toleranci: [1]

€od=€+ Co+C1=¢€ (3.1))

Pouzité symboly maji nasledujici vyznam:

e - minimalni poZadovand tloustka stény bez pfidavku a toleranci, e, - minimalini
pozadovana tloustka stény s pfidavky a tolerancemi, eqrg - Objednana tloustka stény,
Co - pridavek na korozi a erozi, c; - absolutni hodnota zaporné tolerance tloustky
stény.

U potrubnich systému, u kterych jsou jednotlivé trubky navzajem spojeny svarem, se
minimalni poZzadovana tloustka stény trubky ve svaru ur€uje jako minimalni tloustka
stény pfimé trubky bez pfidavku a toleranci ,, e* zvétSené o pfidavek na korozi ,Co".
PFfi vypocCtu dovoleného vnitfniho pretlaku potrubnich ¢asti se pouZziva tzv.
analyzovana tloustka stény ,e,« coZ je skute€na tloustka stény zmensSena o pfidavek
na korozi a zapornou toleranci tloustky stény a pfidavek na nepfesnost vyroby.
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Analyzovana tloustka stény se tak ur¢i nasledovné:
€a = €ord- Co- C1 (3.2.)
3.2 PFimé trubky

Minimalni pozadovand tloustka stény pfimé trubky bez pfidavkd a toleranci
zatizena vnitinim pretlakem se vypocita nasledovné:

e:pc—EDo (3.3))
20 2+ p,

Pouzité symboly maji nasledujici vyznam:

pc - znaci vypoctovy pretlak, D, - znaci vnéjsi prameér trubky, f - znaci dovolené
namahani materialu a z - znaci soucinitel hodnoty podélného svarového spoje
v pfipadé podélné svafovanych trubek.

3.3 Sou €initel hodnoty svarového spoje

Soucinitel hodnoty svarového spoje je hodnota pro pevnostni vypocet, urena na
zakladé mechanickych a plastickych vlastnosti svaru a zavisi na druhu svarového
spoje, zplsobu svafovani a rozsahu kontroly. Soucinitel hodnoty svarového spoje
musi byt pouZit ve vypoctu tloustky stény komponentu, které obsahuji jeden nebo
nékolik tupych svarl jinych nez obvodovych. Pro zafizeni podrobena destruktivnimu
nebo nedestruktivnimu zkouSeni, které osvédcCuje, Zze cela sada spojl nevykazuje
vyznamné vady, pouzije se soucinitel 1. Pro zafizeni podrobend naméatkovému
nedestruktivnimu zkouseni nesmi soucinitel spoje pFekrocit hodnotu 0,85. Pro
zafizeni nepodrobena nedestruktivnimu zkouseni jinému nez vizualni kontrole nesmi
soucinitel spoje prekrocit hodnotu 0,7. U bezeSvych ¢asti se pouZzije soucinitel 1.

3.4 Pridavek na korozi

Ve v8ech pfipadech, kde je mozné ocCekavat snizeni tloustky stény v dusledku
povrchové koroze nebo eroze, bud na jednom nebo druhém povrchu, kdy je koroze
zpusobend médiem obsazenym v nadobé nebo vlivem atmosféry, musi byt stanoven
odpovidajici pfidavek k tloustce stény, vyhovujici pro jeji celou Zivotnost. MnoZstvi
pfidaného materidlu musi byt adekvatni celkovému koroznimu ubytku oCekdvaném
na jednom nebo obou povrSich trubky nebo nadoby. Korozni pfidavek neni
poZzadovan, kdyZz muze byt koroze vylouena. Bud je material, véetné svar(
korozivzdorny vzhledem k obsahu nadoby, anebo je pouzita pfiméfena ochrana
povrchu.

Priklad doporu¢enych hodnot pfidavku na korozi a erozi pro potrubni soudasti pro
nejbéznéjsi pracovni latky a bézné druhy uhlikovych oceli je uveden v nasledujici
tabulce:
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Pracovni latka P Fidavek na korozi a erozi co [mm]
prehfata para 0,5

syta para 1

voda malo agresivni 1

vlhky vzduch 2

voda agresivni 3

Tabulka 3.1 Pfidavek na korozi [9]

3.5 Zaporna tolerance tlous tky st ény a p Fidavek na nep resnost
vyroby

Zaporna tolerance tloustky stény c; je absolutni hodnota zaporné tolerance, ktera je
pfevzata z materidlovych norem, nebo poskytnuta vyrobcem. Pfidavek na
nepfesnost vyroby c; je pfidavek na mozné technologické zten€eni tloustky stény
béhem vyrobniho procesu napf. obrabénim, lisovanim, ohybanim.

Mezni uchylky tloustky stény pro bezeSvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a
zafizeni vyrobené z nelegovanych a legovanych oceli se zaru€enymi vlastnostmi pfi
zvy3enych teplotach jsou uvedeny v technickych dodacich podminkach dle CSN EN
10216-2 v zavislosti na vnéjSim praméru a poméru tloustky k priméru trubky a
udavaji se v procentech z vyrobni tloustky stény.

P¥iklad meznich Gchylek tloustek st&n trubek jak jsou uvedeny v CSN EN 10216-2:

Mezni uchylky tlous tky st ény pro pom ér T/D
Vnejsi prumer 0,005 >0.025 >0.05 ox
- <0,05 <0,1 '
D<219,1 + 12,5 % nebo £ 0,4 mm); plati vétSi hodnota
D >219,1 +20% | +15% | +125% +10 %

Tabulka 3.2 Mezni Uchylky tloustky stény [9]

Podobné plechy pro tlakové nadoby a zafizeni maji mezni uUchylky tloustky
stanoveny v zavislosti na jmenovité tloustce plechu.

3.6 Tlous t’ky st ény s p Fidavky a tolerancemi

PoZadovana tloustka stény s pfidavky a tolerancemi e, je pak dana souctem vSech
pfidavkd k minimalni poZadované tloustce stény trubky

e=e+ Cp + C1+ Cy, (3.4)
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U potrubi, u kterych jsou jednotlivé trubky navzajem spojeny svarem, se minimalni
poZzadovana tloustka stény trubky ve svaru urCuje jako minimalni tloustka stény
primé trubky ,e" zvétSena o pfidavek na korozi ,co"“. Pokud se pocita tloustka stény u
ohybl a kolen, je tfeba brat v Gvahu, Ze nejvice namahana ¢ast trubky je na vnitini
strané ohybu. Naopak na vnéjSi strané ohybu je trubka namahana méng, jak
v pfipadé pfimé trubky.

PFi provadéni pevnostnich vypoctl je mozné jednak pro dané vypoctové parametry
(tlak, teplota) vypocitat minimalni poZzadovanou tloustku stény komponenty, nebo se
pro danou tloustku stény vypocdita maximalni dovoleny pretlak. Pro vypocet
dovoleného vnitfniho pretlaku se pak pouziva tzv. analyzovana tloustka stény, coz je
skute¢na tloustka stény zmenSena o pridavek na korozi a o zapornou toleranci
tloustky stény a pfidavek na nepfresnost vyroby.

U pevnostnich vypoctl je tfeba zkontrolovat, zda jsou splnény v8echny omezujici
podminky platnosti vypoctu. Napf. uvedeny vypoctovy vztah pro vypocet tloustky
stény pfimé kovoveé trubky ,e“plati za prfedpokladu, Zze pomér vné&jSiho praméru
trubky k vnitfnimu prdmeéru trubky neni vétsi jak 1,7.

