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1 UVOD

Zadini préace bylo poskytnuto firmou AF Engineering s.r.o. a jejim cilem
je optimalizovat horkovodni potrubni trasu, kterd je realizovdna v novém ekologickém
bloku Plzenské teplarenské a.s. Jde o kondenzatni potrubi vedouci od dvojice napdjecich
cerpadel smérem do kotle. Priace je rozdelena na ¢ést teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoretickd cast obsahuje veSkeré potfebné informace pro ndvrh potrubni trasy
v energetickych vyrobnidch. Nejprve jsou zde piedstaveny existujici zplsoby vyroby
energie a ndsledné také obor teplarenstvi. DalSi kapitoly jsou vénovany vybéru materidlu
potrubi, namdhéni potrubi, ¢i vybéru a rozmisténi uloZeni trasy. Na zdvér je uvedeno
kritké sezndmeni s pouZivanymi softwarovymi programy.

V praktické ¢4sti je popsdn postup vlastni optimalizace, ktery se sklddad ze zhodnoceni
stavajictho stavu, ndvrhu nové trasy v programu PDMS, analytického vypoctu pevnosti
pfi statickém namdhédni vnitinim pretlakem a vysokou teplotou, ndvrhu uloZeni
a numerického tepelné dilatacniho vypoctu v programu CAESAR II

Pii hledani nejlepSich variant ndvrhu, ,,optimalizaci® nové horkovodni potrubni trasy,
byly brany v tvahu celkové ndklady, jak investicni, tak 1 provozni. Cilem je sniZeni té€chto
ndklad a také lepsi dispozicni uspotfddani celé potrubni trasy.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 O zdrojich energie

Potieba vyuZivat energii provdzi lidstvo jiZ od nepaméti. V nejddvnéjsi historii lidé
vyuZzivali pouze sily svych svalll. Pozd¢ji se naucili vyuZivat i sily svall zvitat. Oba tyto
zdroje energie jsou velmi ekologické a jako palivo se zde pouZivaji potraviny, které
,vyrobni entita® konzumuje.

Stale rychleji se rozvijejici lidské civilizaci vSak tyto prestaly stacit a bylo potieba
se poohlédnout po zdrojich jinych. Jako prvni upoutala bystré oko sila vétru, kterd
pohanéla Egyptské lod€ jiz 5000 let pf. n. I. K prvnimu vyuZiti vétrné energie doSlo
ve vychodni Persii, kde Slo o primitivni vétrny mlyn s vertikdlni osou rotace. Prvni
klasické vétrné mlyny s horizontdlni osou se poprvé zacaly stavét v severni Evropé
ke konci 12. stoleti. [1] a [2]

Dal$im zdrojem energie se stala voda. Jednalo se primdrn€ o vyuZivani potencidlni
energie vody, vzniklé rozdilem vySek média, proudiciho kandly nebo potrubim. Takto
ziskand energie se nejprve vyuZivala pouze k dopravé (splavovani) a pozdé&ji i jako pohon
vodnich mlyn@i a hamrti. Vyskyt prvnich vodnich hamrti na tizemi CR se datuje piiblizné
do 12. stoleti. [3]

A7 do néstupu prumyslové revoluce v 19. stoleti, byl ohen vyuzivan pouze jako zdroj
tepelné energie, napiiklad pro vytdpeéni obydli, dpravu potravin, metalurgii, vyrobu
skla, keramiky aj. V tomto obdobi, oznaCovaném té€Z jako Stoleti pary, se zacal ohen
poprvé pouZivat jako zdroj mechanické energie. VyuZzivd se zde pdra, kterd transformuje
tepelnou energii vzniklou spalovanim uhli nebo dieva na energii mechanickou (pohyb
pistu, pfipadné turbiny). Tento objev umoznil dramaticky rozvoj prumyslu po celém svéte.

Kdyz nastala potfeba vyroby elektrické energie, zaCala se vySe uvedenymi postupy
ziskavand mechanicka energie pomoci generatort pretvaret na energii elektrickou. Vznikly
tak prvni vétrné, vodni a tepelné elektrarny. Stejného principu jako v tepelnych
elektrarndch se vyuZzivd i v elektrarnich jadernych, kde se pouze k ohfevu pary nevyuziva
spalovini materidlu, ale jadernd St€pna reakce, pii které se uvoliuje ohromné mnoZstvi
tepelné energie.

