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Abstrakt

PredloZena diplomova prace se zabyva problematikou trubkovych peci v procesnim
pramyslu, predevdim konstrukénim navrhem piestupniho potrubi, které je jednou z hlavnich
¢asti pece. Dle poZadavki je navrZzené potrubi pevnostné posouzeno pomoci dvou potrubnich
programi Japar a Caesar Il, které jsou strucné predstaveny. Dde je stimto névrhem
provedeno nekolik variant vypoctia a vSechny vysledky jsou porovnany. Porovnani pomize
objasnit rozdilnost obou programi. Napiiklad vliv kolen na pevnostni posouzeni potrubnich
systému. Diplomova prace také popisuje faktory, které ovliviuji Zivotnost pece.

Kli¢ova slova

Trubkova pec, trubkovy systém, pevnostni vypocet, potrubi, hrdlo, koleno, uloZeni,
poddajnost kolena, creep - te¢eni materiau.

Summary

This master’s thesis deals with issues of tube furnaces in the process industries,
especially with a design of atransfer pipeline, which is one of the main parts of the furnace.
According to the requirements, designed pipeline is stress analyzed using the two pipeline
programs Japar and Caesar I, that are briefly described. In addition to this design several
variants of analysis are performed and the results are compared. Comparison helps to explain
the diversity of the programs. For example, the effect of elbows on the stress analysis. The
master’s thesis also describes the factors that affect the working life of the furnace.

Keywords

Tube furnace, pipe system, stress analysis, pipeline, nozzle, elbow, support, flexibility
elbow, creep.
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Konstrukeni névrh pece

1 Seznam pouzitych symboli

Symbol Néazev Jednotka
a koeficient pro vypocet poddajnosti kolene -
& koeficient pro vypocet poddajnosti kolene -
a koeficient pro vypocet poddajnosti kolene -
ay koeficient pro vypocet poddajnosti kolene -

b koeficient pro vypocet poddajnosti kolene -

bas. z&kladni vztahy pro vypocet napéti -

D vNn&jSi pramer trubky mm
Dx posuv v 0se X mm
Dy posuv v 0se'y mm
Dz posuv v 0se Z mm
D1 posuvy pri zatéZzovacim stavu 1 -

E modul pruznosti v tahu MPa
elb. pridavné vztahy pro kolena pro vypocet napéti -
Fx silav ose x N
Fy silav osey N
Fz silav osez N
HP vnitini pretlak pii tlakoveé zkouSce MPa

HYD tlakova zkouska -

Kp soucinitel poddajnosti kolene -

MO montazni podminky -
MPag vnitini pietlak MPa
Mx moment v 0se X Nm
My moment v ose y Nm
Mz moment v 0se z Nm

OPE provozni podminky -

p vnitini pietlak MPa
PP provozni podminky -
Px pOSuV Vv 0se X mm
Py posuv v 0sey mm
Pz posuv v 0se z mm
P.m Larson-Milleriv parametr -
P1 vhitini pretlak pri zatéZovacim stavu 1 MPa

r stiedni polomér prirezu trubky mm
R polomér zaktiveni osy oblouku mm
Rx natoc¢eni kolem osy x deg
Ry natoceni kolem osy y deg
Rz natoceni kolem osy z deg

S tloustka stény trubky mm

(SIG)1 | prosté membranové napéti od silovych Gcinkt MPa

(SIG)2 napéti uréené ze souctu sloi_ek prosty_ch membranovych a MPa

prostych ohybovych napéti od silovych Géinka

(SIG)RK rozkmit, naptj:tl' ur,éeny ze ,souétu sIoZekv fnembrzjlrlovych, MPa

ohybovych, z&kladnich teplotnich a kompenzacnich napéti

toL ¢as do poruseni (poZadovand Zivotnost) hx 10°

T teplota °C
Te teplota creepu materidlu °C

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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Symbol Nazev Jednotka
To provozni teplota °C
Tm teplota taveni materidu °C
TZ tlakova zkouska -
|u] vyslednice posuvi mm
ux POSUV V 0Se X mm
uy posuv vV 0sey mm
uz pOSUV V 0Se Z mm
W hmotnost potrubi véetné izolace amédia kg
WW hmotnost potrubi véetne izolace a média pii tlakové zkousce kg
A bezrozmérny geometricky parametr A -
® vliv vnitfniho pretlaku o -
Diplomova préce Bc. Michal Stz
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2 Uvod

V odvétvich pramyslu, kde probihaji chemické procesy zavisé nateple, jsou trubkové
pece nezbytnou soucasti. Jednd se predevSim o ropny, petrochemicky, chemicky
a potravinairsky pramysl. Pece predavaji teplo médiu pomoci spalovani paliv a umoznuji
tak prabéh poZadovanych procesi. Vzhledem k dileZitosti a rostoucim nérokim
na tyto zarizeni, jedna se predevSim o bezpecnost, pofizovaci a provozni naklady
a spolehlivost, je potieba problematiku trubkovych peci neustéle zdokonalovat. Coz souvisi
i s dopadem na Zivotni prostiedi, protoZe spalovanim paliva se do ovzdusi dostévaji necistoty.

Kapalné, plynné nebo smisené médium proudici v trubkovém systému uvnitt pece
je za vysokého tlaku ohtivano na stovky stupint Celsia, v krajnich pripadech maze teplota
trubek dosahovat aZ kolem 1200 °C. Spalovani paliva probiha v tepeln¢ izolovaném prostoru,
kde se médium ohtiva pres stény trubek. Timto jsou konstrukce pece a médium chranény pied
piimymi Ucinky plamene. Trubkové pece Ize rozdélit podle U¢elu a konstrukéniho usporédani
do n¢kolika skupin. Kazda pec se skldda z nékolika hlavnich ¢asti a jgich navrh patii
k z&kladnim dkolam. Vzhledem k rozsahlosti konstrukéniho navrhu pece je diplomova préace
zamétena predevSim na trubkovy systém, ktery je jednou z ngdulezitéjSich casti pece.
Toto zametreni umozni detailngjSi sezndmeni se zvolenou problematikou.

Namahani pece je vzhledem k provoznim podminkam zna¢né (vysoka teplota, tlak,
agresivnost média a spalin), a proto se pifi navrhu musi zohlednit vSechna mozné zatiZeni.
Mimo provoznich podminek musime brat v Gvahu i okolni podminky v misté provozu (vitr,
snih a jiné) a odlisné vlastnosti materidu, ze kterych je pec postavena a jgich vzgemné
ovlivnéni (ocelova konstrukce aizolace). Zvolenym ukolem je navrh piestupniho potrubi die
poZadavki zadani. Pro pevnostni posouzeni navrhu jsou zvoleny programy Japar a Caesar Il.
Oba programy jsou uréeny pro pevnostni posouzeni potrubnich systémi. Je predpoklad,
Ze pokud vloZime stgjné zadani do dvou potrubnich programi, tak dostaneme shodné
vysledky. Je provedeno nékolik variant vypocétu névrhu a vzaemné porovnani ukaze, zdali
jsou vysledky stejné. Porovnani je zaméreno na kolena a jegich vliv na pevnostni vypocet
potrubnich systéma.

Mezi dulezité parametry peci patii i Zivotnost, ktera predevsim souvisi s néklady, zisky
a bezpecnosti provozu. Na pece puasobi hned nékolik faktora nagjednou, které ji negativné
ovliviiji. Opomenutim nekterych faktort maze mit za nasledek poruchovost a tim padem
sniZeni skute¢né, realné zivotnosti.

Hlavnim cilem téo diplomové préce je seznameni s problematikou ohievnych peci,
navrh a pevnostni kontrola prestupniho potrubi, objasnéni vlivu kolen na pevnostni vypocet
potrubnich systému a nalezeni faktora ovliviujicich Zivotnost pece.

Diplomova préce Bc. Michal Stifz
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3 Pecev procesnim pramysiu

Pece predavaji teplo médiu pomoci spalovani plynnych nebo kapalnych paliv, které
je nezbytné pro fadu déju napi. parni a katalyticky reforming, atmosférickd a vakuova
destilace, vyroba pary, pyrolyza, katalytické krakovani, hydrokrak ajiné.

Pece se déli na dvé z&kladni skupiny:

- ohievné (slouzi pouze k ohievu média),
- reakéni (v peci dochazi k ohievu a poZzadované reakci).

Rozdéleni dle tvaru radia¢ni komory:
- vécova,
- Sachtovall, 2, 3].

3.1 Princip

Spalovanim se chemicka energie paliva preménuje na tepelnou energii, ktera je dale
predavana proudicimu médiu uzavieném v trubkovém systému (trubkovy had). Ohiivanym
meédiem byva voda, vodni péara, ropné frakce a jiné. Teplo médiu se predava vedenim pies

stény trubek. VngjSi povrch trubek je ohiivan prevézné radiaci (zarenim) a konvekci
(proudénim).

Z technologického hlediska tvoii pec radiacni sekce, konvekeni sekce, horéky,
trubkovy systém a komin. Schéma valcové a Sachtove pece je naobr. 1.

Komin

Konvekéni sekce

Radia¢ni sekce

Obr. 1 Schéma valcové a Sachtové pece

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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Pec musi byt navrZena tak, aby médium ziskalo poZadované mnoZstvi tepla
a nedodlo k jeho znehodnoceni piehidtim. To je dosazeno vhodnou dispozici trubkového
systému, kontrolou a fizenim spalovani paliva a proudéni média. Rizné typy peci maji své
charakteristické maximani vykony. Jgjich zvétSovanim by dochazelo ke sniZzovani G¢innosti.
Pokud je potieba vySSich vykonu, stavi se nékolik peci vedle sebe.

3.1.1 Radiaéni sekce

V této ¢asti pece dochazi k prenosu tepla prevazné radiaci a prenese se zde 50 — 80 %
z celkového preneseného tepla, zbytek v ¢ésti konvekeni. Spalovanim paliva se vytvéri
radiacni zéreni, které dopada na c¢éast trubkového systému a stény pece. Trubkovy systém
je zde uloZen vertikané nebo horizontdné. Ukazka radiacni sekce valcoveé pece je na obr. 2
a Sachtové naobr. 3.

-

2 i
W - Ll

Obr. 3 Radiacni sekce Sachtové pece [ 5]

Diplomova préce Bc. Michal Stiiz

14



' 0STAV PROCESNIHO
UPH | AEKOLOGICKEHO L
INZENVRSTVI Konstrukeni navrh pece

3.1.2 Konvekéni sekce

Spaliny vystupujici z radiace proudi do konvekéni sekce, ktera je zpravidla umisténa
nad radia¢ni sekci. Zde se teplo prendSi na trubkovy systém piredevsim konvekci, vyuziva se
zbytkového tepla spalin a tim se zvysi celkova G¢innost pece. Trubkovy systém v této ¢asti
pece je méné tepelné namadhan a muze se na vnejsi strané zveétsit pridanim prvki (podéné
a pricné Zebrovéani, trny atd.). Trubkovy systém konvekéni sekce s Zzebrovanim je zobrazen
naobr. 4.

Obr. 4 Konvekeni sekee pece [ 6]

Diplomova préce Bc. Michal Stiiz
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3.2 Rozdéleni peci dle konstrukéniho usporadani

7 v

Pro rizné technologicke ucely byly vyvinuty konstrukéng rozdilné pece. V soucasnosti
mezi nejpouzivangjsi patii valcova a Sachtova.

3.21 Valcovapec

Radiacni sekce valcove pece ma tvar vélce, zobrazeno na obr. 5. Na dn¢ se nachéazi
jeden nebo vice horékia. Primo nad radiatni sekci je umisténa konvekeni sekce
anani navazuje komin.