Kazdy pevnostni vypocCet by mél obsahovat Udaje o pocitané ¢asti (ndzev projektu,
Cislo vykresu, Cislo ¢asti, nazev ¢asti), Cislo normy podle které je ¢ast pocitana,
vstupni hodnoty, vypoctové vzorce pfipadné odkaz na Cisla vzorca z pfislusné
normy, vysledky vypoCtu a udaje o zpracovateli vypoctu, datum vypracovani, €islo
vypoctu, a Cislo platné revize.

PFfi navrhovani a vypoctu tlakovych zafizeni musi byt postupovano v souladu se
smérnici 97/23/EC. Tato smérnice vyZzaduje pro zafizeni patfici do kategorie
tlakovych zafizeni Ill a IV pfezkoumani a schvaleni navrhu notifikovanym organem.

3.7 Trubkové ohyby a oblouky

PFi vypoctu minimalni pozadovana tloustky stény trubkovych ohyb( a obloukd je
tfeba brat v ivahu, Ze nejvice namahana Cast trubky je na vnitfni strané ohybu.
Naopak na vnéjSi strané ohybu je trubka namédhana méné jak v pfipadé pfimé
trubky. Minimalni poZzadovana tloustka stény ohybu a obloukd na vnéjSi a vnitfni
strané bez pfidavkl a toleranci se vypocita nasledovné:

- na vnitini strané

_(R/D,)- 025
= (RID,)- 05

(3.5.)

- navnéjsi strané

_(RID,)+ 025
~ (R/D,)+05

(3.6.)

€ =

Pouzité symboly maji nasledujici vyznam:

e - minimalni pozadovana tloustka stény pfimé trubky bez pfidavkl a toleranci, Dg -
vnéjSi pramér ohybané trubky nebo oblouku, R - polomér ohybu nebo oblouku
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D

Obr 3.1 Ohyb

Minimalni naméfena tloustka stény v libovolném misté na vnitfni strané, resp. na
vnéjSi strané trubkového ohybu nebo oblouku, nesmi byt mensi nez soucet
vypoctové tloustky stény a pfidavku na korozi.

Pro potrubni systémy se bézné pouZzivaji trubkové ohyby o poloméru ohybu R=3DN
az 5DN v zavislosti na velikosti vypoctového pretlaku, které se vyrabéji ohybanim
rovnych trubek za studena nebo za tepla. Pro menSi poloméry ohybu, predevsim
R=1,5DN se pouzivaji trubkové oblouky, tzv. hamburské. Tyto oblouky se standardné
dodavaiji dle normy DIN 2605. Od roku 2008 je v platnosti evropska norma CSN EN
10253 pro trubkové tvarovky véetné obloukd. Pro menSi vypocdtové parametry a vétsi
jmenovité svétlosti potrubi, napf. pro potrubi chladici vody, je moZné pouzit
segmentova kolena. Pouziti segmentovych kolen je vSak omezeno vypoctovym
tlakem max. 20 bar u ¢asové nezavislého namahani potrubi. [3]

3.8 Potrubni tvarovky

Rozméry a technicko-dodaci podminky potrubnich tvarovek (obloukd, t-kusu se
stejnymi i nestejnymi hrdly, koncentrickych a excentrickych redukci, tlakovych den)
stanovuje norma CSN EN 10253. Pro energetickd potrubi se pouziva dil 2 této
normy, ktery predepisuje pozadavky na trubkoveé tvarovky, vyrobené z uhlikovych a
legovanych oceli, pfi nizkych i vysokych teplotach. Z hlediska provedeni a odolnosti
proti vnitfnimu pFetlaku tato norma rozliSuje dva typy tvarovek:

- typ A: tvarovky s redukovanym soucinitelem tlaku,
- typ B: tvarovky pro pouziti s plnym vypoctovym tlakem.
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1) Tvarovky typu A

Tvarovky typu A maji stejnou tloustku télesa a na koncich pro pfivafeni jako
jmenovita tloustka stény trubky. Jejich odolnost proti vnitfnimu pfetlaku je mensi nez
u trubky se stejnym jmenovitym pramérem, stejné tloustce stény a stejné jakosti
oceli. Stanoveni soucinitele sniZeni tlaku je uvedeno v pfislusné tabulce této normy
v zavislosti na rozmérech tvarovky.

2) Tvarovky typu B

Tvarovky typu B maji rovhomérné vzrastajici tloustku stény télesa tvarovky. Jsou
stejné odolné nebo odolnéjSi vici stejnému tlaku nez trubka, kterd& ma stejny
jmenovity prumeér, tloustku stény a je ze stejné jakosti oceli. PoZzadavky na tloustku
stény télesa u tohoto typu tvarovek jsou stanoveny vypoctovymi postupy a rozmery
tvarovek jsou uvedeny v normé. Tvarovky typu B neni nutné zvlast kontrolovat na
vnitfni pretlak. Sta¢i prepocitat proti odolnosti vnitfnimu pretlaku pfimou trubku o
stejnych rozmérech a stejné jakosti materialu.

3.9 Otvory, odbo €ky

V pripadé, Ze je trubka zeslabena jednim nebo vice otvory pro navareni hrdel, pak je
tfeba ji pevnostné prekontrolovat v misté zeslabeni. Pokud trubka zeslabena otvorem
pevnostné nevyhovi, je nutné provést kontrolu v misté otvoru na vyztuzeni
privafenym hrdlem.

Vyztuzeni otvoru lze dosahnout:
- zvétSenim vyztuzeni odbocky,

- zvétSenim tloustky stény trubky v misté otvoru ve srovnani s tloustkou trubky
bez otvor,

- pfivarenim vyztuznych limcu,
- kombinaci uvedenych metod.

Pokud se zlepSeni vyztuznych vlastnosti dosahne zvétSenim tloustky stény trubky
v misté otvoru ve srovnani s tloustkou trubky bez otvord, pak tato zesilend sténa
musi byt do ur€ité minimalni vzdalenosti podél trubky ,ls“. To plati i u vyztuzeni
zvétSenim vyztuzeni odbocky, kde tato zesilena sténa musi byt do ur€ité minimalni
vzdalenosti podél odbocky ,Ip“. Pfi vyztuzeni vyztuznymi limci musi byt tyto vyztuzné
limce vt&sném kontaktu s trubkou. Sifka vyztuzného limce uvaZovana jako
pfispivajici k vyztuzeni musi byt také do urcité minimalni vzdalenosti podél trubky I,
dané vypocltem. VyztuZeni otvord vyztuznymi limci je omezeno podminkami
soucasného pusobeni tlaku a teploty a pomérem vnitfniho priméru odbocky ,d“ a
trubky ,Di“. Vyztuzné limce je tak mozné pouZit za pfedpokladu spinéni nasledujici
podminky:

d
—-<08 3.7.
D (3.7.)

vypoctovy tlak v8ak nesmi byt vétsi jak 70 bar, nebo vypoctové teplota nesmi byt
vétsi jak 300C.
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p (bar) 4

10—

Obr. 3.2 Tlakové a teplotni meze pro moznost pouziti vyztuzného limce

Vypoctova metoda pro vypolet otvoru na vyztuzeni vychazi z pozadavki na
vyztuzeni valcovych skorepin a je zaloZena na vztahu mezi plochou pfi¢ného prafezu
»Ap" zatizenou tlakem a plochou pfi¢éného prafezu ,A¢‘ zatizenou dovolenym napétim,
ktera je uvazovana jako plocha vyztuzujici (4¢inna).