Existuji také zplsoby jak ziskdvat energii ze slune¢niho zafeni. Jednim zpiisobem
je vyuziti fotovoltaickych ¢lanki. Jde o polovodi¢ové diody, které preménuji dopadajici
slune¢ni zafeni pfimo na elektrickou energii. Jinym zpiisobem jsou fototermické kolektory,
které pomoci slunecniho zéfeni ohfivaji teplonosné médium. Ohidté médium

vsoo2

se pak potrubim privadi do tepelného vymeéniku, kde se pak teplo vyuziva dale.

2.2 Teplarenstvi

Tato price pojedndvd o potrubni trase umisténé v bloku tepldarny, ve kterém
je spalovana biomasa. Je proto vhodné obor teplarenstvi i pojem biomasa ¢tenéfi priblizit.

Teplérna je energetickd vyrobni soustava, fungujici na principu kogenerace. Produkuje
tedy elektfinu a spolu s ni také rizné mnozstvi tepla. Takto budované celky vykazuji oproti
samostatné provozovanym elektrarndm nebo vytopndm podstatnou tsporu paliva. Spotieba
produkovaného tepla a elektiiny zdvisi predevS§im na denni dobé& (obr. 1) a na rocnim
obdobi (obr. 2). [11]
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Obrazek 1 Diagram denniho zatizeni elektriza¢ni soustavy piekreslen z [11]. Znazoriiuje
maximalni a minimalni zatiZeni béhem ranni a vecerni Spicky
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Obrazek 2 Ro¢ni pribéh mésiénich maxim ve tfech letech nasledujicich po sobé (1, 2 a 3), pievzato
z [11]. Znazoriuje minimalni spotiebu tepla v letnich mésicich, zejména pak v ¢ervenci, a maximalni
v zimnich mésicich

Vyroba energie v teplarndch a tepelnych elektrarniach probihd na zdklad€ principu
Rankine-Clausiova cyklu. Schéma pouZitych zafizeni pfi vyrobé energie je na obr. 3
a diagramy R-C cyklu na obr. 4. Voda pfivedend do kotle (K) se v ném izobaricky ohfeje
na teplotu varu (dsek 4-5) a odpaii se (isek 5-6), takto vznikld sytd pdra by ale pro nase
ucely kvili své nizké energii nestacila, proto se jesté v piehiivaku (P) stdle za stejného
tlaku ohfiva na teplotu kolem 550°C (usek 6-1). Takto vzniklé prehiaté pare se fikd para
ostrd. Ta se privadi vysokotlakym potrubim do turbiny (T), kde izoentropicky expanduje,

rozta¢i ji (Gsek 1-2) a tim i hiidel generdtoru (G). Generator vyrabi elektrickou energii.
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Péra pak izobaricky zkondenzuje v kondenzédtoru (KON) na horkou vodu, tzv. kondenzat
(isek 2-3). Kondenzit je déle napdjecimi &erpadly (NC) izoentropicky stladovan
a napdjecim potrubim hndn do kotle (usek 3-4). [6]

2 10

Obrazek 3 Schéma vyroby elektrické energie v tepelné elektrarné prevzato z [12]

A ) A P,
T [K] P, i [kJ/kg]

3 2,

s [kJ/kgK] s [kJ/kgK]

Obrazek 4 Diagramy Rankine-Clausiova cyklu pievzato z [12]

2.3 Biomasa

V Ceské republice, stejné jako ve svété se nyni, jak tepelnd, tak elektrickd energie
vyréabi hlavné spalovanim uhli, jehoZ zasoby jsou ale omezené. Tento trend je proto nadéle
neudrZitelny a hledaji se jind feSeni. Jako redlné varianty ke spalovani uhli, se zatim jevi
pouze jadernd energetika, nebo ndhrada spalovaného uhli alternativhimi surovinami,
napiiklad zemnim plynem, ktery je ale velmi drahy, nebo ekonomicky mnohem vyhodné;jsi
biomasou.