Ve vélcové peci dochazi k rovnomérngjSimu rozdéleni tepelného toku. Maximani
vykon tohoto typu pece je okolo 20 MW.

V& cové pece pozaduji nizké investi¢ni naklady a malé néroky na zastavénou plochu
pii zachovéani dobré tepelné tcinnosti.

Obr. 5 Valcova pec [ 8]

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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3.2.2 Sachtova pec

Konstrukeni névrh pece

Radiacni sekce Sachtové pece matvar kvadru, zobrazeno na obr. 6. Na dné je umisténo
vice horaku a stejn¢ jako u vacové pece navazuje na radiacni sekci piimo sekce konvekéni
anani komin.

Tepelny tok je rozdélen nerovnomérnéji nez u valcové pece. Maximalni vykon tohoto
typu pece dosahuje okolo 50 MW.

Sachtové pece vyZaduji vysoké investi¢ni naklady avySSi naroky na zastavénou plochu,
ale poskytuji vyssi vykony [3, 7, 9, 10].

Obr. 6 Sachtova pec [8]

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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3.3 Konstrukéni ¥eSeni hlavnich ¢asti pece

Ohtevnou pec v podstaté tvori tyto zakladni c¢asti: ocelova konstrukce, izolace,
trubkovy systém, horéky a pomocna zatizeni. V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé ¢asti
pece podrobnéji popsany.

3.3.1 Ocdovakonstrukce

Ocelova konstrukce slouzi k uchyceni trubkového systému a dalSiho piisluSenstvi.
Déle slouzi k oddéleni spalovaciho prostoru od okoli.

Principidné jsou dva typy ocelové konstrukce. Prvni tvoii nosnikove prvky (sloupy,
nosniky), na které jsou pripojeny plechy (dnes pievazné svarované, diive i nytované).
Tyto plechy maji ochrannou funkci (oddéluji spalovaci prostor od okoli). Druhy typ je tzv.
samonosna ocelova konstrukce. Zde jsou také nosnikové prvky, ale pripojené plechy jsou
projektovany jako nosné. Druhy typ umoziuje dosahnout mensiho mnozstvi materidu
pii stejném zatiZeni.

3.3.2 lzolace

|zolace oddéluje nosnou konstrukci od horkého prostoru, kde dochazi ke spalovani
paliva a brani Uniku tepla. Dae diky izolaci neni ocelova konstrukce vystavena piimému
plamenu a tim padem vysokym teplotam, a proto tvoii daleZitou ¢ést pece. Tloustka izolace
se voli tak, aby teplota na vnéjsSi strané ocelové konstrukce nepiesahovala 80 °C
nebo dle pozadavku zékaznika.

PouZivanéizolace:
- pevna(Zaruvzdorné cihly, beton),
- vl&knita (minerdni vatasibral).

Pri ndvrhu a instalaci izolace se musi brat ohled na rozdilnou tepelnou roztaznost
konstrukce a pevné izolace, aby nedoslo k jejimu poSkozeni. Ukéazka vyzdivky (pevné izolace)
jenaobr. 7.

Obr. 7 Vyzdivka pece [ 11]

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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3.3.3 Trubkovy systém

Trubkovy systém je negjduleZitéjSi a casto ngnakladnéjSi ¢ast pece a volba jeho
materidlu patii k negjobtizngjSim problémum pii navrhu pece. VétSinou se sklada z bezeSvych
tazenych trubek spojenych piivarenymi spojkami tvaru U nebo naSroubovanymi spojkami
(headry). Rozmegr trubek se voli tak, aby ohtivané médium meélo pritok zarucujici dostatecné
vysoky koeficient prestupu tepla.

Trubkovy systém muze byt spolecny pro radiacéni i konvekéni sekci nebo pro kazdou
sekci samostatny. Pokud je spolecny pro obé sekce, tak se tyto sekce navzgem propojuji
prestupnim potrubim. Dale miaze byt jednoproudy nebo viceproudy, coz ovliviuje tlakovou
ztrétu a souproudy nebo protiproudy, coZ ovliviiuje prestup tepla. Ukazka ¢asti trubkového
systému val cové pece je zobrazena na obr. 8.

- st
=2 .
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e v, . \ —— e —— Plmiv o -
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Obr. 8 Céast trubkového systému valcové pece [4]

3.34 Horaky

Umoznuji fizené spalovani plynného nebo kapalného paliva. Zgjist'uji smichani paliva
a spalovaciho vzduchu, rozpraSeni do spalovaci komory a véasné zapdeni smési. V jedné peci
je umistén jeden nebo vice hoidkt dle potieby.

Horéky pro trubkoveé pece mizeme rozdélit do dvou skupin:
- amosférické,
- pretlakové.

Atmosférické hordky: privod spalovaciho vzduchu a pohybu spalin je zgjisténo piirozenym
tahem kominu, kterym vznika ve spalovaci komote podtlak. Hybnou
silou je zde rozdil tlakt atmosféricke vrstvy a vrstvy spalin v koming.
Se zvy&ujici teplotou vystupnich spalin a se zvétSenim vysky komina
setato silazvétsuje.

Pretlakové horéky:  u tohoto typu horéku zgjistuje privod spalovaciho vzduchu a pohybu
spain v peci ventilaor. Pece stimto typem horéku nepotiebuji
ke svému provozu vysoky komin.

Klade se duraz na dosazeni co nejdokonalgSiho spalovani. Pri nedokonalém spalovani
gpaliny zanasi trubkovy systém a tim se sniZzuje prestup tepla. Déle vznikgji skodlivé latky

(oxid uhelnaty, oxid dusiku ajiné), které nepriznive ptsobi na ekologii.

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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3.3.5 Pomocné soucasti pece

Konstrukeni névrh pece

Jako pomocné soucésti pece jsou zde uvedeny: zavésy trubek, APEX, bezpecnostni
klapky, ploSiny a prahleditka

Zavesy trubek: slouzi k uchyceni trubkového systému a jsou uchyceny k ocelové konstrukci
pece (prochazi izolaci). Pri ndvrhu a realizaci pece je na né kladen velky
duraz, protoze pii jejich nespravné funkci by mohlo dojit k zhrouceni
trubkového hadu a tim padem k nefunkénosti a poSkozeni pece. Ukéazka
zavési jena 9.

Obr. 9 Zavesy trubkového systému [ 12]

APEX: vyuzivatepla spalin vypousténych do komina, které slouzi k predehievu spalovaciho
vzduchu. Spaliny vystupujici zkonvekéni sekce do komina jsou vedeny
do vymeniku, kde ohtivaji nasavany vzduch vstupujici do horakt a pak jsou vedeny
zpét do komina. Odvod spalin do vymeéniku u valcové pece je ukézan naobr. 10.

Obr. 10 Odvod spalin do vymeniku [ 5]
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Bezpechostni klapky: chrani pec pred tlakovou vinou vyvolanou explozi. MuZe nastat
havarijni stav, kdy se nahromadi vybusna smés paliva a spalovaciho
vzduchu, ktera miZe iniciaci horkych casti pece nebo vnéjSim
podmétem vyvolat explozi. Explozi dojde k narastu tlaku a mohlo
by dojit k poSkozeni pece. Bezpecnostni klapky snizuji tlak uvnitt
pece na bezpecnou hodnotu. Umist'uji se tak, aby nedodlo k ohrozeni
obsluhy v pripade jgi cinnosti.

Plosiny: na peci zpiistupnuji mista, kde je potieba obsluhy. Umoznuji pristup k ovladacim

prvkam. Jsou to napi. ¢innosti: obsluha hoidku, klapek, ventilt, kontrola vnitiku
pece prahleditky, ¢isténi trubek.

Pruahleditka:  umoziuji nahled dovnitt pece a naslednou kontrolu hotakua, prabéhu horeni
atrubkového hadu [3, 7].

Diplomova préce Bc. Michal Stz
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3.4 Navrh konstrukéniho FeSeni pece

Konstrukéni navrh celé pece vychazi z technologickéno navrhu, ktery dle poZzadavki
zékaznika stanovuje zdkladni parametry (teploty, prutoky média, mnozstvi paliva, pocet
proudi, zakladni rozmeéry, dimenze potrubi, vyzdivku, atd.). Na z&kladé téchto parametri se
navrhne konstrukéni feSeni, které je ovéreno, zda spliuje technologické a pevnostni
pozadavky. Prakticky vSechny pece jsou v jednotlivych zemich klasifikovany dle narodnich
bezpecnostnich norem jako tlakoveé zarizeni (v Evropskeé unii PED) a musi splinovat vsechny
jejich ndroky.

Z navrzenych parametri se voli typ ocelové konstrukce a dale jako jednodilna nebo
vicedilnd ato z davodu prepravnich rozméra, coz plati i pro jgi ostatni ¢ésti. Pec je vétSinou
vyrdbéna na jiném misté, nez je jgi skutecné provozni umisténi. Konstrukce je navrzena tak,
aby vydrzela vSechny moZzné zpisoby naméhéni (vliastni tiha pece, provozni podminky,
klimatické podminky, atd.).

Uvnitt je vhodnym zpusobem uloZena izolace, tak aby nedoSlo vlivem rozdilné
teplotni roztaznosti materidlt k jgimu poskozeni. Z tohoto davodu jsou vhodnéjsi vliaknité
izolace, které se prizpusobi, ae nedaji se vzdy pouzit. Pri pouZiti pevné je tieba vhodné
navrhnout dilatacni spary, které tento problém vyiesi. Moznaje i kombinace pevné avlaknité,
kdy pevnaizolace je ve spodni ¢asti pece anani navazuje vlaknita

Neslozit¢jSim Ukolem je navrZeni trubkového systém vzhledem kjeho narocnym
provoznim podmink&m. Trubkovy systém muze byt horizontani nebo vertikalni a mezi jeho
jednotlivé prvky patti trubka, koleno, kolektor, redukce, ptiruba, t-kus a dno. Predevsim
u trubek je diuleZita sprdvné navrZzena dimenze (rozmer), vzhledem ke spréavné funkci
avysoké porizovaci cené. Ddale je tireba navrhnout trasu potrubi tak, aby dosahovala
piipustnou tlakovou ztratu. Také uchyceni trubkového systému ke konstrukci uvniti pece
nepatii mezi jednoduché ukoly. Jsou to kriticka mista, kde mohou vznikat poskozeni, protoze
spojuji mista s rozdilnou teplotou a prenadsi celou hmotnost trubkového systému na konstrukci.

Ostatni ¢asti pece se navrhuji dle poZadavku, predpisi a zkuSenosti (pomocné soucasti
pece), tak aby splnovala vSechnakritéria.

Vzhledem k dalezitosti trubkového systému je v diplomové praci feSen navrh
a pevnostni posouzeni prestupniho potrubi. Tato ¢ast spojuje radiacni a konvekeni sekci
a je umisténo vn¢ pece. Ddle je zameieno na kolena a jejich vliv na pevnostni posouzeni
potrubnich systéma.

Diplomova préce Bc. Michal Stifz
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4 Navrh apevnostni posouzeni pirestupniho potrubi

Nésledujici cast prace se zabyva navrhem a pevnostnim posouzenim prestupniho
potrubi, které spojuje trubkovy systém konvekéni a radiacni sekce pece. Je navrZzeno jedno
feSeni a pro pevnostni posouzeni je pouzito programi pro vypocet potrubi Japar a Caesar,
pracujicich na principu metody konecnych prvka (MKP). MKP i oba programy jsou stru¢né
popsany (vSeobecné informace, zadavani a vystupy). Jsou provedeny dva vypocty se stejnym
zadanim, které jsou porovnény. Pro vypoctéie potrubnich systémn jsou dileZité predevsim

reakce na hrdla a ulozZeni, posuvy a napéti.