]

€ as

pl

0,

Obr. 3.3 Vyztuzeni otvoru v trubce zvétSenim tloustky stény trubky a odbocky
S pouzitim vyztuzného limce [1]

PFi pevnostni kontrole trubky v misté otvoru na vyztuZeni pfivafenym hrdlem musi byt
splnéna nasledujici podminka:

(f —%) A = p, A, (3.8)

Podle uvedeného pfikladu vyztuzeni na pfedchozim obrazku

A = A, +A, +A (3.9)

fpl
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Pouzité symboly maji nasledujici vyznam:
f - dovolené naméahani materiélu, p. - vypoctovy pretlak, As - plocha pfi¢ného prafezu
acinna pro vyztuzeni, Ap - plocha pfiéného prifezu zatizena tlakem.

3.10 PFiruby

Pozadavky na kruhové pfiruby z oceli pro trubky stanovuje evropska norma CSN EN
1092 gast 1. Z hlediska odolnosti proti vnitfnimu tlaku jsou pfiruby sefazeny do
tabulky tlaki a teplotnich stupiit. Pro jednotlivé jmenovité tlaky PN a jakosti
materialt pfirub Ize z tabulky zjistit dovoleny vnitini pfetlak, ktery pfiruby snesou pro
danou vypoctovou teplotu. Tlaky a teplotni stupné jsou vypolteny na zakladé
pevnostnich hodnot stanovenych v evropskych materidlovych normach.

3.11 Dovolena namahani material G

Dovolené naméahani materialu, které je soucasti potrubi se stanovi na zakladé
ustanoveni podle &l. 5 normy CSN EN 13480-3. Pro rdzné komponenty potrubi, tj.
pro urcitou jakost materialu, typ materialu (trubka, vykovek, plech apod.) a rlizné
tloustky stén materialt vychazi rozdilné hodnoty dovoleného naméahani materialu, jak
pro provozni podminky v zavislosti na vypoctové teploté, tak i pro podminky
zkouSeni, a to podle materialovych charakteristik potrubnich soucasti.

1) Konstrukce je mimo oblast te¢eni (creepu) :
- neaustenitické oceli

Dovolené namahani pro provozni podminky se podita podle nasledujiciho vztahu:

R
f=min{Rth nebo p‘*”;ﬂ} (3.10.)
15 15 ' 24

Namahani pfi zkuSebnich podminkach nesmi prekrocit 95% meze kluzu materialu pfi
specifikované zkusebni teploté.

- austenitické oceli
Dovolené naméhéni pro provozni podminky :
V pripadé, Ze taznost austenitického materialu je mensi jak 30 %, pak se dovolené
namahani pro provozni podminky pocitd podle stejného vztahu jako vypocet
dovoleného namahani materialu pro provozni podminky pro neaustenitické oceli.
V pfipadé, Ze taZznost austenitického materialu je rovna nebo vétsi 30%, avSak

mensi jak 35 %, pak se dovolené namahani pro provozni podminky pocita podle
nasledujiciho vztahu:
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R R
f = min{—22%. “m 3.11.
{ 15 2’4} ( )

V pripadé, Ze taznost austenitického materialu je vétSi nebo rovna 35%, dovolené
namahani pro provozni podminky se pocita podle nasledujiciho vztahu:

R
f =P 3.12.
15 ( )

nebo jestlize je dostupna hodnota meze pevnosti materialu pfi teploté Ry, je mozné
pocitat dovolené namahani materialu podle vztahu:

f= min{%;%} (3.13)

Dovolené naméhéni pro zkuSebni podminky :

V pfipadé, Ze taznost austenitického materialu je mensi jak 25 %, pak namahani pfi
zkuSebnich podminkach nesmi prekrocit 95% meze kluzu materialu pfi specifikované
zkuSebni teploté. V pfipadé, Ze taznost materialu je rovna nebo vétsi jak 25 %, musi
se zajistit, aby namahani pfi zkuSebnich podminkach neprekrocilo vétsi
z nasledujicich dvou hodnot: 95 % Rp1.0 nebo 45 % Ry, pfi specifikované zkuSebni
teploté.

Pouzité symboly ve vzorcich maji nasledujici vyznam:

Rent — minimalni specifikovana hodnota horni meze kluzu pfi vypoctové teploté, Rpo 2
— minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfi vypoctoveé teploté, Ryi,0t— minimalni smluvni
mez kluzu 1% pfi vypoctové teploté, R, — minimalni mez pevnosti v tahu, Ry —
minimalni mez pevnosti v tahu pfi vypoctové teploté

Oznaéeni oceli Tlou$ tka | Minimalni smluvni mez kluzu  Rpo 2 v MPa pfi teplot & ve T
Ciselné stény
Znacka oznacéeni (mm) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 J 550 | 600
P235GH 1.0345 <60 198 | 187 | 170 ] 150 ] 132 /120 | 112 | 108 | - - -
P265GH 1.0425 <60 2261213 1192|171 |154]|141]1134]128] - - -
16Mo3 1.5415 < 60 243123712241 205] 173 ] 159 | 156 | 150 | 146 | - -
13CrMo4-5 1.7335 < 60 264 1 253 1245|1236 ] 1921821741168 | 166 )| - -
10CrMo9-10 1.7380 <60 249 | 241 | 234 | 2241 219 | 2121207 | 193 | 180 | - -
11CrMo9-10 1.7383 <60 323|312 |304 296|289 ]|280)275] 257|239 ] - -
X10CrMoBNb9-
1 1.4903 < 100 410 ] 395 ] 380 | 370 | 360 | 350 | 340 | 320 | 300 | 270 | 215

Tabulka 3.3 Min. smluvni mez kluzu Rpo2 v MPa pfi teploté ve T
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2) Dovolena namahani v oblasti teeni :

Dovolené namahani pro provozni podminky se pocita podle nasledujiciho vztahu:

S
fog =20 3.14.
S (3.14.)

Skt je stfedni hodnota meze pevnosti pfi te€eni vztaZzena k ¢asu. SFcr je soudinitel
bezpecnosti. Soucinitel bezpelnosti SFcr zavisi na ¢ase a musi byt v souladu
s nasleduijici tabulkou:

Cas [h] Sou €initel bezpe énosti SFcr
200 000 1,25
150 000 1,35
100 000 1,5

Tabulka 3.4 Soucinitel bezpecénosti [9]

Jestlize neni specifikovana pozZzadovana Zivotnost zafizeni, pouZzije se hodnota meze
pevnosti pfi te€eni pro 200 000 hodin. V pfipadech, kde nejsou hodnoty pro 200 000
hodin specifikovany v materialovych normach, se pouzije stfedni hodnota meze
pevnosti pfi te€eni pfi 150 000 hodinach nebo pfi 100 000 hodinach.

Napéti pfi zkuSebnich podminkach nesmi prekrocit 95% meze kluzu materialu pfi
specifikované zkuSebni teploté.