Biomasa, jak samotny ndzev napovidd, je obecné urcité mnoZstvi produktil
biologického plivodu, coz samoziejmé zahrnuje fléru i faunu. V energetickém oboru
je v8ak vyznam terminu posunuty. Jednd se pouze o spalitelné rostliny, nebo jejich Casti.
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Takovd biomasa md mnoho podob, a je proto potfeba ji organizacn¢ dé€lit. Rozd¢luje
se predevS§im podle vyhtevnosti, ptivodu (energetické rostliny nebo odpad), obsahu vody
a popelovin a podle maximélni hrubosti spalovanych ¢astic. Pro spalovani v elektrarnich
a teplarnach v CR se pouzivé predev§im:

e Drtevo a dfevni odpad
*  Sldma obilnin a olejnin
*  Energetické rostliny

Nejvétsi vyhodou biomasy oproti uhli je fakt, Ze se jednd o obnovitelny zdroj energie.
Také ekologi¢nost ve smyslu nizké produkce CO, do atmosféry pii spalovani je velmi
vyznamnd. Biomasy se sice musi kvuli jeji niz$i hustoté i vyhfevnosti spdlit nékolikrat
vétsi objem neZ uhli, ale CO,, ktery se pii spalovidni biomasy uvolni, musi rostlina,
dle zdkona zachovini hmoty, nejprve fotosyntézou z atmosféry odebrat. Navic se velkd
¢ast takto kumulovaného CO, ukladd v kotenech rostliny. Je tak zachovédn vyvdZeny stav

a nedochdzi k navySovani sklenikového efektu, jako pfi spalovani uhli. [5]

2.4 Novy blok plzeniské teplarny spalujici biomasu (,,Zeleny blok*)

V roce 2008 se v plzenské teplarn€é zacCalo s vystavbou nového ekologického
tzv. Zeleného bloku. Jednoduché obrazkové schéma principu €innosti bloku je zobrazeno
na obr. 5. Tento ,,Zeleny blok* obsahuje parni kotel (K7) se jmenovitym parnim vykonem
45 t/h, jmenovitym tlakem pary pfed TG3 6,7 MPa a jmenovitou teplotou pary
pfed TG3 485 °C, dale pak turbosoustroji TG3 s instalovanym vykonem 13,5 MWe
a §pickovy ohfivik (SO4) s maximélnim tepelnym vykonem 15 MWt.

V kotli se spaluje biomasa ve formé& dfevni Stépky (z lesni téZby, odpadniho dfeva
a rychle rostoucich dfevin) a slamy fepky. V systému dopravy dfevni §tépky je zabudovano
unikatni zafizeni pro dosouSeni biomasy pied jejim spalovanim. K tomuto suSeni
se vyuziva odpadniho tepla z kotli K4 a K5. Vysledkem je zvysSeni efektivnosti spalovani
a také usnadnéni dopravy Stépky do kotle.

Predepsané parametry biomasy:
e Vyhtevnost v rozsahu 7,5 — 13 MJ/kg
e Vlhkost v rozsahu 30 az 55 %
¢ Hrubost cca 100 mm

Planovand spotieba biomasy je rocné¢ 120 000 tun, coz nahradi spotiebu
cca. 80 000 tun uhli. Také diky tomuto pochdzi asi 40 % produkované energie pro Plzen
z obnovitelnych zdroju [4].
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Obrazek 5 Schéma nového ,,Zeleného bloku‘ Plzeinské teplarenské a.s. prevzato z [4]

2.5 Znaceni KKS

Pro orientaci ve vykresové i textové dokumentaci vSech stdvajicich energetickych
vyroben, jako jsou praveé teplarny a elektrarny, je nezbytné¢ nutné si osvojit princip
tzv. KKS koédovéni. Zkratka pochazi z némeckych slov Kraftwerk Kennzeichen System
a jednd se o systém oznacovani energetickych zafizeni, vychdzejici piivodné z némeckych
norem DIN 6779 (dil 1 a 2), ktery poprvé ptedstavila firma SIEMENS KWU v Sedesitych
letech. U nds se zacal pouzivat nékdy v prubéhu let osmdesatych a dnes je vyuZivan v celé
EU i zajejimi hranicemi. Tento systém je velice uZitecCny, nebot’ jeho prostfednictvim
je kazdé zafizeni oznaCeno specifickym unikdtnim kédem a tedy velmi snadno
dohledatelné a nezaménitelné. Kéd vyjadiuje dva zdkladni parametry. Jednak ucel zatizeni
a jednak jeho fyzickou polohu v rdmci daného technologického celku. [17]