4.1 Zadani

Navrhnéte prestupni potrubi trubkového systému vélcové pece dle zadanych podminek.
Zvolte vhodné rozmery trubek, parametry kolen a uloZeni. Zadani je zobrazeno na obr. 11.

Obr. 11 Zadani

Vstupni udaje

Hodnoceni dle normy: NTD A.S.I. SEKCE 11 (Japar)

ZatezZovaci stavy dle tab. 1.

ASME B31.3 (Caesar)
e . teplota pretlak
Zatézovaci stav o
) [°C] [MPagj]
montazni podminky 20 0.0
provozni podminky 300 1.0
tlakova zkouska 20 1.3

Tab. 1 ZatéZovaci stavy

Diplomova préce
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Material potrubi:  12022.1 (dle CSN)
A106 Gr. B (dle ASTM)

Rozmer potrubi: 168,3 mm x 7,112 mm
6 Sch 40

Korozni pridavek: 3 mm

Viyrobni tolerance:  12,5%

| zolace: tloustka 100 mm
hmotnost 100 kg/m®
Médium: voda
hustota 1000 kg/ m*
Sourradnice, posuvy a natoceni hrdel pro provozni podminky dle tab. 2:
bod osa souiadnice posuvy natooéenl
[mm] [mm] [°]
X 0 10 0
A y 0 0 0
z 0 1 0
X -4000 -10 0
B y 0 0 0
z -500 -1 0
Tab. 2 Souradnice, posuvy a natoceni hrdel
NTD A.S.I. SEKCE Ill - Normativn¢ technicka dokumentace vypracovana Asociaci

strojnich inZzenyra. Vychazi z vychodnich predpisi a hodnoti pevnost zatizeni a potrubi
jadernych elektraren typu VVER.

ASME B31.3 (ASME Code for Pressure Piping) — Vytvoiena spolecnosti American
Society of Mechanical Engineers na zakladé americkych piedpisi. Hodnoti tlakova potrubi
pro petrochemické, chemické, farmaceutické, textilni, papirenské, kryogenni a stimto
souvisgjici zarizeni.

ProtoZe kazdy piedpis pouZiva vlastni materidlové charakteristiky, jsou charakteristiky
v Japaru upraveny podle Caesaru. V Japaru |ze hodnoty jednoduSeji ménit, proto je jako vzor
pouZit Caesar. Né&dedujici UOprava e€iminuje moznou rozdilnost ve vypoétu
na zakladé materidlovych charakteristik. Hustoty materidlu a média jsou pouzity pii teploté
20 °C, neuvazuje se zmena hustoty v zavislosti nateploté.

Diplomova préce Bc. Michal Stifz
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4.2 Metoda konegnych prvkia (MKP)

Metoda konecnych prvka (dde MKP) je moderni metoda pouzivana v riznych
oblastech inZenyrskych vypocta (napétové-deformacni analyza, vedeni tepla, proudéni
kapalin, elektfina, magnetismus a jiné). Pro potiebu diplomové prace je vyuzito napét'oveé-
deformacni analyzy, kterd umoznuje resit tyto zakladni typy dloh:

- napétové deformatni analyza pri statickém, cyklickém i dynamickém zatéZovani,
véetné nelinearnich dloh,

- vlastni i vynucené kmitani soustav s tlumenim i bez tlumeni,

- kontaktni tloha pruznosti (rozlozZeni stykového tlaku),

- stabilitni problémy (ztratatvarové stability konstrukci),

- anadyza stacionarniho i nestacionarniho vedeni tepla a uréeni teplotni napjatosti

(veetne zbytkove).

4.2.1 Princip

MKP je zaloZena na variacnim poctu, zatim co analytické metody pruznosti jsou
zaloZzeny na diferencianim aintegrdnim poctu. Coz jsou dva zcela rozdilné principy.

4.2.2 Postup vypodtu

Prakticky postup vypoétu MKP probihd za pomoci pocitacového programu.
Lze jg rozdélit do tiech na sebe navazujicich ¢asti: preprocesing, solver a postprocesing.

Preprocesing:  (pfiprava vstupnich dat) vytvori se geometricky model télesa, ktery
se spojité rozdéli na prvky konecnych rozmeéra. Mezi zakladni prvky patfi:
- 2D prvky (rovinng, rotacné symetrické),
- 3D prvky (prostorové),
- prutové prvky,
- skorepinove prvky,
- deskosténove prvky,
- specidni prvky (kontaktni, trhlinové apod.).

Rohy téchto prvki, eventudiné nekteré dalSi charakteristické body, jsou
uzlovymi body, pro které se uréuji nezndmé hodnoty posuvi. Jednotlivé
prvky vytvérgi sit, jejiz hustota je rozhodujici pro presnost vysledku. Hrany
prvka jsou obvykle primé, ale pouZitim kvadratickych prvka Ize realizovat
zaktivené. Kvadratické prvky Iépe vystihuji lok@ni koncentraci napéti
i pfi pouziti hrubé sité. Hustota sit¢ ma vliv narychlost a presnost vypoctu,
ukézka je zobrazena na obr. 12. Vypocétar ji voli na z&kladé svych
zkuSenosti. V3em prvka je tieba zadat konstitutivni parametry materidu
adale zadat okragjové podminky (vazby, zatiZzeni).

Diplomova préce Bc. Michal Stifz
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Obr. 12 Jemna a hruba siz [ 13]

Solver:  (teSic) nésleduje spusténi fesice, ktery na zaékladé vstupnich dat vyreSi neznameé
posuvy a z nich spocita pietvoreni a napéti. MKP neni mozno ieSit nepiimé ulohy,
protoze feSi¢ nelze spustit bez zadani vSech vstupnich Gdaj .
Postprocesing:  (zpracovani vysledkt) umoziuje zpracovat vysledky v ngrtiznéjSich
podobéch (rozloZeni nezndmych parametri v télese nebo zvolené podoblasti,
pocitat redukovand napéti potiebné pro posuzovéani meznich stava [13, 14].
Vysledek MKP je ukézén naobr. 13.

-

Obr. 13 RozloZeni hlavniho napeti (cervena = max.) [ 13]
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4.3 Navrh prestupniho potrubi

Prestupni potrubi je navrzeno dle pozadavki zadani, zobrazeno na obr. 14. Je navrzeno
i jedno ulozeni (kluzna podpéra) a to z diivodu sniZeni reakci (sily a momenty) na jednotliva
hrdla. Pro tento navrh bude proveden pevnostni vypocet.

Obr. 14 Navrh prrestupniho potrubi

Rozmery potrubi a kolen jsou voleny na zékladé normalizovanych rozmeéri. Navrzené
uloZeni je kluzné podpéra, ktera dovoli posuvy ve vodorovné roviné a nato¢eni kolem vsech
os. Kluzna podpéra je objimka snosnikem, pévné pripevnéna k potrubi, volné polozena
na nosné desce. Pri odstranéni nebo navrZeni jiného druhu uloZeni (vedeni, pevny bod)
je zjisténo, ze vznikaji prilis velké reakce (sily a momenty) na jednotliva hrdla a samotné
uloZeni, coz neni zadouci. Rozmgry prestupniho potrubi jsou zobrazeny v axonometrii
naobr. 15.

z

kluzna podpéra

-~
~

" hrdlo B

Obr. 15 Rozmery prestupniho potrubi v axonometrii
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4.4 Program Japar

Japar je dosti obecny a rozsahly potrubni program, pracujici na bazi MKP, ktery
je uréen pro pevnostni vypocty potrubnich systémi, rdmovych konstrukci a jejich kombinaci
v linearni oblasti < hodnocenim podle RTM 108.020.01-75, PNAE G-7-002-86 (ruské normy
pro jaderné elektrarny) a NTD A.S.I. (normativné technickd dokumentace). UmoZnuje
stanovit odezvu na vSechny typy statického zatizeni alibovolné okrajové podminky. V oblasti
dynamiky provadi program modani analyzu (vypocet vlastnich hodnot a tvard kmitu).
Odezvu na seizmické buzeni eSi program metodou spekter odezvy.

Potrubni program ma jeden vstupni soubor (*.ji) a tfi vystupni soubory. Dva z nich
jsou textoveé (*.jo a*.602) atieti je graficky vystup (*.jg).

Potrubni systém je v souladu s metodou konecnych prvkut rozdélen na prvky, nazyvané
vypoctove vétve. Kazda vétev zacind a konci ve vypoctovém uzlu. Uzly jsou vlozeny
do vSech mist, kde je potrubi zakotveno, zavéSeno, podepieno, osové vedeno nebo jinak
ulozeno, zatizeno osamélym bremenem, kde dochézi k vétveni, zméné materialu, prarezu
nebo pracovnich parametrii. Ve vétvi se predpoklédaji konstantni materidlové a prifezové
charakteristiky, konstantni teplota, tlak a spojité zatizeni. Armatury jsou nahrazeny modely
potrubnich elementi tak, aby byla vystiZzenajegjich relativni tuhost ajgich rozloZeni hmoty.

4.4.1 Vypoctovy model

Potrubni systém je rozdélen na prvky suzlovymi body dle obr. 16. Pro Gcely
diplomové prace je déleni jemngjsi (oblast kolen, paleni dlouhych rovnych tseku).
12

13 .. 11
15§ 14
16
18717
10s
19
20 9
21 <~ 8
227 23h <7

1lh | )
. p
2 3

Obr. 16 Vypoctovy model < jednotlivymi uzly
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4.4.2 Zadéani vstupnich Gdaja

Vstupni Udaje se zadavaji do programu pomoci textového souboru (*.ji), ktery se pise
dle pozadované struktury. Zadavaci soubor pro vypocet piestupniho potrubi:

PNAE

ASI

12345 -3 uréeni souradného systému a
703 TL.ZK 32011 poctu zatézovacich stavi

2222 ~
1 20 2.0344E5 441 241 040 1.10E-5 7.833E-6

2 50 2.0179E5 430 235 040 1.10E-5 7.833E-6

3 100 1.9815E5 410 220 0.38 1.15E-5 7.833E-6

4 150 1.9504E5 390 214 0.38 1.19E-5 7.833E-6 FAl A A o

5 200 1.9131E5 370 206 0.38 1.22E-5 7.833E-6 > materialove charakteristiky
6 250 1.8872E5 350 198 0.38 1.26E-5 7.833E-6

7 300 1.8525E5 330 186 0.39 1.29E-5 7.833E-6

8

350 1.7896E5 320 177 0.39 1.32E-5 7.833E-6 )

3333

11 1683 7.112 39 0O (pipe)

2 1 1683 7.112 39 0  (elbow, R 229) } parametry trubek akolen

4444

1100111111

5555 . )

1 20 0.0 1000E-9 8.4288931E-3 000 (assembly) zatezovecl - stavy,

2 300 1.0 1000E-9 8.4288931E-3 000 (operating conditions) vlastnosti média a

3 20 1.3 1000E-9 84288931E-3 000 (pressuretest) izolace

6666

1h 2 1111 229 0 0 (elbow) \

2 3 1211 r 229 (elbow)

3 4 1111 0 229 0 (elbow)

4 5 1111 0 1521 0

5 6 1111 0 1521 0

6 7 1111 0 229 0 (elbow)

7 8 1211 r 229 (elbow)

8 9 1111 229 0 0 (elbow)