Materialy pouzivané na tlakové casti potrubi musi splfiovat vSeobecné pozadavky
normy CSN EN 13480-2 a musi byt objednavany v souladu s technickymi dodacimi
podminkami. Materialy musi byt voleny tak, aby byly vhodné pro vnitfni tekutinu a
vnéjSi prostiedi. Mechanické charakteristiky materiald (meze kluzu, meze pevnosti,
moduly pruznosti apod.), které jsou potfebné pro vypocet dovolenych namahani, se
uruji podle pfislusnych materidlovych norem. Hodnoty meze kluzu a pevnosti
materiald jsou zde uvedeny pro rGzné teploty a v zavislosti na tloustce stény
materialu. Tyto hodnoty se zvysujici teplotou postupné klesaji. Na tlakové ¢asti musi
byt pouzivan material pouze v rozsahu teplot, pro které jsou poZzadované materialové
vlastnosti definovany v technickych podminkach. Jestlize technické dodaci podminky
neobsahuji konkrétni materialové hodnoty pozadované pro danou vypoctovou
teplotu, musi byt materidlové hodnoty stanoveny linearni interpolaci mezi dvéma
sousednimi hodnotami. Hodnoty se nesmi zaokrouhlovat. Pro jiné materialy nez
austenitické a austeniticko-feritické  korozivzdorné oceli smi byt specifikované
hodnoty meze kluzu pfi pokojové teploté pouzivany pro teploty rovné nebo nizsi
50C. V pfipadé meze pevnosti pfi teCeni nebo pevnostnich hodnot pro plastickou
deformaci a daném Case je pfipustna linearni interpolace jen tehdy, jestlize rozdil
mezi dvéma teplotami, slouzicimi jako vychozi bod, je roven nebo menSi nez 10<C.
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3.12 Spravné ulozeni potrubi

Predpokladem pro spravnou volbu zavésu a vhodné dimenzovani ulozeni je znalost
acinka, které na uloznou konstrukci plsobi.

3.13 Rozte € ulozeni
Rozte¢ uloZeni je nutno kontrolovat z hlediska:

- omezeni sil pusobici na jedno ulozZeni,
- omezeni ohybového namahani pfi prihybu,
- dodrzeni spadu pfi prahybu.

Rovnomeérné zatizeni potrubi na 1m délky:

- sily pusobici na potrubi z vnéjSiho prostfedi (povétrnostni podminky, snih, vitr),
- vlastni hmotnosti trubky a armatur,

- hmotnost proudiciho, popfipadé zkuSebniho média,

- hmotnost tepelné izolace.

it & Tl stéiny Délka Hustota Hmotnost Hustota Hmotnost Tl izolace Hustota Tl Plechu Hmotnost

0 [mm] s [mm] [mm] [kptrr’] [kel [kgfir] [kal [mm] [k} [mm] [ka]
[ as7 ] [ w0 ] [ tomo | [ a0 ] [ mmaa | [ 42 | [ esm | [ 1o | [ 1z ] ] 1 | [ 223 ]
[oneso  [»] [0 [ Deel “oda 100 =] “ata ® Hinik
< > 2 > ] hd Wzduch < > Samot ) pozink,

Zakladni rozmér 1m Hinik | Péra (300°C) 100 mm | vzduch | | Citie
[rrugka | | 110,10 | ‘
[mEDum ] 633 4] E
1488987

[zoace ] | 238 M| i
[suma I 13942k Al

MAKIMALNT ROZTEE ULOZEN
PLATI POUZE PRO OCELOVOL TRUBKU

=14 3m

DK 450 w457

#E57

Obr. 3.4 Uréovani hmotnosti

3.14 Rzné druhy ulozeni potrubi

Zavésy rozliSujeme podle zpusobu zachyceni zatéznych sil a pozadavkd na typy
uloZeni:
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1) Kotevni stojany pevné (pevné body) - rozdéluji trasu na jednotlivé kompenzacéni
useky, které se pocitaji samostatné. Zakotveni musi byt naprosto tuhé a musi
zachycovat nejen sily osové, ale také i mozné kroutici momenty pootoceni.

2) Kluzné uloZeni (vedeni potrubi) - se vyuziva pro vedeni potrubi v urcitém
pozZzadovaném sméru.

3) Zavésy pruzinové - slouZzi pro zavéSeni dilatujiciho potrubi, jeZ ma v misté zavésu
svislou sloZzku posuvu.

4) Zavésy konstantni - jsou nutné tehdy, jestlize zavés musi kompenzovat velké
teplotni dilatace.

3.15 Pouzivané materialy

Pro vyrobu uloZeni potrubi se pouZivaji rGzné druhy materiald. Tyto materidly se déle
déli podle teploty pouziti daného zavésu v daném prostfedi.

ozZnaceni teplota pouziti °C
EN CSN min max
S235JRG1 11 373
-20 350
S235JRG2 11 375
P265GH 11 416
-30 450
S235J2G3 11 523
16 Mo3 15020 =20 500
13CrMo4-5 15121 350 560
1.4301 17 240 -200 450
P275NL -50 350

Tabulka 3.5 Pouzivané materialy uloZeni [12]
3.16 Teploty

Konstrukéni teploty jednotlivych ¢asti zavésl a podpér zavisi na teploté média T,.
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Obr. 3.5 Grafické znadzornéni mezi teplotami [12]

TO - teplota dilu v pfimém styku s potrubim,

T1 - teplota spojovaciho materialu a objimek v izolaci,

TA - teplota na pfipojovacim misté objimky v zavislosti na pouzitém materialu (S235,
16Mo3 a 16CrMo4-5),

Tm - teplota média.

P TMJ .TI] 7 T1 I.:.'

Q :

[ 8]

Obr. 3.6 Teploty jednotlivych komponentl [12]
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4. Potrubni t Fidy

Potrubni tfidy (dale jen PT) obsahuji veSkeré informace k potrubnim komponentum,
které jsou specifikované na zakladé v kontraktu pozZadovanych norem konecnym
zakaznikem a zdkonnymi nafizenimi platnymi v zemi, kde bude navrhované zafizeni
trvale provozovano. Pfifazeni se provadi na zakladé navrzenych provoznich a
designovych parametrd, déle dle pevnostnich vypocta napf. pro rovné délky potrubi,
hrdel, sbéren, specialnich ¢asti atd. Vytvofené podklady slouzi k zhotoveni katalogu
prvka jednotlivych potrubnich tfid v modulu programu PDMS, z néhoZ je po
projekénim navrhu potrubi exportovan v elektronické formé podklad pro poptavku ve
formé Basic designu. Tyto pak maji tlohu pomocnych udaji pfi tvorbé detail designu.

Na zékladé zkuSenosti z pfedchozich projektd se pfi navrhovani potrubnich tfid jevi
jako optimalni stav :

1) V energetice: - 2 tlaky kotel — 10 potrubnich tfid
- 3 tlaky kotel — 15 potrubnich tfid

2) V chemickém pramyslu: - 20 potrubnich tfid

4.1 Postup navrhu rozd éleni proces G do PT

PFi postupu navrhu se nejdfive zpracuje technologické schéma, které se vytvari
v programu uréenych na tvorbu schémat. Technologické schémata P&ID (Process &
instrument diagram) vytvafi pracovnik technologického oddéleni ve spolupraci s
hlavnim inzenyrem projektu (HIP), procesnimi inzenyry 1&C (instrument & control),
elektrikafi a jinymi pracovniky.