Princip spocivd ve vicedroviiové postupné detailizaci popisu dané struktury. Sklada
se ze tii zékladnich stupnii a piipadného nultého stupné, kde kazdy stupenn je blok
pismenného kodu, vyjadiujici funkci a jedné nebo vice Cislic, oznacujicich poradi.
Hierarchické uspoiadani stupni a piiklad tvorby oznaCeni jsou na schématech niZe
(tab. 1 a 2). Jednotlivd kédové pismena jsou obsaZena v Lexikonu KKS.
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oznacuje Uroven vyrobny (napf. plzeriska teplarna)

oznacuje Uroven systému (napf. parni kotel) | FO | F1 | F2 | F3 | FN |

oznacuje Uroven agregatu (napf. armatura) [A1]A2]A3]AN]

oznacuje Uroven provozniho prostifedku (napf. ventil) | B1 | B2 | BN |

Tabulka 1 Schematické rozvrzeni hierarchickych stupiii KKS podle [18]

S01 |L B F 01
FO S01 Spolecna zafizeni teplarny
F1 L Parni, vodni a plynové okruhy
F2 L B Parni systém
F3 L B F Vysokotlaka redukéni stanice
FN L B F 01 Cislo systému

Tabulka 2 Schéma tvorby kédového oznaceni podle KKS pievzato z [18]

2.6 Potrubi

Jedna se o strojni zafizeni, slouZici k transportu proudicich tekutin (kapalin a plyni),
pfipadné tuhych sypkych latek, undSenych ovSem nosnou tekutinou. Princip potrubi
je proto vZdy stejny. Konstrukce z dutych prvki, které se mohou pro rizné piipady lisit
tvarem nebo materidlem, ale vZdy vedouci substanci z jednoho mista do druhého. Tyto
prvky (dale casti) se podle funkce de€li (podle [14] a [15]) do dvou zdkladnich skupin:

Hlavni ¢asti — ¢asti, které se vyskytuji ve vSech druzich potrubi:

¢ Trubky - duté soucasti, zpravidla kruhového prifezu

¢ Spoje — spojuji trubky mezi sebou, nebo piipojuji ostatni potrubni Casti

e Tvarovky — vytvaii zmény sméru proudu, priiezu potrubi a rozdéleni toku média
¢ Kompenzitory — k vyrovnani tepelné roztaznosti potrubi

e UloZeni — ¢asti umoznujici upevnéni potrubi

¢ Armatury — pro uzavirdni a regulaci priutoku media potrubim
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Dopliiujici ¢asti — Casti, kterymi se potrubi vybavuje pouze podle zvlastnich pozadavki:

e Zartizeni ochranna (napf. sita, filtry, lapace kalu,...)

e Zarizeni pomocna (dilkova ovladani armatur, servopohony, expandéry,...)
e Zarizeni pojistna (pojistné ventily, zpétné armatury)

e Zarizeni kontrolni (prihleditka, teploméry, tlakomery,...)

¢ Tepelné izolace

Z hlediska vyroby, jsou si vSechna potrubi velmi podobnd. Bylo proto mozné velké
procento soucdsti normalizovat, a tim tak usnadnit, urychlit a v disledku také zlevnit
projektovani i samotnou stavbu. NiZe jsou uvedeny piiklady né€kolika norem, zabyvajicich
se potrubni tématikou:

EN 13480.2 — Kovové prumyslova potrubi — ¢ast 2: Materidly

EN 13480.3 — Kovova prumyslova potrubi — ¢ast 3: Konstrukce a vypocet

EN 10253.2 — Potrubni tvarovky pro pfivafeni tupym svarem — ¢ast 2: Nelegované
a feritické oceli se stanovenim poZzadavki pro kontrolu

EN 10216.2 — Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nddoby a zafizeni — Technické dodaci
podminky — Cést 2: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se
zarucenymi vlastnostmi pii zvySenych teplotiach

2.7 Material potrubi

Vybér vhodnosti pouziti materidlu potrubi je jednim ze zdkladnich tkona pied
projektovanim nové potrubni trasy. Projektant musi brat v dvahu Siroké spektrum
okolnosti, které vyplyvaji z obrovské vSestrannosti vyuZiti potrubi jako takového, a tedy
i Siroké Skaly nejriznéjSich materidld, vyuZivanych pro jejich stavbu. Intuitivné
zvolime naptiklad docela jiny material pro dopravu vody na zalévani na zahradé (pryZova
hadice) a jiny pro dopravu ostré pary do turbiny v jaderné elektrarné (potrubi z vysoce
legované uhlikové oceli).