9 10s 1111 -2100 0 0

10s 11 1111  -1900 O 0 zadani geometrie potrubni

E ﬁ i ; i i -229 228 0 Eggowg trasy pomoci  piirastku
r ow 7 vy ,

13 14 1111 0 0 229 (elbow) naosxch x, y, az, pritazeni

14 15 1111 0 0 -42 vlastnosti prvkiam

15 16 1111 0 0 -229  (elbow)

16 17 1211 r 229 (elbow)

17 18 1111 0 229 0 (elbow)

18 19 1111 0 41521 0

19 20 1111 0 41521 0

20 21 1111 0 229 0 (elbow)

21 22 1211 r 229 (elbow)

22 23h 1111 229 0 0 (elbow)
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777
0555333 0 10 O )

00 O

01 O 1 [@A-convection] 999

> zatizeni uzlt, posuvy

0555333 0 -10 0

0 0O

0-10 12 [@B-radiation] 999 )

0003000 5a[%sdliding support] 999

7802
TABNAP
1MOO0
2PP 0
3TZ 0
> Udaje pro vystupni soubor
TAB602

MO 10 :MONTAZNI PODMINKY/ASSEMBLY

PP 20 :PRACOVNI PODMINKY/OPERATING CONDITIONS
TZ 30 :TLAKOVA ZKOUSKA/PRESSURE TEST )

9999

Program Japar vznika v dobé vyvoje prvnich pocitact. Zadavani pomoci textového
souboru se mizZe zdét zastaralé, ale umoziuje zadat nejruznéjSi modely napi. nahradni model
nadrzi, vymeénikua, uloZeni, konstrukci a jiné. Toto ovsem vyZaduje podrobngjSi znalost dané
problematiky a programu. Samozigimosti je aktualizace programu dle novych poZadavki,
které provadi sam autor programu. V novéjSich programech miaze byt vypoctar podle téchto
zadavacich moznosti omezen. Program ieSi i mnohem vice problému, av3ak ty nebudou

uvedeny v diplomové praci.

Po dokonceni vstupniho souboru se spusti program, ktery vygeneruje jeden graficky
(*.jg) advatextové vystupy (*.jo a*.602). Ty slouzi k vyhodnoceni potrubniho systému.
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4.4.3 Graficky vystup

Znazornuje vstupnich data a vysledky, ale pro samotné hodnoceni potrubniho systému
je mozné vyuZzit i textové vystupy (*.jo a *.602). Graficky vystup vypoctu je zobrazen
naobr. 17.

For Help, press F1

Obr. 17 Graficky vystup Japaru
Graficky vystup popisuje vice kategorii napéti (zatéZovacich Ucinki). Razné kategorie
maji riznou duleZitost vzhledem ke vzniku trvalych plastickych deformaci.
Kategorieq: (gravitace, pretlak) zahrnuje pouze silové U¢inky ze zadaného zatéZovaciho
stavu - gravitaci, pretlak media a ostatni silové G¢inky navétve anauzly.
Kategoriec: (celkové zatiZzeni) predstavuje celkovy zatéZovaci stav.

Kategorier: (rozkmit) predstavuje rozdil (zménu) mezi zadanym zatéZovacim stavem
(kategorie c) a jemu prislusnym stavem studenym a beztlakovym. Zahrnuje
tedy Uc¢inek dilatace, nucenych posuvi uzla.

Kategoriea: (amplituda) predstavuje amplitudu zmény mezi zadanym zatéZovacim stavem
ajemu prislusnym stavem studenym a beztlakovym.
V piipadé seizmického zatizeni jsou k dispozici kategorie s (seizmické zatiZeni)
ad (primarni zatiZzeni doplnéné o seizmiku).
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4.4.4 Textovy vystup

Program vytvari dva vystupni soubory *.jo a *.602. Oba soubory lze oteviit
v textovych editorech a dde upravovat. Prvni soubor vypisuje kompletni vysledky véetné
vstupnich udaju, ale pro hodnoceni je velmi rozsahly a méné prehledny. Je uveden v priloze 1.
Druhy soubor je mén¢ obsahly a piehlednéjsi, a proto je vhodnéjsi k hodnoceni. Slouzi také
ke tvorbé vypoctové zpravy o potrubnim systému. Vystupni soubor (*.602) prestupniho
potrubi:

JAPAR
File: prestupni_potrubi
Nunmber of nodes: 13

Load Cases to print off forces

LC No. LC koef. Sei

MO cC 1 0. 000 : MONTAZNI PCDM NKY/ ASSEMBLY

PP CcC 2 0. 000 : PROVQGZNI PCDM NKY/ OPERATI NG CONDI TI ONS
TZ CcC 3 0. 000 : TLAKOVA ZKOUSKA/ PRESSURE TEST

Restrai nt summary

Coordi nate system xyz right handed, +z vertical upwards
Abbrevi ations in LC col um:

MO - MONTAZNI PCDM NKY/ ASSEMBLY
PP - PROVQOZNI PODM NKY/ OPERATI NG CONDI Tl ONS
TZ - TLAKOVA ZKOUSKA/ PRESSURE TEST
Node: 1h boundary condition: 0555333
Nozzl e: A-convection
LC T p Di spl. [ Forces [N Morent s [ Nnj
kSei [[C [ MPa] Px Py Pz Fx Fy Fz VK %% Mz
MO 0.0| 20 0.00|-0.00 0.00-0.00 -26 9 -1258 - 860 514 47
PP 0.0|300 1.00( 10.0 0.00 1.00 -394 20 -1358 -1203 489 827
TZ 0.0| 20 1.30(-0.00 0.00-0.00 -26 9 -1258 - 860 514 47
maxi mum static 10.0 0.00 1.00 -394 20 -1358 -1203 514 827
Node: 23h boundary condition: 0555333
Nozzl e: B-radi ation
LC T p Displ. [m] Forces [N Moment's [ Nnj
kSei |[C] [MPa] Px Py Pz Fx Fy Fz vk My Mz
MO 0.0| 20 0.00( 0.00-0.00-0.00 26 -9 -1300 - 950 -513 -83
PP 0.0|300 1.00(-10.0-0.00-1.00 394 -20 -1366 -1183 - 387 - 905
TZ 0.0| 20 1.30| 0.00-0.00-0.00 26 -9 -1300 -950 - 513 -83
maxi mum static |-10.0-0.00-1.00 394 -20 -1366 -1183 -513 - 905
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Node: 10s boundary condi ti on: 0003000
Desi gnati on: slidi ng support
LC T p Di spl. [m] Forces [N Monent's [ Nnj
kSei [[C] [ MPa] Px Py Pz Fx Fy VK %% Mz
MO 0.0| 20 0.00(-0.14 0.04-0.00 0 0 -3907 0 0 0
PP 0.0|300 1.00|-0.33 12.3-0.00 0 0 -3741 0 0 0
TZ 0.0| 20 1.30|-0.14 0.04-0.00 0 0 -3907 0 0 0
maxi mum static |-0.33 12.3-0.00 0 0 -3907 0 0 0

Tabulky zobrazuji reakce (sily a momenty) a posuvy zatizenych uzlu (hrdla, ulozeni
apod.) ve zvoleném souifadném systému a v jednotlivych zatéZovacich stavech (montézni
podminky, provozni podminky a tlakova zkouska). Pokud je potieba, |ze vyzadat vypis
dalSich uzlt. Pro hodnoceni potrubniho systému jsou dulezité piedevSim reakce na hrdla
aulozeni, které se pak porovnavaji sjejich dovolenymi Ucinky.

Maxi mum di spl acenents - DW
LC node

ux

1 MO 16 0.182

15 0.126

14 0. 087

13 0. 031

17 0.312

2 PP 16 0.182

15 0. 126

14 0. 087

13 0. 031

17 0.312

3 TZ 16 0.182

15 0.126

14 0. 087

13 0. 031

17 0.312

Maxi mum di spl acenents - DWTH
LC node

ux

1 MO 16 0.182

15 0. 126

14 0. 087

13 0. 031

17 0.312

2 PP 13 -7.884

14 -7.837

15 -7.805

16 -7.759

12 -7.418

di spl acenent s[ nmj
uy

di

e A e e

e

049
063
073
087
005

049
063
073
087
005

049
063
073
087
005

049
063
073
087
005

. 857
. 829
. 809
. 781
. 846

- 1.
-1.
-1.
-1
- 1.

-1.
-1.
-1.
- 1.
- 1.

-1
-1.
-1.
-1.
-1

-1.
- 1.
-1.
-1.
-1.

- 2.
- 2.
-2.
-2.
- 1.

uz

685
685
685
684
641

685
685
685
684
641

685
685
685
684
641

spl acenent s[ mmM

uy uz

685
685
685
684
641

052
274
425
647
305

PRRPRRRER RPRRRR

PR REPRE

PR RRE e

15.
15.
15.
15.
14.

. 695
. 690
. 688
. 687
.671

. 695
. 690
. 688
. 687
.671

. 695
. 690
. 688
. 687
. 671

. 695
. 690
. 688
. 687
.671

220
204
195
184
891

Diplomova préce

33

Bc. Michal Stiiz



' USTAV PROCESNIHO
UPH | AEKOLOGICKEHO L
INZENVRSTVI Konstrukeni névrh pece

3 TZ 16 0. 182 0. 049 -1.685 1. 695
15 0. 126 0. 063 -1.685 1. 690
14 0. 087 0.073 -1.685 1.688
13 0. 031 0. 087 -1.684 1.687
17 0.312 0. 005 -1.641 1.671

Tato ¢ast vystupu zobrazuje maximdni posuvy uzlt (automaticky generované
programem) od tihy a od tihy + teplotni dilatace pro jednotlivé zatéZovaci stavy.

Code conpliance and hi ghest stresses

Stresses have been calculated in line with maxi mal shear stress
theory (Tresca) and assigned to groups of stress categories (SIG1
(SIG2 (SIGRKin line with NTD A.S.I. Section I11.

(sSIg1 gl obal menbrane stress due to nechani cal | oad
(SIG1 < 1.0 [SIG for NPP
(SIG1 < 1.35[SIG for pressure test

(SIg2 gl obal or local nmenbrane stress + gl obal bending stress
due to nmechanical | oad
(SIg2 <1.3[SIG for NPP
(SIg2 < 1.7 [SIG for pressure test

(SIGRK stress range given by global or |ocal nmenbrane stress,
gl obal and | ocal bending stress and thernmal and expansion
stress
(SIGORK < min(2.5-Rp0.2/Rm; 2) * RpO0.2

where [SIG is allowable stress in line with chapter 4 of NTD A S.I.
Section 111

Attributes "bas. elb. !'T! LTJ" indicate used appropriate equations
to calculate stresses for given categories and pi pe conponents

bas. basi c equations for all pipe conponents

el b. addi ti onal equations for el bows

IT! addi tional equations for for all Tees

LTJ addi ti onal equations for equel (not reducing Tees)

If the nost stressed point is |located at a node of branch,

a dot is printed out behind the node.