Jako vstupni podklady pro navrh P&ID provoznich parametri slouzi Udaje a
vypocétené hodnoty celkové energeticka bilance bloku véetné ucinnosti, tepelny
vypocet modull kotle, charakteristika plynové turbiny véetné vystupnich spalin,
uréeni jednotky ke zplsobu provozovani — trvaly provoz, zaskok, Spi¢kovaci zafizeni.
Technologické rozdéleni na schématech se provadi obvykle dle médii a tlaku.
Z vytvofenych schémat se generuji seznamy potrubi pro dalSi zpracovani, které
obsahuiji pfifazené oznaceni, provozni data v€etné média.

Jako prvni krok pro ur€eni rozdéleni potrubi do PT se provede navrh a kontrola
vygenerovanych seznamu potrubi a jejich navrzenych provoznich stavd.

Navrhové parametry k jednotlivym potrubim v seznamu jsou nasledné pfifazovany
s ohledem na vySe uvedené zavazné normy a definované provozni parametry. V této
fazi se prihlizi také na zplsob regulace a fFizeni kotle, dispozi¢niho umisténi
provoznich a dalkovych méfeni, ktera maji vliv na rychlost reakce systému na zménu
parametrd média napf. pfi zméné vykonu zafizeni. Plati, Ze ¢im delSi je reakce
fidiciho a regula¢niho systému na zménu parametru, tim vétsi je rozdil mezi nejvyssi
provozni a ndvrhovou hodnotou.

Navrhové parametry jsou tedy rozhodujici pro ur€eni k zafazeni do potrubni tfidy.
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4.2 Zarazeni do potrubnich t Fid - skupiny

Finalni seznam potrubi obsahujici provozni a navrhové hodnoty slouzi jako podklad
pro rozdéleni do potrubnich tfid. Pfi samotném procesu pfifazovani PT k jednotlivym
vétvim se pfihlizi k rozsahu a odvétvi projektu, se zamérem co nejvice optimalizovat
rozsah pouzitych materiald a jejich tlousték z divodu zjednoduSeni vyroby a
montaze.

Potrubni tfida zpravidla charakterizuje skupinu potrubi s podobnymi vlastnostmi.
Cilem optimalizace procesu navrhu, nakupu, montaze potrubi je co nejvice
zjednodusit cely prabéh tzv. unifikaci potrubnich ¢asti, ktery je reakci na aktualni stav
cen a dostupnosti materialu na trhu. Tvorba potrubnich tfid tedy reaguje na cenovou
relaci nakupovanych a vyrabénych Casti ve svété vcetné ceny za jejich dopravu.
Pouziti materialu s lepSimi mechanickymi vilastnostmi s mensi vypoctovou tloustkou
sily stény, jevici se z technického hlediska jako optimalni, nemusi byt optimalni z
hlediska vyroby, prepravy, dodacich podminek, montaze. Proto se také pfi
zafazovani potrubi do potrubnich tfid pfihlizi k pfedbéznym poptavkam materialu
(z faze nabidky projektu a jeho kalkulace) u potencionalnich dodavatell, kde je
pozadovana fixace ceny a doba platnosti nabidky.

Proces zafazeni do potrubni tfidy je zavisly na:

cené a dostupnosti navrhovaného materialu (standartizace vyrobcu),
vhodnosti materialu pro danou technologickou skupinu (médium),

z hlediska jmenovité svétlosti potrubi,

z hlediska budouciho tepelného a pevnostniho naméahani,

z hlediska svafitelnosti s materialy navrzenych armatur,

z hlediska tepelného zpracovani svart ve vyrobé a na montazi,

z hlediska zkuSenosti z pfedchozich projektu.

Potrubni tfidy jsou obvykle rozdéleny dle vySe uvedenych postupu a zvyklosti a tvofi
tzv. reprezentativni celek nebo skupinu napf. PT sani napajeci vody, PT vytlaku
napéjeci vody, PT nizkotlaké pary, PT vysokotlaké péary, PT kondenzéatniho
hospodafrstvi, PT odvodnéni a odvzdusnéni atd. Nemaly vliv na vhodné pfifazeni PT
u jednotlivych vétvi potrubi je také odborna zkuSenost projektanta potrubi, ktery
muze doporucit zménu na zafazeni do jiné PT.

Samotny navrh potrubi je pak koncipovan tak, ze kazda potrubni trasa je zafazena
do potrubni tfidy. Pfi zméné vstupnich parametrld (napf. materidl, teplota, tlak) je
nutné prepocitat celou danou trasu potrubi, a to se dale odrazi na zavéSeni,
uchyceni i konstrukci. VSechny tyto zmény musi byt co nejdfive zrevidovany a
upraveny. Pfi nevhodném feSeni maze dojit k poSkozeni dané trasy napr. k utrzeni
potrubi, nefunkénosti, ke zméné chovani materialu atd.

4.3 Optimalizace

Optimalizace navrhu potrubnich tfid vede k vySSi efektivité procest. Smyslem dané
problematiky je urychleni a uSetfeni prostfedku i ¢asu.
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4.3.1 Systém znaceni potrubnich tfid

Pro rychlejsi, nazornéjSi a snadnéjSi orientaci v dané problematice je pouzito pro
oznaCeni materialu, tlakd a tésnicich ploch pfirub velkych pismen abecedy. Viz
tabulka 4.1, 4.2 a 4.3.

0OZNACENIi SKUPINY MATERIALU
Znak materialu URCUJICI SKUPINA POTRUBNI T RIDY
Ocel pro prac. Teploty nizSi nez -20C, mimo oceli tf.17 (aust.)
Barevné kovy (mimo hlinik)
Oceli tf.10, 11, 12 a ostatni uhlikové oceli
Drahé kovy

Oceli tf. 15 (CrMoV nebo CrMoW)(15M03,16M03,13CrMo44...)
Ocel pogumovana
Hlinik a jeho slitiny

Ocel platova
Litina

Oceli tf. 17 (CrNi - austenit.oceli)

Plastické hmoty

Sklo a ostatni nekovy (mimo plastické hmoty)

Ocel s Upravou povrchu (pozinkovany, smaltovany)

<[ CHw|T|DO|IZIE|r|R|«|—|[Z|OMmM|T|O|m|>

Ocel s vyzdivkou (€ediCem, Samotem apod.)

Tabulka 4.1 Oznaceni skupin materialu

OZNACENi JMENOVITYCH TLAK U

Znak
Znak jedn.tlak 4 [ Rozsah jedn.tlak G | Rozsah
A 0,4 N 400
B 1 0 500
C 2,5 P 630
D 6 R 800
E 10 S :
F 16 T <
G 25 U =
H 40 V g“,:J
[ 63 W =2
J 100 X <z
K 160 Y S
L 250 z ”
M 320

Tabulka 4.2 Oznaceni jmenovitych tlakud
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OZNACENI TESNICICH PLOCH PRIRUB
Rozsah

A Hrubd tésnici liSta, hruba ¢elni plocha (pro PN2,5 az PN40)
B Nakruzek - vykruzek
C do 400C | Pero - dradZka
D Hladka tésnici liSta (pro PN63 az PN250)
E Membranové tésnéni
F od 400C |Hladka t ésnici lista
G do 500C |Membranové t ésnéni

Tabulka 4.3 Oznaceni tésnicich ploch pfirub
4.3.2 Rozdéleni potrubnich tfid
Potrubni tfidy jsou déleny:

- dle CSN EN 12952 (vodotrubné kotle), zahrnuji vSechny &asti naméahané
tlakem - od vstupu napdjeci vody v€etné vstupni armatury, az po vystup pary
nebo horké vody (v€etné vystupni armatury),

- dle CSN EN 13480 (kovova pramyslova potrubi), zahrnuji vdechny &asti
naméahané tlakem, které se neschvaluji dle CSN EN 12952,

Potrubni tfidy
Potrubni tfidy je moZné si vytvorit dle potfeby a rozsahu projektu. Da se fici, Ze ¢im

je projekt naroCnéjsi a objemnéjsi, tim je mozné vyuzit vétSiho roztfidéni. Pro
navrhovanou potrubni trasu je pouZzito nasledujiciho ¢lenéni.