Nejveétsi vliv na vybér maji tyto faktory:

¢ Dimenze potrubi, kterd je definovdna jmenovitou svétlosti DN (od 1. 12. 1996
podle normy CSN EN ISO 6708)

e Tlak média (provozni a maximdlni uvaZovany), ktery je definovany jmenovitym
tlakem PN (od 1. 7. 1990 podle normy CSN 13 0010)

® Provozni a maximdlni uvaZzovana teplota T

e Korozni a erozni ucinky transportovaného média

® Vliv vngjsiho prostredi (mréz, vitr,...)

e Pozadavky na chemickou nezdvadnost (potravindistvi, zdravotnictvi,...)
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2.7.1 Jmenovita svétlost potrubi DN

Jmenovitd svétlost (diive oznacovana Js) je z uvedenych faktort jedind, kterou musi
projektant ve vétSin¢ piipadt navrhnout (ostatni jsou zadany, nebo plynou z pozadavkl
projektu). Jde o normalizovanou hodnotu priméru potrubi, kterd je pfifazena urcCité
hodnoté jeho vné&jSiho priméru. Podle parametri proudiciho média, pro které je potrubi
navrhovano, se nasledn¢ urci tloustka stény trubky a zni jeji vnitini pramér. Vné&jsi
prumér se vétSinou zachovd a je jednoznacné uren rozmérovou normou. Pro urcité
parametry média se miiZe jmenovitd svétlost pfimo rovnat vnitinimu priaméru. Vypocet
vnitiniho priméru vychdzi ze vztahu (1), ktery je zaroven rovnici pro proudéni tekutiny
potrubim.

Q=S-v=”sz-v ,kde (D

Q je pritok kapaliny (m’.s™), ktery je obvykle zadan,
S je pratoény prifez potrubi (m?),

v je rychlost proudéni (ms™),

d je svétlost potrubi (m).

Vypocet svétlosti muzeme tedy vyjadiit rovnici (2):
d= [* (2)

Do tohoto vztahu vSak potfebujeme zndt jeSté rychlost proudéni v. Jeji hodnotu
je potieba pfi ndvrhu potrubi volit takovou, aby byla optimdlni, jak z hlediska tlakovych
ztrat v potrubi, tak z hlediska mnoZstvi pouZzitého materidlu a tim i ceny. Pro snizeni
tlakovych ztrat v potrubi je totiz ideédlni zvétSovat svétlost, plyne z rovnice (3), to s sebou

4

vSak nese problém zvySovani spotieby materidlu, a tedy i hmotnosti. Z vys$i hmotnosti
zase plynou vys$si ndklady nauloZeni a armatury. Hledd se proto vhodny kompromis.
Na obrazku 6 je zndzornéno hledani optimdlni svétlosti. Z obrazku plyne, Ze celkové
ndklady jsou souctem ndkladli na materidl, montdZ a provoz, které se svétlosti rostou
(kfivka 2) a ndkladii souvisejicich s pfekondvanim tlakovych ztrat, které naopak s rostouci
svetlosti klesaji (kfivka 1). Celkové ndklady jsou tedy zobrazeny konvexni kiivkou (kfivka
3), nakteré se hledd bod minima. Tento bod reprezentuje nejvyhodnéjsi pomér mezi
svétlosti andklady. Pro vypocet konkrétni hodnoty se obvykle pouzivaji bud

specializované pocitaCové programy, nebo se odecitd z tabulek (napf. tab. 3).
Apye=A-2-2:v2 kde 3)

Ap,+ jsou tlakové ztraty tienim,
A je soucinitel tfeni v potrubi,

L je délka potrubi (m),

p je hustota kapaliny (kgm™),

v je rychlost proudéni (ms™).
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Obrazek 6 Vypocet hospodarné svétlosti podle [22], kde 1 — naklady souvisejici s pirekonavanim
tlakovych ztrat, 2 — naklady na material, montaz a provoz, 3 - celkové naklady

Tekutina Potrubi Rychlost (m.s™)
Voda Vodovody pro pitnou a uZitkovou vodu
dalkovy privadéé 15...3
hlavni napajece 1...2
rozvodna sit 05...0,8
Potrubi na tlakovou vodu
délka < 100 . DN 20 ... 30
délka > 100 . DN az15...20
Dalkové teplovody
napajece 1...15
rozvodna sit’ 0,7...15az2
Cerpadla odsttediva
saci potrubi 05...1az2
vytlaéné potrubi 1...25
Chemické Benzin, benzol, nafta apod.
vyrobky a saci potrubi 05...08
suroviny vytlaéné potrubi 1...13
Dalkove ropovody 1...2
Vytlaéné potrubi na mazaci olej 15 o 2
Chemické produkty obecné az3..5
Vodni para Parovody pro topnou paru nizkotlaké 10 ... 15
Parovody pro sytou paru o tlaku do 1 MPa 15...20
Parovody pro prehratou paru o tlaku 1 az 4 MPa 20 ...45
Vysokotlaké parovody o tlaku 4 ... 12,5 MPa 30 ...60