The maxi mum cal cul ated stress ratio of allowable for each category (S/L)
shal not exceed 1.0 .
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G oup of Most stressed|Cal cul ated|Al |l ovabl e

LCs stress el enent stress stress S/L []
cat egory (branch.) S [ MPa] L [ MPa]

LC1 |(SIg1 12 13. 0.2 160. 7 0. 001
MO (SIG2 bas. 10s. 11 19.8 208.9 0. 095
el b. 21 22. 19.9 208.9 0. 095
LC2 |(SIg1 1h. 2 25.7 124.0 0. 207
PP (SIG2 bas. 10s. 11 32.6 161. 2 0.202
el b. 21 22. 20. 4 161. 2 0.127
(SI G RK bas. 15 16. 25.9 360. 2 0.072
el b. 21 22. 58.4 360. 2 0.162
pr.test [(SIQ1 7. 8 33.4 216.9 0.154
TZ (SIG2 bas. 10s. 11 36.5 273.1 0.134
el b. 21 22. 20. 4 273.1 0. 075
(SI G RK bas. 1h. 2 33.4 470. 8 0.071
el b. 2. 3 42.5 470. 8 0. 090

Nasledujici tabulka zobrazuje maximani spoétenad a dovolena napéti pro uvazované
zat¢zovaci stavy v kritickych uzlech. Kde [SIG] je dovolené napéti ve smyslu kapitoly
4 NTD A.S.l. SEKCE Ill. Vyznam jednotlivych kategorii napéti:

(8G)1:  prosté membranové napéti od silovych U¢inka
(SIG)1 < 1.0[SIG] pro normani provozni podminky
(SIG)1 < 1.35[SIG] pro tlakovou zkousku

(9G)2: napéti uréené ze souctu slozek prostych membranovych a prostych
ohybovych napéti od silovych U¢inka
(SIG)1 < 1.0 [SIG] pro normani provozni podminky
(SIG)1 < 1.35[SIG] pro tlakovou zkousku

(SG)RK: rozkmit napéti uréeny ze souctu slozek membranovych, ohybovych,
z&kladnich teplotnich a kompenza¢nich napéti
(SIG)RK < min (2.5-Rpo2/Rm ; 2) * Rpo.2
Zkratky bas., eb. rozliduji v piipadé nékterych z kategorii napéti sadu pouzitych
vztaht pro vypocet napéti takto:
bas. pro viechny pruiezy (tzv. zakladni vztahy)
elb. pridavné vztahy pro kolena
Pokud je kritické misto v krajnim bodé vétve, tiskne se za uzlem tecka. Pokud
max. vypoctené napéti v jednotlivych skupinach kategorii napéti se oznagi znakem S,
piislusny limit znakem L, potom pomér S/L nesmi piekrocit hodnotu 1.0.
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45 Program Caesar

Caesar predstavuje svétovy standart pro kompletni analyzu napéti potrubi, ktery
pracuje na bazi MKP. Umoznuje statickou a dynamickou analyzu potrubnich systém, potrubi
ulozené v zemi, zatizeni vétrem, vinami a zemétiesenim, potrubni dilce, vloZzené
kompenzétory, armatury, priruby, hrdla apardti a poddagjnost hrdel. Dae umoznuje
modelovani ocelovych konstrukci, odezvu systému na dynamické zatiZzeni eSi metodou
spekter odezvy ¢i analyzou odezvy systému v zavislosti na ¢ase, provadi automaticky navrh
pruzinovych zavési. Je mozné zahrnout i treni v podporach. Vysledky jsou pak hodnoceny
podie nejnovéjSich svétovych norem (ASME B31, ASME Section VIII, CSN EN 13480
ajiné).

Podobn¢ jak u Japaru se vytvori jednoduchy nosnikovy model potrubniho systému,
ktery je tvoren prvky suzlovymi body. Dale se definuji zatéZujici podminky dle moznosti
programu. Po zadani vSech vstupnich Udaju se spusti vypocet a po vypoctu si uZivatel voli
vystupni soubor dle moznosti programu. Program obsahuje databazi potrubnich dila
amateria.

45.1 Vypoétovy model

Potrubni systém je rozdélen na prvky s uzlovymi body dle obr. 18. Déleni je podobné
jako u Japaru, zmény se tykaji predevSim oblasti kolen. Zména je zpusobena rozdilnym
zadavanim vstupnich tdaja.

49 48

10 20
19

Obr. 18 Vypoctovy model s jednotlivymi uzly
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45.2 Zadani vstupnich tdaja

Vstupni Udaje se zadavaji pomoci programového okna. Soucasné program vytvari
graficky model potrubniho systému. Programové okno je zobrazeno na obr. 19.

4 CAESAR Il - [C:\PRIKLADY\PRESTUPNI POTRUBI] | =]
P Fle Edb Model Ergrorment Options  Yiew Took  Help

Jl[=]: 2] 8] B« QG e e e [T Z-isa@dd=ai-2 dnnml
1@ Rha/ebiBlbAssBLANIOSR M RABEH0EIE8 0886840

i Classic Piping Input 1 =
— El
From |10 1= Bend [ Redlucer y
S ame
i ] Ofigd  [lsiFeaTees S
7 ] Expansion Joint %
0% [220000mm | [T Restnts Displacements g 5 ]
D [&| |EHanges [l sH1: [12zam38 | Frf
— [ Nzzles b 7 I
0z | | _D = she: 178S200| £z |
Forces/Maments Sl S
[l offsets SHE amERI0 | R |
o | [ UnifomLosds o |
Diameter, 168,300 | Clwind / wiave SkE 2
WieSch 1120 | 5 SHe -

[]Seamivieided | | Materak | [1061A105 B ™=

[¥] Allowable Stress

SHg: 13785200
sz 13800 pp |
SHe: 13729200 Fer|

-
o

—_—— >
Elastic Modulus (O} 2034E+008 |
e Elastic Modulus (H1} | 1.85256+008 |
Ehlgfite 100.0000_§ Elastic Modulus (2} | 2034E-008 | (]

|
|
|
137200 FE| |
i
|
|

g 1978200 g

Ef: | Fac:| 1
5y (2131100 pyar | |

%" Elastio Modulus (H3) | 20344E 4008 |
Temp 1: 3000000 | ——

Poisson's Ratio: 02320 1

£ Allowed Maximum of 1.2

Temp2 | |
| — > Oon
e | Pipe Densty:| 78934333 | Ok
Pressure 1: 10000000 |
AT Fluid Densi
Pressure 2| | Isulation Diensiye | 100.00000 |

45 q Spop ungsugdx;[ swawaondsi] | spuag | s9ssans alqEMolly - sn

Hydio Fress: | 130,000 |

%S b 44 68 eS| 20T CABIFIERD GO oo 0

[ ] (2]

CAP NUM 'SERL

MDD DleB R saa|fEadifecslignal

Obr. 19 Programové okno

Po zadéni vstupnich Gdajt se spusti teSi¢, kde se neprve definuje zatiZeni,
pro které ma byt provedena pevnostni analyza (hmotnost, teplota, tlak, posuvy a jiné).
Definice zatiZeni je zobrazena na obr. 20.

]

)il Static Analysis - [C:\PFRKLADY\PRESTUPNI POTRUBI] (X
I File  Edit

H=R=N0

Load Case Editor | Load Case Options | wind Loads | Wave Loads|

Loads Defined in Input Load Cases Stress Type [ Recommend ]
W Weight L1 W QFE

D1 - Displemnt Caze #1 B WD +T1 +P1 | OPE
T1 -Thermal Case #1 ) AFEHP | HYD Load Cycles
P1 -Pressure Case #1

HF - Hydro. Pressure
Wi - Water Filled *eight Impart Load _Cases

WHC - wWeight no contents

Carcel

Obr. 20 Definice zatizeni
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Po definovani zatiZzeni provede ieSi¢ vypocet pro vSechny poZadované stavy. Nasleduje
nastaveni vypisu vysledki, zobrazeno na obr. 21.

Ap PRESTUPNI PO

! Ble ‘iew Fiters Reports Options  PlotOptions  Plotview  Show  Window -8 X
DR RAD N S B-OLRERR BE

- Load Cases Analyzed — Standard Reports - General Computed Results - Dutput Viewer 'wizard

Displacements lnputEcha |

Fiestraints Miscellansous D ata (O SendtoScieen () Sendto MS word () Send ta Printer
Fiestraints Extended Load Caze Repart . 5

Riestraint Summary Warmings () Gend ta Text |ASCI] File

Restraint Summary Extended

Flange Peq

Flange MC-3658.3

g:agal E:emenl ;orces 2 . Show these reports in this order:
lobal Element Forces Extend

Local Element Forces - Add Displacements : 1 [OPE] W

Stresses — - Displacements : 2 (OPE) w+D1+T1+F1

Stresses Extended

- Digplacements ; 3 (HYD] whw+HP
ggg?&mﬂ;ﬂe = H_estraint Summary : Multiple
Code Compliahce Extended - TIOPEYW

2 (OPE] D1+ T1+P1
L3 HYD) WAWHP
(=) Stress Summary : Multiple
- 1[0PE)w
User Interaction L 2 [OPE]WwW+D1+T14P1
- L BHYD] W HP

Generate Table of Contents [TOC)

- Custom Repaorts  Miscellaneous Option

Units:  MOJEFIL

Finish ]

Obr. 21 Nastaveni vypisu vysl edki

Stejn¢ jako Japar i Caesar je schopen feSit mnohem vice problému, avsak ty nebudou
uvedeny v diplomove préaci.

453 Graficky vystup

Propracovany graficky vystup umoZiuje zobrazit vstupni data, vysledky, vytvorit
animaci. Na obr. 22 je graficky vystup prestupniho potrubi, kde je vidét nedeformované
potrubi sbarevné vyznacenym napétim (velikosti jdou sestupné: cervend, zluta a zelend)
a deformované potrubi pii zatizeni provoznimi podminkami (Zlutohnédd).

Obr. 22 Graficky vystup Caesaru
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454 Textovy vystup

Caesar umoziuje uzivateli zobrazit vstupni Udaje a vybrat, jaky parametr poZaduje
v textové podobe (posuvy, reakce, napeti). Libovoln¢ je Ize jednoduse menit a pouzivat
pii tvorbé zpravy. Ciselné hodnoty jsou zapsany prehledné v tabulce, kterou miZze zadavatel
upravovat. Ukézka textového vystupu reakci, posuvi a napéti:
CASE 1 (OPE) W

CASE 2 (OPE) W-DL+T1+P1
CASE 3 (HYD) WMHP

NODE Load Fx Fy Fz Mx My Mz Dx Dy Dz
Case [N] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m] [mm] [mm] [mm]

10 1 -23 7 -1247 -824 510 41 -0.000 0.000 -0.000
nozzle 2 -346 12 -1333 -1127 493 743 10.000 0.000 1.000
A 3 -32 2 -1243 -824 513 100 -0.000 0.000 -0.000
MAX | -346/2 12/2 | -1333/2 | -1127/2 | 513/3 743/2 | 10.000/2 | 0.000/2 1.000/2

40 1 0 0 -3925 0 0 0 -0.147 0.038 -0.000
0 0 -3778 0 0 0 -0.397 12.376 -0.000

support

3 0 0 -3924 0 0 0 -0.197 0.103 -0.000
MAX -3925/1 -0.397/2 | 12.376/2 | -0.000/1

NODE Load Fx Fy Fz Mx My Mz Dx Dy Dz
Case [N] [N] [N] [N.m] [N.m] [N.m] [mm] [mm] [mm]

80 1 23 -7 -1293 -923 -505 -69 0.000 -0.000 -0.000
nozzle 2 346 -12 -1355 -1134 -389 -791 -10.000 -0.000 -1.000
B 3 32 -2 -1298 -928 -484 -107 0.000 -0.000 -0.000
MAX | 346/2 -12/2 | -1355/2 | -1134/2 | -505/1 | -791/2 | -10.000/2 | -0.000/2 | -1.000/2

Reakce (sily a momenty) a posuvy hrdel a ulozZeni v jednotlivych zatéZovacich stavech
zobrazuj e upravenatabulka, kde:
- case 1. montazni stav (MO)
- case 2: provozni podminky (PP)

- case 3: tlakova zkouska (TZ)