POTRUBI NA VODU - POTRUBI KOTLE EN 12952

Cislo | Potrubni | Potrubni trasa Design Design Potrubni
tfida Tlak Teplota Material
bar(g) °C
1. FLD 1 VYSOKY TLAK POTRUBI NAPAJECI
VODY 16Mo3
PN 250 165 200
2. FLD 2 POTRUBI ECO 1-EC0O 2,3-VT 165 350/355
PN250 | BUBEN
SPOJOVACI POTRUBI Z VT BUBNU 16Mo3
AZ DO VT VYPARNIKU
p— 145 390
NASYCENA PARA VT BUBEN — VT
PREHRIVAK 1
3. FLD 3 VT NAPAJECI VODA POTRUBI 237 200
16Mo3
PN 250
4. | FLF1 POTRUB| Z VT PREHRIVAKU 1 AZ 16Mo3
PN 250 DO VT PREHRIVAKU 2 143 435
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5. | FLF2 POTRUBI| Z VT PREHRIVAKU 2 AZ 143 560
PN 250 DO VT PREHRIVAKU 3 X10CrMoV
VT PARNIHO POTRUBI 143 575 Nb9-1

Tabulka 4.4 Potrubni tfidy — pfiklad rozdéleni

Potrubni tfida - FLD 1

Tato potrubni tfida pfedstavuje jiz konkrétni trasu s nasledujicimi komponenty:

KKS €isLO

(Znaceni pfislusné
potrubni trasy)

10LAB30 BR0O03, 10LAB30 BR102
10LAEOQ5 BR002, 10LAE26 BR002

10HAC10 BR002

Design parametry

Standard: EN 12952 Tlak bar(g) Teplota ()
System: Voda 165 200
Korozni pfidavek: 1mm
Komponent Standartni Technicka — Material / Poznamky
parametry delivery cond. mat. certif.
Trubka EN 10220 EN 10216-2 16Mo3
3.1
Trubkovy ohyb EN 10220 EN 10216-2 16Mo3 pro DN<50mm
R=5DN 3.1
Koleno EN 10253-2 EN 10253-2 16Mo3
type A 31
pro 3D, 5D
Redukce EN 10253-2 EN 10253-2 16Mo3
type B EN 10222-2 3.1
T-kus EN 10253-2 EN 10253-2 16Mo3
type B EN 10222-2 3.1
Pfiruba EN 1092-1 EN 1092-1 16Mo3
PN 250 EN 10222-2 3.1
Surface B2
Sroub DIN 2510 EN 10269 25CrMo4
type L EN 10021 3.1
Matice DIN 2510 EN 10269 C35E
type NF EN 10021 3.1
Tésnéni DIN 2699 SPIRALOVE
M 123 Grafit
Zaslepovaci pfiruba drawing EN 10222-2 16Mo3
3.1

Tabulka 4.5 Tabulka komponentu
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Trubkové a ohybové rozméry Trub. kontrolni documentace
FLD1 EN764-5 / potrubni kategorie
Tlous tka (mm)
€ ord €ext+ Co € ord €4+Co
(mm) (mm) (mm) (mm)
Vnéjsi Material Kategorie
pramér Rovna | Trubkovy Ohyb Svarovy kvalita acc.to PED
DN trubka oblouk Spoj jakosti
Do EN
(mm) EN 10216 | EN 10216 | 10253 1)
R=5DN pro 3D
16Mo3 16Mo3
16Mo3
10 17,2 2,9 - 2,6
15 21,3 2,9 2,9 2,6
20 26,9 3,2 3,2 2,6
25 33,7 3,6 4 2,9
40 48,3 4,5 5,6 3,9
50 60,3 5,6 6,3 4,5
65 76,1 6,3 8 53 v
80 88,9 7,1 8,8 6,2 3.1
100 1143 8,8 11 7,5
125 139,7 11 12,5 9
150 168,3 12,5 14,2 10
200 219,1 17,5 20 12,7
250 273 20 22,2 15,5
300 323,9 25 28 18,5

Tabulka 4.6 Trubkové a ohybové rozméry dané tfidy (FLD1)

Pouzité symboly maji nasledujici vyznam:

€ ord

- objednana tloustka stény,
€ ot Co- Min. pozadovana tloustka stény pro trubkovy oblouk s dovolenim na korozi,
e+co - min. poZzadovana tloustka stény ve svarovém spoji.
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4.4 Postupy navrhovani a modelovani konkrétni potru  bni trasy
Navrh potrubni trasy musi v zasadé splfiovat nasledujici podminky:

« funkci (zapojeni dle platnych procesnich diagramu),

» ekonomické feSeni (volba PT, moZnosti dodavateli, vyroby, montéze,
prepravy, asového harmonogramu projektu... ),

» technické feSeni (volba PT, umisténi, pfistupnost, zavéSeni, dilatace,
pevnostni zatiZzeni, odvodnéni, odvzdusnéni..),

e vizudlni vzhled a ergonomie (na zékladé review s koneCnym zakaznikem,
obsluhy),

» prfehledné a srozumitelné zpracovani predavaci dokumentace (pro vyrobu,
montaz , kone¢ného zakaznika...).

Tyto podminky jsou duleZité pro modelovani v programech, a podle téchto bodl by
se meélo postupovat tak, aby byly vyfeSeny kolize a co nejdfive byly odstranény, a
nedochazelo k tak k nabourani do jiné potrubni trasy, konstrukce budovy atd.. To je
potfeba jak pro montdz, tak pro demontdz, a pfipadné opravy ruznych zafizeni
(ventily, zavésy atd.).

A/

L

o

o/ e i

=
Ve

Obr. 4.4 Navrh feSeni a projektovani potrubnich tras
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Pro ukazku jsem vybral potrubni trasu, ktera je na schémat

Obr. 4.5 Schéma potrubni trasy
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Tato trasa byla zafazena do PT viz tabulka 4.7
POTRUBI NA VODU - POTRUBI KOTLE EN 12952
Cislo| Potrubni Potrubni trasa Design Design Potrubni
tfida Tlak Teplota Material
bar(g) °C
CID1 ) . .
NOUZOVA vYPUST 41 265 P235GH
PN 63 TC2

Tabulka 4.7 Potrubni tfida zvolené trasy

4.4.2 Namodelovana potrubni trasa
Potrubni trasa byla navrZena tak aby :

- potrubi bylo vedeno co nejkratSi cestou za dodrzeni dilataéni podminky,
- byl zajiStén pfistup obsluhy k namodelovanym ventilim.