Tabulka 3 Hodnoty hospodarnych rychlosti v potrubi pro dopravu tekutin podle [22]

V této podkapitole 2.7.1. Jmenovitd svetlost potrubi DN se vychazelo pfedevSim
z [22], v nésledujicich 2 podkapitoldch 2.7.2 Kovové materidly a 2.7.3 Nekovové materidly
budou podle [14] rozdéleny a kratce predstaveny zdkladni materidly, vyuZivané pro stavbu
potrubi. Uplny seznam materidléi nalezneme v norméch nebo napiiklad ve strojnickych
tabulkéch [20].
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2.7.2 Kovové materialy
Litiny

Jsou Zelezny materidl s obsahem uhliku mezi 2,14 % a 4,3 %, ktery se vyznacuje
vysokou pevnosti v tlaku, ale také kiehkosti a malou pruznosti. Litina s uhlikem
vyloucenym ve formé kulicek grafitu je litina tvarnd, kterd m4 leps$i mechanické vlastnosti
nez litina s lupinkovitym grafitem, kterd se oznacuje jako litina Sedd. Trubky z litiny
se vyrabgji bud’ svislym, nebo odstiedivym litim.

Oceli

Jsou Zelezny materidl, vyrabény zuslechtovanim surového Zzeleza. Obsah uhliku
je do 2,14 %. U konstrukéni oceli do 0,8 %. Casto se do oceli piidavaji tzv. legury, neboli
legujici prisady, které zlepSuji vlastnosti materidlu. NejCastéji pouZivanymi prvky jsou
molybden, nikl nebo chrom. Obecné dobrd svafitelnost oceli umoZiuje vyrobu trubek
nejen jako bezeSvych (vyvalovdnim), ale i svafovanych, které jsou levné&;jsi.

Slitiny hliniku
Maji malou mechanickou i teplotni odolnost, pouZivaji se vétSinou jako kryty uloZeni
nebo izolaci.

Slitiny médi

Opc¢t materidl s nepriiliS vysokou mechanickou a teplotni odolnosti. Vyrdbi se z nich
vétsinou méné namdhané armatury. Typickymi zdstupci slitin médi jsou mosaz a bronz.
Mosaz je slitina médi a zinku, kdezto bronz je slitina médi a cinu.

Méd’

Pro svou tvéarnost, odolnost proti korozi a malé tloust’ce stén je nejpouzivanéjSim
materidlem v potrubni technice, pfestoze jeji cena je pomérn¢ vysokd. Kromé vlastnich
trubek se z ni také vyrabi nejriznéjsi tésnéni.

2.7.3 Nekovové materialy

Plasty

Jednd se o stdle Cast&ji vyuZivany materidl. Jeho vyhodami jsou nizkd hmotnost,
hladky vnitini povrch, odolnost vii€i korozi a chemickd nezdvadnost. Mezi nevyhody
naopak miiZeme zafadit napiiklad velkou tepelnou dilataci. NejcastéjSimi plasty jsou PP
(zdravotnictvi), PE-X (otopné soustavy), PVC (kanalizacni trubky) a PTFE (tésnéni
a ucpavky).

Sklo

Pouziva se vétSinou pro svou chemickou resistenci v chemickém a potravinafském
primyslu. Vyrdb&ji se zné&j také Casto nejruznéjsi pruhledy a pruzory. Nevyhodou
je vysoka kiehkost a tepelnd odolnost pouze do cca. 200 °C.

Sklolaminat

Kompozitni materiél, ktery kombinuje vyhody plastu a skla. Typickym zdstupcem
je GRP (Glass Reinforced Plastic) a vyuZiva se napiiklad pro rozvody chladici vody.
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Kamenina
Mai vysokou chemickou odolnost. Vyuzivd se proto hlavné v chemickém pramyslu,
a to hlavné na potrubi slouzici jako odpady.

Beton
Vyuziva se predev§im pro beztlakd horizontdlni kanalizacni potrubi jako jsou svody
destové vody. Pii vyssich rychlostech proudéni totiZ hrozi riziko eroze.