NODE Dx Dy Dz Rx Ry Rz
[mm] [mm] [mm] [deg] [deg] [deg]
Montézni podminky
29 -0.146 0.002 -1.418 -0.0102 0.0484 0.0010
48 -0.147 0.113 -1.512 -0.0125 -0.0620 -0.0026
49 -0.076 0.105 -1.686 -0.0127 -0.0590 -0.0027
58 0.121 0.062 -1.753 -0.0133 -0.0528 -0.0026
59 0.258 0.024 -1.737 -0.0146 -0.0473 -0.0043
65 0.139 0.006 -1.045 -0.0321 -0.0346 -0.0056
Provozni podminky
29 7.828 12.442 -1.385 -0.0314 0.0479 0.0328
48 -7.281 12.868 -1.336 -0.0344 -0.0548 -0.0246
49 -7.805 12.913 -1.727 -0.0316 -0.0491 -0.0344
58 -7.889 12.849 -2.519 -0.0295 -0.0416 -0.0388
59 -7.829 12.524 -3.070 -0.0291 -0.0352 -0.0437
65 -9.422 6.396 -2.266 -0.0427 -0.0272 -0.0559
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Tlakova zkouska
29 -0.167 0.041 -1.433 -0.0111 0.0489 0.0013
48 -0.223 0.176 -1.508 -0.0154 -0.0622 -0.0024
49 -0.153 0.165 -1.679 -0.0158 -0.0573 -0.0022
58 0.034 0.109 -1.745 -0.0168 -0.0493 -0.0020
59 0.163 0.063 -1.726 -0.0161 -0.0444 -0.0035
65 0.078 0.023 -1.040 -0.0319 -0.0329 -0.0040

Jako dalsi ¢ast vystupu byly vyZzadany posuvy a natoceni nékterych uzla v jednotlivych
zatézovacich stavech. Tabulka zobrazuje vybér nékolika uzlu dle Upravy zadavatele, protoze
primy vystup z Caesaru obsahuje vSechny uzly.

Pi pi ng Code:

CASE 1 (OPE) W
CASE 2 (OPE) W-DL1+T1+P1
CASE 3 (HYD) VWMHP

B31. 3

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 1 (OPE) W
(N./sq.mm) LOADCASE 1 (OPE) W

OPE

H ghest Stresses:
OPE Stress Ratio (%:

Stress:
Axial Stress:

Bendi ng Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress:

0.0 @\ode

20.0 Al l owabl e:
0.2 @\Node

20.0 @\ode

3.3 @lode

0.0 @Node

32.8 (@\Node

3D Max Intensity:

40

50
40
70
19
40

0.0

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 2 (OPE) WD1+T1+P1

Hi ghest Stresses:
OPE Stress Ratio (%:

OPE

Stress:
Axi al Stress:

(N./sq.mMm ) LQADCASE 2 (OPE) WD1+T1+P1

Bendi ng Stress:
Tor si on Stress:

Hoop Stress:

0.0 @\ode

24.4 Al owabl e:
5.4 @\ode

19.1 @Node

4.1 @Node

11.8 @Node
41.6 @\ode

3D Max Intensity:

CODE STRESS CHECK PASSED

Hi ghest Stresses:

CodeStress Ratio (%:
Code Stress:

Axial Stress:

Bendi ng Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress:

40

49
40
70
19
40

0.0

LOADCASE 3 (HYD) WM-HP

11.1 @\Node
26.8 Al l owabl e:
6.9 @\Node

20.0 @Node

3.3 @\ode

15.4 (@Node
26.8 (@Node

3D Max Intensity:

40

(N./sg.nm) LOADCASE 3 (HYD) WMHP

241. 3

50
40
70
19
40

Nasledujici text vypisuje maximdni a dovolené celkové napéti v jednotlivych
zatéZzovacich stavech. Dae jsou zde jednotlivé slozky maximaniho napéti (osové, ohybové,
v krutu a obvodové). U provoznich stava (OPE) ngisou uvedeny dovolené napéti, protoze
norma B31.3 provozni stavy nehodnoti.
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4.6 Porovnani vydedki

Nasledujici kapitola porovnava vysledky z obou programi (hmotnost, téZiste, reakce,
posuvy a napéti). Porovnani je provedeno pouze pro jeden stav, provozni podminky.
Z vypoctenych hodnot je stanovena prumérnd hodnota a dée spoétena odchylka
od této pramérné hodnoty.

4.6.1 Hmotnost atézisté

Je dileZité, aby oba programy pocitaly se stejnymi parametry potrubi a bylo tak mozno
porovnavat vysledky dvou rozdilnych programi. Vypoctené hodnoty jsou v tab. 3.

souradnice tezisté
hmotnost
program (kg] [mm]
g X y y4
Japar 659,234 -2075,090 2395,977 -158,598
Caesar 659,216 -2075,100 2396,000 -158,600

Tab. 3 Vypoctené hodnoty hmotnosti a sourradnic teZiste

Z tabulky je patrné, Ze bylo dosazeno téméi shodnych hodnot hmotnosti a téziste.
MenSi odchylky jsou zptisobeny zaokrouhlenim zadavatele a samotnych program.
Odchylka se na vysledcich projevi velmi nepatrné az zanedbatelng.

4.6.2 Reakce

Vypocétené reakce na hrdla a uloZeni slouzi k porovnani s maximanimi dovolenymi
reakcemi, které musi vypoctér dodrzet. Reakce na hrdla (A, B) a uloZeni jsou v tab. 4, tab. 5
atab. 6.

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
hrdlo konvekce A
nzey sily momenty
program wlu [N] [Nm]
Fx Fy Fz Mx My Mz
Japar 1h -394 20 -1358 -1203 489 827
Caesar 1 -346 12 -1333 -1127 493 742
pramérna hodnota -370 16 -1345,5 -1165 491 784,5
odchylka 6,49% 25% 0,93% 3,26% 0,41% 5,42%
Tab. 4 Reakce na hrdlo A
Diplomova prace Bc. Michal Stiiz
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provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
hrdlo radiace B
nazey sily momenty
program uzlu [N] [Nm]
Fx Fy Fz Mx My Mz
Japar 23h 394 -20 -1366 -1183 -387 -905
Caesar 80 346 -12 -1355 -1134 -389 -791
pramérna hodnota 370 -16 -1360,5 | -1158,5 -388 -848
odchylka 6,49% 25% 0,40% 2,11% 0,26% 6,72%

Tab. 5 Reakce na hrdlo B

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
kluzna podpéra
nzey sily momenty
program uzlu [N] [Nm]
Fx Fy Fz Mx My Mz
Japar 10s 0 0 -3741 0 0 0
Caesar 40 0 0 -3778 0 0 0
pramérna hodnota - - -3759,5 - - -
odchylka - - 0,49% - - -

Tab. 6 Reakce na ulozeni

Z nésledujiciho porovnani vysledka jsou vidét rizné velké odchylky. Pri kontrole
vypoctenych Gcinka s maximanimi dovolenymi U¢inky muze nastat situace, Ze pro stegjné
zadani miZe kontrola v obou programech vyjit rozdilné (Japar nespliuje, Caesar splnuje).
Odchylky vypoctenych reakci jsou prehledné ukazany v graf 1.

30,00% -
SR
o
AN N
25,00% -
20,00% -
m hrdlo A
15,00% -
2,00% m hrdlo B
o © < ulozeni
10,00% 1 &5 <R
< < 8™~
© © © < ©
g= °
5.00% 1 2 s BHES ©Oe =%e <
S S 9 QQ NS 9235 S
S S s S TN S S
o o ce =) © oo o
0,00% - . . . . ,
Fx Fy Fz Mx My Mz
Graf 1 Odchylky reakci na hrdla (A, B) a ulozeni
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4.6.3 Posuvy

Konstrukeni névrh pece

Hodnoty vypoctenych posuvi vybranych uzlt jsou vtab. 7 a tab. 8. Muzou byt
napriklad pouzity k hodnoceni, zda pti provozu mé zvolené uloZeni dostatecny rozsah
(rozméry nosné desky, na které se pohybuje podpora) nebo nedochazi-li v nékteré casti

potrubniho systému ke kolizi s dalSim zatizenim.

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
kluzné podpéra
. posuvy
program nj;iv [mm]
dx dy dz
Japar 10s -0,333 | 12,270 | 0,000
Caesar 40 -0,397 | 12,376 | 0,000
pramérna hodnota -0,365 | 12,323 -
odchylka 8,77% | 0,43% -
Tab. 7 Posuvy v miste ulozeni
provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
, posuvy
program nj;iv [mm]
dx dy dz
Japar 14 -7,837 | 12,830 | -2,274
Caesar 50 -7920 | 12,870 | -2,367
pramérna hodnota -7,8785 | 12,850 | -2,3205
odchylka 053% | 0,16% | 2,00%

Tab. 8 Maximalni vypoctené posuvy

Rozdil obou vypoéta posuvi je v fadech desetin az setin milimetru a pro tento piipad
ho muZeme povaZovat za zanedbatelny. Odchylky vypoctenych posuva jsou piehledné
ukazany v graf 2.

10,00% -

8,00% -

6,00% -

4,00% -

2,00% -

0,00% -

8,77%

0,53%

0,16%

0%
F 2004

dx

Graf 2 Odchylky vybranych posuvii
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46.4 Napéti

Zde jsou porovnavany nékteré slozky napéti (ohyb, pretlak radidng) vybranych uzlu.
Ostatni slozky napéti maji miniméni hodnotu, proto zde nejsou uvedeny (soucésti prilohy).
Ty dédle slouzi k vypoctu redukovanych napéti dle jednotlivych piredpisa (kategorizace napéti)
a nasednému porovnani sdovolenym napétim. Ohybové napéti a napéti od pietlaku
pro vybrané uzly jev tab. 9, tab. 10 atab. 11.

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
koleno hrdla A
. napéti
program nlfzzliv [MPa]
ohyb pietlak
Japar 4 8,60 26,00
Caesar 20 7,74 23,66
pramérna hodnota 8,17 24,83
odchylka 5,26% 4,71%

Tab. 9 Napeti v misté svaru kolene hrdla A a primé trubky

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
koleno hrdlaB

nazev napéti

program wlu [MPa]
ohyb pretlak
Japar 20 8,49 26,00
Caesar 68 7,99 23,66
pramérna hodnota 8,24 24,83
odchylka 3,03% 4,71%

Tab. 10 Napéti v miste svaru kolene hrdla B a prime trubky

provozni podminky: 300 °C, 1 MPag
kluzné podpéra

nazey napéti

program uzlu [MPa]
ohyb pietlak
Japar 10s 18,44 26,00
Caesar 40 19,08 23,66
pramérna hodnota 18,76 24,83
odchylka 1,71% 4,71%

Tab. 11 Napéti v miste uloZeni
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Z vysedku vypliva, Ze negjvétsi slozka napéti je obvodové napéti od pietlaku.
Toto napéti je po celé délce potrubi konstantni, rozdil ve vysledcich Japaru a Caesaru
je zpasoben odlisnym vypoétem dle piedpisia. Jako druhé nejvetsi napéti je ohybové, které
je maximani v mist¢ ulozeni. Odchylky vypoctenych vybranych napéti jsou prehledné
ukézany v graf 3.