Potrubni trasa byla namodelovana nejvhodnéjSi a nejkratSi cestou. Mohou zde ale
nastat rizné kolize, které se odstrani béhem dalSich Uprav v projektu. Jako na
priklad s ocelovou konstrukci, dale musi byt umoznén pfistup k rznym dalSim
zafizenim (rozvadéce,...), k udrzbé zafizeni a samoziejmé také pro pfipadnou
montaz ¢ demontaz. K této namodelované potrubni trase byla vytvofena vykresova
izonometrie (viz seznam pfiloh — Cislo vykresu DP-01/00).




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky
Str. 41

DIPLOMOVA PRACE

Obr. 4.6 Navrzena trasa
4.4.3 Potrubni trasa navrzena v programu CAEPIPE 6

Pro navrZzenou trasu z PDMS je programem proveden dilataéni vypocet pro rizné
provozni stavy (teply, studeny). Dana potrubni trasa se dale optimalizuje pro docileni
realného stavu. PFi dilatacnim vypocltu je nutno uvazit jestli potrubni trasa bude
pocitana zvlast (jak vtomto pfipadé€), nebo jako soustava potrubnich tras (viz
seznam priloh — Pevnostni vypocet namodelované potrubni trasy).

Je nutné brat v tvahu:
e uloZeni koncovych bodu (zdali je bod pevny, nebo umoznuje posuvy

v urcitych smérech),
» zohlednéni vedeni potrubi.
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Obr. 4.7 Potrubni trasa pouZzita pro vypocet zavésu
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Ciselné znageni uzlii na schématu vypoétu slouzi pro rychlou orientaci na dané
potrubni trase.

EMERGENCY IP Vog2052B
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Obr. 4.8 Ciselné znageni uzlovych bod(i dané trasy
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4.4.4 Vystupni tabulka v programu CAEPIPE 6

Tabulka 4.7

popisuje potrubni trasu po celé délce v€etné uzlovych bodu, které

definuji jeji uloZzeni (zavésy, ulozeni, vedeni a pevné body). Jsou zde uvedeny
hodnoty posuvu potrubi. Vypocty jsou provadény z divodu opatifeni pro predejiti
deformacim i poSkozenim dané trasy.

Mode: 10 HADI0/BBO01/EMERGENCY-BLOW-DOWN DMES
Type of support: Nozzle

Calculation Loads Fu[M) Fy(M} Fz(M} FriM)  Mx(Mm}  MyiNm) Mz(Mm} MriNmji ={mm)} wimm) z(
Sustained loads a1 0 -175 11 -2 -1 0.0 0.0 0.0
Operating loads -223 -264 -118 3 30 -555 0.0 16.4 0.0
Design loads -222 -271 -115 B 23 =570 0.0 16,8 0.0
Static maximum -223 -271 -175 11 30 -570 0.0 18,8 0o
Earthquake (1) 192 35 27 104 136 24 0.0 0.0 0.0
MNode: 40 DMES
Type of suppor: Guide f=i,3
Calculation Loads FxM} Fy(M} Fz(M) FriMy  MziMm}  MyiNm) Mz(Mm} MriHm)i ={mm} wimm Z(
Sustained loads -70 19 -a08 O 0 O 0.0 0.0

Crperating loads 104 102 -248 o 0 o 7.5 0.0

Design loads 04 ag -218 0 J] 0 8.0 0,0

Static maximum 104 102 -308 0 i 0 8.0 0,0

Earthquake (1) o] 183 0 D 0 D 0.1 0.0

Mode: 91 c=BMimm DHNES
Type of suppor: Spring Support Foold=0 4kN

Calculation Loads FxM} Fy(M} Fz(M) FriMy  MziMm}  MyiNm) Mz(Mm} MriHm): ={mm]} wimm

Sustained loads [i] 0 400 0 il 0 0.4 0.7

Crperating loads o 0 -338 o 0 o T.7 8.8

Design loads [i] 0 -335 0 i 0 8.0 8.5

Static maximum 1] a 400 0 a 0 8.0 8.5

Earthquake (£) o] 0 47 0 0 0 B.1 ]

Mode: 141

Type of suppor: Rod Hanger

Calculation Loads Fx[M) Fy(M} Fz(M} FriM)  Mx(Mm} MyiNm) Mz(Mm} MriMm)i ={mm} wimm

Sustained loads i] i 413 0 a 0 0.4 -0.1

Operating loads o 0 -713 o 0 o G4 11,5

Design loads [i] 0 -738 0 i 0 -T.1 12,2

Static maximum 1] a -738 0 a 0 -T.1 12,2

Earthquake (+) o] 0 0 D 0 D 7.7 11,1

MNode: 142 DMES
Type of suppor: Rod Hanger
Calculation Loads Fx[M) Fy(M} Fz(M} FriM)  Mx(Mm} MyiNm) Mz(Mm} MriMm)i ={mm)} wimm z(mmy}
Sustained loads 4] 0 -374 O 0 O 0.4 -0,2 0
Crperating loads o 0 -242 o 0 o 5.4 13,3

Design loads 1] a -233 0 a 0 -T.1 141

Static maximum [i] a -374 0 a 0 7.1 14,1

Earthquake (+) o] 0 0 O 0 O 7.7 127

Mode: 231 c=53,3N/mm OMEeD
Type of support: Spring Support Foold=3 3kH

Calculation Loads Fa[N) Fy(M} Fz(M) FriM)  Mx(Mm} MyiNm) Mz(Mm} MriMmji ={mm} wimm k|
Sustained loads o] 0 -3 299 D 0 D 0.0 0.0 0.0
Crperating loads o 0 -3 004 o 0 o T4 4.1 5.6
Cesign loads 0 0 -3 004 0 0 0 7.6 4.1 56
Static maximum [i] a -3 200 0 a 0 7.6 4.1
Earthquake (+) o] 0 7 O 0 O ] 0.1 0.1
Mode: ] LFC1NBBODMMOZZ/MOAIP-EMERGENCY -BD

Type of support: Nozzle

Calculation Loads Fa[N) Fy(M) Fz(M) FriM)  Mx(Nm} MyiNm) Mz(Nm} MriMm}i ={mm} yimm)

Sustained loads -11 -18 525 - -207 -13 0.0 0.0

Operating loads 118 162 -78 -152 418 aa 4.9 4.1

Design loads 128 175 -g7 -187 439 a7 4.9 4.1

Static maximum 128 175 525 -187 439 a7 4.9 4.1

Earthquake (t) 527 488 48 175 248 382 i DO 0.0

Tabulka 4.7

UloZeni posuvu
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4.4.5 Potrubni trasa vytvofena v programu ROHR 2
Program ROHR 2 pracuje na obdobném principu jako program CAEPIPE. Vypoctovy
model potrubni trasy je znazornén na nasledujicim obrazku.
:
]
=
@ §}
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Obr. 4.9 Ciselné znageni uzlG potrubni trasy
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4.4.7 Program na navrhovani zavésul potrubnich tras LICAD 2010 Version8

Po ziskani hodnot z dilatacniho vypoctu, které potvrdily spravnost uvazovaného
rozloZeni a umisténi zavésl a ulozeni, bylo mozno navrhnout zavésy, které jsou do
modelu vloZeny ve skute¢né velikosti.

V tomto pfipadé se postupuje nasledovné:

Z dilatacniho vypoctu se zjistily posuvy pro dany zavés.

Zohlednila se délka, rozte€ a uchyceni na samotné konstrukci.
Vybrala se tloustka izolace potrubi.

VloZily se parametry (sila, primér potrubi, teplota, izolace, posuvy).
Vybral se typ zavésu, ktery vySel z vypoctu.