2.8 Namahani potrubi

Uz pfi pociteénim ndvrhu potrubni trasy je tfeba brit v dvahu jeji namdhdni.
To je zptisobeno nékolika zdkladnimi faktory:

® Vnitinim pretlakem a teplotou

¢ Vlastni tthou potrubi i proudiciho média
¢ Dynamickymi ucinky proudici tekutiny
e Tepelnou dilataci

Pro potieby této price, zacilené na horkovodni potrubi, postaci, kdyZz se zaméiime
pouze na namdhdni tepelnou roztaznosti, neboli dilataci, které se musi uvaZovat pravé
tehdy, ma-li médium proudici v potrubi vyrazn¢ vyss$i nebo naopak nizsi teplotu nez
je okolni, tzv. montdZni teplota. Toto namdhéni z4visi pfedevS§im na materidlu potrubi.

Tepelnd dilatace zplisobuje prodlouZeni, resp. zkraceni (chladirensky pramysl),
potrubniho useku, které se vypocitd podle [14] jako:

Al = . lo. (tl - tz) s kde (4)

Al  je celkové prodlouzeni tseku (m),

lo je celkova délka potrubniho dseku (m),

a je soucinitel teplotni roztaznosti materidlu potrubi (1/K),
t; je maximélni provozni teplota (°C)

t, je teplota materidlu potrubi pii montéazi (°C).

Toto prodlouzeni, resp. zkraceni, zptisobuje vznik potencidlné¢ nebezpecného napéti
v potrubi, které je potfeba vyrovnat. To se nej€astéji provadi jeho kompenzaci. [14]
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2.8.1 Kompenza¢ni utvary

Zakladnim zpisobem kompenzace je vedeni trasy tak, aby jeji vlastni tvar, vhodnd
kombinace ohybli a rovnych dseki, zménou svého zakiiveni tepelnou dilataci vyrovnal.
Kompenzacni ttvary mohou byt dvojiho druhu a to dtvary rovinné (napt. typy L, Q, Z, P,
S a U) nebo utvary prostorové (poskladané z viici sobé pootocenych rovinnych ttvart).

Nejlepsim piikladem je klasicky U-kompenzator (obr. 7). Pro jeho sprdvnou funkci
je vSak nutné, aby platilo:

lo = 10.R, kde ®)

[, jepevného uloZeni od osy kompenzatoru,
R je polomér ohybl v kompenzatoru.

NejcastéjsSim typem je U-kompenzator 2W (obr. 7). Jeho vyloZeni a je dvojndsobkem
Sitky b. Obecné plati, Ze ¢im delsi je vyloZeni a, tim je schopnost kompenzace vySsi.
Je vSak tfeba davat pozor, aby namdhdni vzniklé vlastni tthou kompenzacniho udtvaru
nebylo vétsi nezZ naméhdni od teploty.

Kompenzace dilatace kompenzacnimi utvary je velmi spolehlivy a elegantni zpGsob.
Jeho ndvrh je v soucasnosti diky vyuZivani modelovacich 3D software, jako je napfiklad
PDMS, stidle rychlejsi a jednodus$i. Nékdy vsSak nelze vyuzit. PfiCinou mulze byt
nedostatek prostoru pro vytvoreni utvaru, nebo piili§ vysokd finan¢ni ndkladnost velkého
utvaru. To plati zejména pro potrubi z drahych materidli. Dilataci je proto nutné feSit

bud’to montazi s predpétim nebo osovymi kompenzatory.

ke

lo

Obrazek 7 U- kompenzator
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2.8.2 Montaz s piredpétim

Dals$i moZnosti jak vyrovnat budouci piili§ velké napéti, je montovat potrubni trasu
s predpétim. Toho se docili tak, Ze se na potrubi mezi dvé piiruby vlozi usek rovné trubky
o délce, kterd se rovnd poloviné pifedpoklddaného tepelného prodlouZeni, viz rovnici (4).
Provede se montdZ celé potrubni trasy a pak se tento vloZeny uUsek odstrani a piiruby
se opét seSroubuji. Tim se potrubi natidhne pravé o tuto délku a v celé trase tak vznikd
tahové napéti. Po uvedenti trasy do provozu a dosahnuti provozni teploty se tahové piedpéti
méni na napéti tlakové. Tato napéti se aZ na znaménko rovnaji. Celkové napéti od teploty
se tedy podatilo zmensSit na polovinu.