6,00% -

5,26%

4,71%
4,71%
4,71%

5,00%

4,00%
m koleno hrdla A

3,00% m koleno hrdla B

2,00% ulozeni

1,00%

0,00%

ohyb pretlak

Graf 3 Odchylky napeti ohybového a od pretlaku

Aby bylo mozno pevnostné zhodnotit potrubni systém, porovna se vypoctené
redukované napéti (dle pozadovaného piedpisu) sdovolenym namahanim. V tab. 12
je pevnostni posouzeni v Japaru a Caesaru dle jednotlivych norem pii tlakoveé zkouSce.

tlakova zkouska: 20 °C, 1,3 MPag
kluzna podpora
nazev et omer
program norma [MPa] iy
uzlu — - [%]
vypoctené dovolene
Japar 10s NTD A.S.I| SEKCE I 36,40 273,10 13,33
Caesar 40 B31.3 26,77 241,31 11,09

Tab. 12 Pevnostni posouzeni pri tlakové zkousce dle norem

4.6.5 Zhodnoceni porovnani

Néavrh prestupniho potrubi pevnostné vyhovuje dle Japaru i Caesaru. Porovnanim
je zjisténo, Zze pro stegjné zadani dostaneme razné rozdilné vysledky. V naSem pripadé
to neovlivni pevnostni posouzeni, protoze navrzené prestupni potrubi je ve vSech provoznich
podminkéach hluboko pod mezi dovoleného namahani. V jinych piipadech, kdy se nachdzime
neZz dovolené a tedy vypocet vjednom programu vyhovuje a v druhém ne (piedevsim
v kontrole napéti a dovolenych reakci na hrdla a ulozeni).
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5 Vliv kolen na pevnostni vypocet potrubnich systémi

Nasledujici kapitola je vénovana faktoram, které ovliviuji vypocet potrubniho systému,
predevSim kolen. V obou programech je znovu proveden pevnostni vypocet prestupniho
potrubi, ae se zjednoduSenym posuzovanim kolen.

5.1 Poddajnosti kolen

Poddajnost kolen, kterd se uvazuje pii pevnostnim vypoctu, je ovlivnéna ne¢kolika
faktory:
- pretlak,
- ovany prifez kolene,
- navazujici rovna ¢ast potrubi.

Pretlak v potrubnim systému zptisobuje zpevnéni potrubi (ztuZeni) predevsim u trubek
velkého priméru a malé tloustky stény. Ovany praiez kolene je zpusoben pii vyrobg,
pricemz se ovélny prurez snazi zmeénit na kruhovy praiez (Bourdonuv efekt). Navazujici
rovné c¢asti potrubi zpevnuji koleno. Faktory, jaké mame uvaZovat ve vypoctu, jsou dané
normou nebo samotnym programem.

5.1.1 Vliv kolen v Japaru
Japar zahrnuje vSechny tii vlivy. Vypocet soucinitele poddajnosti kolen je stanoven
podle nasledujiciho algoritmu dle normy RTM:
1. stiedni polomér prifezu trubky r:

— (0=9)

- )

kde: D —vngjsi pramer trubky
s—tloustkastény trubky

2. bezrozmérny geometricky parametr \:

1= )
kde: R —polomeér zakiiveni osy oblouku
3. vliv vnitiniho pretlaku w:
0 =182+ (3)
kde: p—vnitini pretlak
E — modul pruznosti v tahu
4. koeficienty a, &, &, as, b:
a; =101+ 16335%1%2+99 *x w 4)
a, = 1,0156 + 6615 % 1 + 63 x  — > (5)
1
a3 = 1,0278 + 2042 12 + 35 x @ — 2= (6)
2
a, = 1,0625 + 37,5 % 12 + 15 » @ — 22212 7
as
Diplomova préce Bc. Michal Stifz
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hb=0125+15%A2+3*w — 0,09766 -

ag

5. soudinitel poddajnosti kolene:

125
Ky = 1+=2 9)
V potrubnich systémech se setkdvame s hladkymi a segmentovymi oblouky, pro oba
typy uvazujeme stejny soucinitel.

Japar a Caesar pocita poddajnost kolen odlisSnym zpasobem (Japar vychazi
z vychodniho vypoctového pristupu a Caesar vychazi z pristupu pouzivaného v zdpadni ¢asti
svéta). Aby bylo mozné adekvatiné porovnat vysledky obou programi, byl vytvoren
pozadavek na zménu programu tak, aby vypocétoveé pristupy byly v poZzadovanych oblastech
shodné. Autor programu Japar - Jii Soukup, tento poZzadavek spinil a proved! jeho modifikaci,
za to mu pravem patii dik. Modifikace umoznuje zadat, aby program pocital poddajnosti
kolen klasickym zptasobem nebo naopak zjednoduSenym zptasobem dle americké normy
ASME:

,65
K, = =2 (10)

Pri zjednoduseném vypocétu poddajnosti kolen v Japaru neni zahrnut vliv pretlaku,
ovaného prifezu a navazujici rovneé ¢asti potrubi [15].

5.1.2 Vliv kolen v Caesaru

Caesar dle pozadavku vypoctéie maze zahrnovat vliv pretlaku a ovaného prifezu
(Bourdoniv  efekt). Jak bylo vySe zminéno, vypocet poddanosti kolene pocita
podle americkych predpisi.
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5.2 Vypocet se zjednoduSenym zahrnutim poddajnosti kolen

V Japaru je nastaven zjednoduSeny vypocet poddajnosti kolen dle ASME
a v Caesaru neni zahrnut vliv pietlaku, Bourdoniv efekt. Vysledky jsou opét porovnany.
Odchylky pro reakce, posuvy a napéti jsou zobrazeny v graf 4, graf 5 a graf 6, kde ¢ervena
hodnota v zavorce ukazuje hodnotu zklasického vypoctu. Kompletni vysledky jsou
v ptiloze 2.
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Graf 4 Odchylky reakci na hrdla (A, B) a uloZeni

Vypocétené reakce na hrdla se v obou programech v jednotkéach procent snizily, zatim
co reakce na uloZeni se o necelé 2 % zvySila. Celkoveé je dosazeno podobnéjSich vysledki,
nez v piedchozim vypoctu.
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Graf 5 Odchylka vybranych posuvii
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Posuvy se nepatrné zvétSily (meéne nez 1 %) a podarilo se dosahnout témet shodnych

vysledki.
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Graf 6 Odchylky ohybového napéti

Napéti od pretlaku je stgjné jako u piedchozich vypoctd, protoZe je zavisé pouze
na vnitinim pretlaku. U dalSich sloZzek napéti dodlo k nepatrné zmeng. Jako u reakci a posuvi
je dosazeno podobngjSich vysledkta. Diky zméné sloZzek napéti dodlo i k nepatrné zmeéng

redukovaného napéti.

Pokud srovname klasicky a zjednoduSeny vypocet, zjednoduSeny nam dava
shodngjsi vysledky, ade méné konzervativngjSi. PredevSim se jednd o reakce na hrdla
aulozeni, kdy pii klasickém vypoctu vychazi vétsi reakce pro porovnani s dovolenymi. Pravé
z reakci se pocitgji jednotlivé slozky napéti s vyjimkou napéti od pretlaku. Tyto slozky pak
slouzi ke stanoveni redukovaného napéti dle pozadovaného predpisu (kategorizace napéti),
které je porovnano sdovolenym naméahanim. Jednotlivé predpisy také uréuji, jaky faktor
ovlivaujici poddajnost kolen je tieba zahrnout ve vypoctu.
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5.3 Vypocet bez zadani kolen

V Japaru a Caesaru je proveden vypocet piestupniho potrubi bez zadani kolen,
kdy jsou zadany pouze rovné Useky potrubi. Vysledek je porovnan sklasickym
a zjednoduSenym vypocétem. Dodlo k vyraznému zvétSeni nektery slozek reakci na hrdla,
v n¢kterych piipadech i vice jak dvojnasobné. Co se tyce reakci na uloZeni, zmensilo
se 0 necelé 3 %. To ma za nasledek zvétSenim napéti v blizkosti hrdel pece a zaroven malé
sniZeni v oblasti uloZeni. Ngjvétsi slozkou napéti zastava napéti od pretlaku, které se nemeni.
Porovnanim vysledkt z obou programu je zjisténo, ze vysledky reakci, posuvi a napéti jsou
téméi shodné. Nelépe je to vidét u reakci, kde napt. u reakci na hrdlo A je dosazena
maximalni odchylka pouze 1,3 %dle graf 7. Odchylky posuvi a napéti se pohybuji
maximalné kolem 1 %. Kompletni vysledky tohoto vypoctu jsou v piiloze 3.
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Graf 7 Odchylky reakci na hrdlo A
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5.4 Zhodnoceni vlivu kolen na pevnostni vypocet

Z provedenych vypocta je zjisténo, Ze kolena zasadné ovliviuji poddajnost (tuhost)
potrubnich systémi a tim padem pevnostni posouzeni (vliv na reakce, posuvy a napéti).
Celkoveé zmekeuji cely systém. Rozdilnost ve vysledcich Japaru a Caesaru je pravé zpasobena
odlisnym piistupem k vypocétu kolen. Dale z porovnani vypliva, Ze Japar je pii pevnostnim
posouzeni konzervativnéjsi nez Caesar (pfi zadani shodnych vstupnich udau). V graf 8
je ukazano vypoctené ohybové napéti z Japaru a Caesaru v misté spojeni kolene hrdla A
s navazujici rovnou ¢asti potrubi pri klasickém, zjednoduseném vypoctu a vypoctu bez zadani
kolen. Ze kterého je vidét vliv na napéti (dojde témet k dvojnasobnému zvétSeni).
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Graf 8 Ohybové napeéti v misté svaru kolene hrdla A a primé trubky

Pri vybéru vhodného softwaru pro pevnostni vypocet potrubnich systému musime vzit
v Uvahu, podle kterého piedpisu je tento vypocet poZzadovan. Déle je tieba zvolit, sjakymi
faktory ovliviiujicimi poddanost kolen je treba pocitat.
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6 Zivotnost pece

Projeke¢ni Zivotnost pece je stanovena na zékladé pozadavkia zaékaznika (Uda
ve stovkach tisic hodin) aje to rozhodujici parametr, ktery ovliviuje jegji konstrukéni feSeni.
Celkova Zivotnost pece se odviji od Zivotnosti potrubniho systému, protozZe tato ¢ést pece
je nglvice naméhéna. Tato ¢éast diplomové prace se zabyva faktory, které ji ovliviuji ajednim
z moznych postupti, jak posoudit Zivotnost za pasobeni creepu (Larson-Millerav parametr).

6.1 Faktory ovliviiujici zivotnost

Béhem provozu na pec pusobi soucasn¢ faktory, které tuto Zivotnost ovliviuji,
aproto jsou pii navrhu tyto faktory zohlednovéany.

6.1.1 Creep

Nékteré pece jsou projektovany tak, Ze pracovni teplota trubkového systému je natolik
vysokd, Ze se u zvoleného materidu projevi tzv. Creep (teceni). MiaZzeme ho definovat
jako ¢asoveé zavidou plastickou deformaci materidlu za puisobeni zvySené teploty pii zatiZeni.
Creepoveé chovani materidlu bereme v Uvahu zhruba od teploty T dle vztahu:

T>T, =04xT, (11)

kde: T — provozni teplota materidlu
T. —teplota creepu materidlu
Tm—teplotataveni materidu

Pricinou creepu je difuze atomu miizky, pii které dochazi k pohybu vakanci
a dislokaci (poruchy krystalické miizky) v krystalické miizce materidu. Cimz se méni
jeho mechanické vlastnosti a dochézi ke kiehnuti a ztrété houZevnatosti. Creep muZeme
rozdglit do tiech navazujicich stadii:

1. primérni (prechodové): rychlost deformace klesa
2. sekundarni (ustalené): rychlost deformace je konstantni
3. terciani (nestabilni): rychlost deformace roste do lomu

Creepové chovani graficky zndzomuje creepova kiivka (zavislost pomeérného
prodiouZzeni na c¢ase), kterd se ziska sérii zkouSek pro konkrétni materiadl a konkrétni
podminky. Nej¢astéjSi pozorovany tvar kiivky je naobr. 23.
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Obr. 23 Creepova krivka [ 16]
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Aby byla zgjisténa garantovana Zivotnost soucasti vystavenych creepu, musi byt
rychlost deformace natolik nizka, aby neptekrocila deformaci dovolenou [17, 18].