Vygeneroval se kusovnik, kde je zohlednéna firma.

UloZeni do 3D modelu.

NookwNE

*¥,Hanger mark N° : HADBOBRODZH15 -oixl
File Modfy Drawing  Options of print layout
] Bl >
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T = 02 spoig Clevis with pin 2 020 P250GH 7.00
Lo = 03 6zDsis Turnbuckle 2 030 S235JRGZ 440
r— —3 04 650119 Tie rod b 2 020 S235JRGZ 220
05 soptg Eye nut 2 010 P250GH 440
05 |450919-0500  Vertical pipe clamp 1 980 5235 D76.1 10700
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Obr. 4.10 Zavés, ktery je po zadani vlozen do PDMS
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5. Zaver

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci navrhu potrubi v programu PDMS
(Plant Design Management Systém), a dale na zasady navrhovani projekénich
zpracovani potrubnich tras. Re&i efektivnost a rychlost moznosti vzajemného vyuziti
programu pfi zméné parametrd, tak aby vSechny zmény mohly byt co nejrychleji a
nejlépe zpracovany. Pokud by se nepodafilo v as efektivné odstranit zasadni
problém, mohlo by v krajnim pfipadé dojit ke kolizi s konstrukci budovy a popfipadé
s ostatnimi systémy, které jsou v budové pouzivané.

Hlavnim pfinosem této diplomové prace je moznost zefektivnéni prace pfi
projektovani v PDMS. Toto zefektivhéni spocliva v tom, Ze jiz pfi projektovani v
modulu DESIGN lze pfi vytvaFfeni potrubni trasy vybirat jednotlivé komponenty z
patficnych specifikaci, které odpovidaji potrubni tfidé, do niz toto projektované
potrubi spada. Za pfedpokladu dodrzeni spravného vybéru potrubnich komponent je
vystupem vykres isometrie s kusovnikem, ktery nepotfebuje dalSiho konstrukéniho
zpracovani a je mozné ho predat pfimo do vyroby, pfipadné vyrobni firmy. Je dobré
jesté zminit, Ze spravnost vybéru pfislusné specifikace je mozné hlidat softwarové a
tim eliminovat lidské chyby. Z toho vyplyva, Ze snizeni naklad( nelze oekavat jen
zkracenim projekénich €asu, ale také redukci zménovych fizeni jak ve vyrobé, tak i
na stavbé.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 49

il
1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych zdroj

[1] CSN EN 13480-3, Kovovéa primyslova potrubi. Cast 3 — Konstrukce a vypodet

[2] CSN EN 12952-3, Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni. Cast 3 — Konstrukce a
vypocet ¢asti namahanych tlakem.

[3] €SN EN 10253-2, Potrubni tvarovky pro pfivareni tupym svarem — Céast 2:
Nelegované a feritické oceli se stanovenim pozadavkl na kontrolu

[4] CSN EN 1092-1, Pfiruby a pfirubové spoje — Kruhoveé pfiruby pro trubky,
armatury, tvarovky a prislusenstvi s oznacenim PN. Cast 1: Pfiruby z oceli

[5] http://lwww.cadpro.cz/about us/pdms/what_is_pdms.php?Ing=cz

[6] SMERNICE 97/23/ES Evropského parlamentu a Rady (PED)

[7] Kolektiv autori, Technicka konference 2006, Vydal: TDS Brno — SMS, s.r.o.
(Technické dozorové systémy — specialni manazerské systémy) Marianské nam.
1, 617 00 Brno, 268 stran, ISBN 80-903386-5-8

[8] Kolektiv autor, Technickd konference 2009, Vydal: TDS Brno — SMS, s.r.o.
(Technické dozorové systémy — specialni manazerské systémy) Marianské nam.
1, 617 00 Brno, 442 stran, ISBN 978-80-87102-04-6

[9] CSN EN 10216-2+A2 Bezesvé ocelové trubky pro tlakové a zafizeni — technické
dodaci podminky — ¢ast 2: trubky z nelegovanych oceli se zaruCenymi
vlastnostmi pfi zvySenych teplotach

[10] http://www.tlakinfo.cz/t.py?t=2&i=1411

[11] Ing. Vladimir Wilda a kol. Projektovani primyslovych potrubi a potrubnich

rozvodl. Praha 1968. 240 s. SNTL, DT 621.643

[12] http://www.Ipsupports.cz/products/a3-cast-zavesy
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Seznam pouzitych zkratek a symbol U

Ap
Afpl
Afs
Ay
t, T
01, 02,03
Oo
O ax
Fax
Str
e

f

Pc
Cint

Cext
€a

€ord
D, Do

€ ord
e ext+ Co

e+Cy

[mm?, m?]
[mm?, m?]
[mm?, m?]
[mm?, m?]
[mm, m]
[Pa, MPa]
[Pa, MPa]
[Pa, MPa]
[N]

[mm?, m?]
[mm, m]
[Pa, MPa]
[Pa, MPa]
[mm, m]

[mm, m]

[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[-]

[mm, m]
[mm, m]

[mm, m]

[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]
[N-mm, N- m]
[mm*, m*]
[mm®, m*]
[mm, m]

[N-mm, N- m]
[mm, m]
[mm, m]
[mm, m]

[mm, m]

plocha zatizena tlakem

plocha vyztuzného limce

plocha vyztuzeni skofepiny

plocha vyztuzeni odbocky (branch)

tloustka stény

napéti

napéti

axialni (tahové) napéti

axialni sila pusobici na trubku

plocha prafezu po stfednici

Minimalni poZadovana tloustka stény
dovolené napéti materialu

vypoctovy tlak

minimalni pozadovana tloustka stény bez pridavku
(pro vnitini stranu oblouku)

minimalni pozadovana tloustka stény bez pridavku
(pro vnéjSi stranu oblouku)

analyzovana tloustka

objednana tloustka trubky

pramér trubky

pramér trubky (vnitfni)

soucinitel svaru

pfidavek na korozi

mezni Uchylka praméru a tloustky stény
(absolutni hodnota)

pridavek pro mozné zmensSeni tloustky béhem
vyroby

polomér trubky

vzdalenost mezi stfedy otvoru

ekvivalentni primér skorepiny

primér otvoru, vnitfni pramér trubky

primér vnitfniho prméru odbocky

Sitka vyztuzného limce

ohybovy moment

moment setrvacnosti plochy

moment odporu plochy

pozn. nezaménit s tloustkou stény

délkové zatizeni

délka trubky

objednana tloustka stény

min. poZzadovana tlouStka stény pro trubkovy oblouk
s dovolenim na korozi

min. poZadovana tloustka stény ve svarovém spoji
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Rth
Rpo,2t
Rp1,0t

Rmt
Skt

SFcr

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

minimalni specifikovana hodnota horni meze kluzu
pfi vypoc. teploté

minimalni smluvni mez kluzu 0,2% pfi vypoctové
teploté

minimalni smluvni mez kluzu 1% pfi vypoctové
teploté

minimalni mez pevnosti v tahu

minimalni mez pevnosti v tahu pfi vypoctové teploté
je stfedni hodnota meze pevnosti pfi te€eni vztazena

k Casu
je soucinitel bezpec€nosti
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Seznam pfiloh

1. Vykres izonometrie potrubni trasy s detaily — €islo vykresu DP-01/00
2. Pevnostni vypocget namodelované potrubni trasy