6.1.2 Unava

Pec nepracuje po celou dobu své Zivotnosti nepietrzité, ae po ur¢itych ¢asovych
intervalech nebo pii poruse dochézi k odstavce a pak k naslednému spusténi. A to z davodu
UdrZzby nebo piipadné opravy poSkozenych soucésti. Béhem spousténi a odstaveni se meéni
teplota a zatizeni (napusténi a vypusténi média trubek) soucasti pece. Taktéz pii provozu
dochézi k jisté oscilaci provoznich parametri. To je ¢asové proménlivé zatéZovani a musi
se brét v ivahu Unava materiélu.

>y

Unava materidlu je proces vzniku a Siteni trhlin pfi ¢asové proménlivém zatézovani.
Toto proménlivé zatéZovani mazZe zpasobit nevratné zmeny ve struktuie materialu (hromadéni
poSkozeni), které se v zavéru projevi vznikem a rastem trhliny ukoncené Unavovym lomem.
Schéma Unavového lomu je zobrazeno na obr. 22. Proces Unavy materidlu muzeme rozdglit
do tiech plynule po sobé nasledujicich stadii:

1. zména mechanickych vlastnosti
2. vznik anavovych trhlin
3. Siteni unavovych trhlin a moznym nahlym lomem [17, 19]

misto iniciace
trhliny

pasmo urychleného
rozvoje lomu s
odpocinkovymi carami

pasmo dolomeni

Obr. 24 Schéma unavového lomu [ 20]

6.1.3 Thermal —stress

Pri ohiivani média ma vn¢jSi a vnitini povrch trubkového hadu rozdilnou teplotu.
VngjSi povrch je ohiivan spalovanim paliva a zéroven vnitini ochlazovan proudicim médiem.
To ma za nasledek, Ze se vnéjSi povrch vlivem zvySené teploty vice roztahuje nez vnitini
a vznika nezadané vnitini pnuti. Tento jev se oznatuje jako thermal-stress (tepelné pnuti)
amuze zpusobit poruseni materidu. Prabeh teploty ve sténé trubkového hadu je naobr. 25.

T[°C]

Obr. 25 Priibeh teploty ve stené trubkového hadu
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6.1.4 Koroze

V&echny ¢asti pece jsou vystaveny raznym okolnim vlivam. Ocelova konstrukce
je vystavena atmosfére, vnitini prostor pece horkymi spalinami a trubkovy had uvnitt
proudicim médiem a zvenci horkymi spalinami. Diky pasobeni téchto vliva vznika koroze,
aproto s ni v ndvrhu pece musime pocitat.

Koroze je proces zhorSovani mechanickych vlastnosti materidu vyvolany pisobenim
vnéjSich vliva (voda, vzduch, roztoky, spaliny ajiné), ktery vyrazné omezuje Zivotnost. Muze
se projevit Ubytkem materidu nebo kiehnutim. Uginky koroze jsou zévislé na agresivité
prostiedi a na chemickych G¢incich pracovniho média

Proces koroze miZzeme omezit vhodnou volbou materidu nebo raznymi povrchovymi
Upravami. Pti navrhu trubkového hadu musime zvolit vhodny materidl tak, aby vlivem koroze
nedodlo k znehodnoceni médiav ném proudicim.

6.1.5 Eroze

Ukolem pece je predavat teplo médiu proudicimu v trubkovém hadu. Pii proudéni
meédia dochézi k obruSovani vnittniho povrchu trubek, protoze médium neni dokonale cisté
a obsahuje pevné ¢astice.

Eroze je poskozovani povrchu dopadajicimi c¢asticemi undSenymi v plynu
nebo kapaling. Dochézi pri ni k zmenSovani tloustky materidlu, predevsim v lokdnich
oblastech (napf. kolen) [17, 21].
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6.2 Zivotnost za pisobeni creepu

Faktor, ktery nejvice ovliviiuje Zivotnost pece je zvolen na zékladé jeji provozni
teploty. Pri provoznich teplotach, které jsou v creepové oblasti, je rozhodujici poSkozeni
od creepu. Pri niZSich teplotéch je rozhodujici koroze. Poskozeni od Unavy je okragjové,
jelikoz je dosahovano fadové stovek ekvivalentnich cykli, béhem celé doby provozu.
K posouzeni Zivotnosti za pusobeni creepu se miiZe pouzit Larson-Millerav parametr.

6.2.1 Larson-Millerav parametr

BéZné Zivotnost pece se pohybuje kolem 100 000 hodin a na tuto Zivotnost jsou zndmy
materidlové hodnoty, diky kterym stanovime maximani dovolené namahéani trubkového
systému. Pokud zé&kaznik poZaduje delSi pocet hodin, nez pro kterou jsou stanoveny
materidlové hodnoty, lze pouZit Larson-Millerav parametr, ktery prepocita maximani
dovolené namahani i pro vétsi pocet hodin. Tento postup vyuZivad zahrani¢ni norma
pro petrolgéisky pramysl APl 530 (American Petroleum Institute). Larson-Millerav parametr
dle normy API 530:

Py = (T;+273)(20 + lg tp,) x 1073 (12)

kde: T, — provozni teplota materiau
to. — ¢as do poruSeni (poZzadovana Zivotnost)

Na zé&kladé vypocéteného parametru je pro ur¢ity materid stanoveno maximalni

dovolené namahani po dobu poZadované Zivotnosti, které musi byt spravnym konstrukénim
feSenim dodrzeno. V pripadé prekroceni této hodnoty se Zivotnost zkréti [22].
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7 Zavér

Uvodni ¢ast diplomové préce je zamétena na sezndmeni s problematikou trubkovych
peci v pramyslu. Je zde popsan princip, pouziti, z&kladni rozdéleni a konstrukéni feSeni
hlavnich ¢asti pece. Detailni porozuméni problematiky umoZznuje navrhnout spolehlivou,
bezpe¢nou a ekonomicky vyhodnou pec, kterd poskytuje teplo pro chemické procesy zévislé
na teple. Spatné navrzena pec mize zpasobit fadu probléma (znehodnoceni média, omezeni
nebo zastaveni provozu, havérii atim i poSkozeni celé vyrobni linky). Spravné navrZzené pec
znamena i mensi dopad na Zivotni prostiedi, protoZe se snizi mnozstvi spotiebovaného paliva
a spain vypustenych do ovzdusi. VétSinou se navrhuji individuang, tak aby nejlépe plnily
svoji pozadovanou funkci.

Mezi nedulezitéjSi a ngnakladngjsi ¢asti pece patti trubkovy systém uvnitt pece,
ve kterém proudi ohiivané médium za vysoké teploty a tlaku. Ve spalovaci komore dochazi
k ohievu vnéjsi strany trubek radiaci a konvekci a naslednému piedani tepla vedenim pies
stény trubek na médium. Timto je médium chranéno pied piimymi U¢inky plamene, protoZze
to muzZe byt nebezpetnd latka jako napt. vodni para, ropné produkty a vodik. Pec je vétSinou
rozdélena na radiacni a konvekeni ¢ast, nazev dle pievliadgjiciho zpasobu prenosu tepla
Toto umozni lepsi vyuZiti tepla vzniklého spdenim paliva. Déle se zbytkové teplo spalin
muZe vyuzit k predehievu spalovaciho vzduchu (systém APEX).

Vysoké naroky na odolnost vici vysokym teplotam, tlaku a agresivnosti media a okoli
délgji z navrhu trubkové pece velmi slozity ukol. Vzhledem k vysokym provoznim teplotam
je nutné pii navrhu provést tepelné-dilatacni vypocet. Pro pevnostni vypocet navrhu
piestupniho potrubi je pouZito potrubnich programu pracujicich na bazi metody konecnych
prvka Japar a Caesar 1. Oba programy jsou strucné predstaveny a je ukézano zadavani
vstupnich dat a vypis vysledki. Rozdilnost v programech je piedevSim v tom, Ze Japar
vychazi z vychodnich predpisi a Caesar ze zapadnich, dale v hodnoceni vysledkt dle norem.
Vzhledem k vysokym reakcim na hrdla konvekce a radiace, coZ neni Zadouci, je navrZzeno
i jedno uloZeni (kluzna podpéra). To umoziuje natoceni, vodorovné posuvy a zabranuje
svislému posuvu. Déle je provedeno vyhodnoceni dle poZzadovanych norem, coz navrh spliuje
v obou programech. Porovnanim vybranych vysledku je zjisténo, ze se vypoctené hodnoty
(reakce na hrdla a uloZeni, posuvy, napéti) z Japaru a Caesaru vice nebo méné lisi. Nejvice se
to tykd reakci na hrdlay, kde dochézi k rozdilu vypoétenych momenta
o vice jak 100 Nm, coz miZe zpasobit rozdilné hodnoceni v porovnani s dovolenymi G¢inky.
Rozdily u posuvi a napéti jsou vzhledem k velikostem malé, ae jgich odchylky od pramérné
hodnoty se pohybuji v fadech jednotek procent. V piipadech, kdy se feSeni nachézi na hranici
bezpecnosti, mtize dojit k situaci, kdy potrubni systém v jednom programu vyhovi av druhém
ne.

Jsou provedeny a porovnany dalSi dvé dvojice vypocta, pricemz se zména tyka
v zadavéni kolen. Kdy jsou zjisteny faktory, ovlivijici tuhost kolen, se kterymi jednotlivé
programy pocitaji. V prvnim piipadé jsou vypnuty faktory ovlivaujici tuhost kolen,
jako zpevnéni od pretlaku a navazujici rovné ¢asti, Bourdoniv efekt. Srovnanim je zjisténo,
Ze dodlo ke sniZeni reakci na hrdla a zvySeni u uloZeni, zvétSeni posuvi, sniZzeni napéti
v oblasti hrdel a zvySeni u uloZeni. Celkové jsou vysledky shodngjsi, nez v z&kladnim
vypoctu. V druhém pripadé je zadané pirestupni potrubi pouze pomoci rovnych trubek a tudiz
bez kolen. Zde doslo k velkému nartstu reakci na hrdla a malému snizeni u ulozeni, zmenSeni
posuvi, zvétSeni napéti v oblasti hrdel a zmenSeni u uloZeni. Vysledky z obou programi jsou
téméi shodné, pouze s malymi odchylkami. Timto srovnanim je zjisténo, Ze kolena zasadné
ovliviwuji pevnostni vypocet potrubnich systému a celkové ho zmekeuji. Zahrnutim faktora
ovlivayjicich tuhost kolen Ize vypoctené hodnoty snizit nebo zvysSit a tim padem
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s v nékterych ptipadech pomoci. Ale faktory jaké zahrnout do vypocétu uréuje predpis
nebo omezeni programu, proto je dalezité i vhodné zvoleni vypocetniho programul.

Projekéni Zivotnost pece je duleZity parametr ajegji dodrzeni sloZity Ukol. Je treba ngjit
a zahrnout vSechny faktory, které ji ovliviuji. Problém je v nalezeni postupu, ktery dokéze
zahrnout soucasné pusobeni vSech téchto faktord, protoZze se navzaem ovliviuji. V praxi
se postupuje dle zkuSenosti a stanovenych predpist.
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