2.8.3 Osové kompenzatory

Posledni moZnosti kompenzace, kterd se vSak vyznacuje nejvetsi poruchovosti, a tedy
nejvétsimi poZzadavky na uddrzbu, jsou kompenzdtory osové. Ty uZ neobsahuji pouze
vlastni Casti potrubi, jako jsou rovné useky a ohyby, ale navic i casti pohyblivé
nebo pruzné. Kompenzaci pohyblivou ¢asti nejlépe reprezentuje ucpavkovy kompenzator
(obr. 8), ktery vSak vyzaduje pravidelné dotahovéani ucpavkového vika, jinak by pfestal
tésnit. Kompenzatory vyuZivajici pruzné casti jsou napiiklad kompenzitory vlnovcové,
kloubové nebo cCockové. Pruzné casti se nejcastéji vyrdbéji z nerezové oceli (vhodné
pro vyssi teploty, tlaky i agresivni média) nebo pryze (dobte tlumi pfenos hluku a vibraci).
Pokud je osovy kompenzitor umistény piimo u zafizeni pro zmenSeni namdhdni jeho
hrdla, je potieba tento kompenzator ze strany potrubi pevné€ ukotvit. K tomu slouZi uloZeni
typu fix.

— e e —— —_—

Obrazek 8 M-10 Ucpavkovy kompenzator z [19]
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2.9 Ulozeni

Dtlezitou soucdsti kazdé potrubni trasy je jeji uloZeni. Tyto casti udrZuji potrubi
v definovaném prostoru a zachycuji n&jakou kombinaci sil Fx, Fy, F, a momentl My, My,
M,, pro vhodné€ zvoleny pravouhly soufadnicovy systém X, y, z. Sila, kterd neni uloZenim
zachycena, zplisobi v daném smeéru posunuti, zatimco nezachyceny moment zplsobi
natoceni kolem osy.

Aby se zachytdvané zatiZzeni neptendselo konstrukei dél do stavby, je nutné i samotné
uloZeni fadné pripevnit. K tomu je potieba najit dostate€n¢ pevnou oporu. Nékdy inosnost
stény nebo podlahy nedostaCuje, a proto se museji postavit specidlni pomocné ocelové
konstrukce (sloupy, nosniky,...), ke kterym se pak uloZeni pfipevnuji. Tyto pomocné
konstrukce se poté oznacuji jako tzv. sekunddrni uloZeni. Dal$i vyuZiti sekunddrniho
uloZeni nastavd v piipadé, kdyz prostorova dispozice stavby neumoZziuje piipevnit uloZeni
piimo ke stropu, podlaze, stén¢, atd.

UlozZeni existuje ve form¢ podpér, které mohou zamezovat bud'to pouze pohybu
ve sméru dolll a tim potrubi pouze podpirat (obr. 9), nebo pfi pouziti kluznych (resp.
valivych) podpér zamezovat i pohybu do stran a umoZnit tak pouze posuvy axidlni
(obr. 10). Dal$i mozZnosti uloZeni jsou zavésy, které mohou byt pevné (obr. 11) nebo
pruzinové (obr. 12). PruZinové zdvésy, na rozdil od pevnych, umoZznuji vertikdlni
vychyleni, coZ se s vyhodou vyuZiva u potrubnich tras, které jsou vice namdhdny teplotni
dilataci nebo chvénim. Poslednim typem je kotveni potrubi, oznaCované také jako pevny
bod (obr. 13). Pevny bod neumoziiuje posuv zadny a nekdy také dokonce zamezuje
nato¢eni od kroutictho nebo ohybového momentu. Rozdéluje potrubi na jednotlivé
dilatacni dseky, které se tak mohou v dilatacnim vypoctu uvaZovat samostatn¢. Na kazdé
potrubni vétvi se musi nachdzet alespon jeden pevny bod. Za pevny bod se povazuje také
napiiklad pfirubovy spoj na hrdle Cerpadla. Symboly, reprezentujici rGzné typy uloZeni
potrubi, které se pouZivaji v programu Caesar Il, jsou na obr. 14. [15]

Obrazek 9 Podpéra
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Obrazek 12 PruZinové zavésy
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\

Lo

Obrazek 14 Kotevni stojany, pevny bod

e L

Obrazek 13 Symboly pouzivané pro uloZeni — podpéra, kluzna podpéra, pevny zavés, pruzinovy zavés
a pevny bod (kotveni).

Aby uloZzeni sprdvné plnilo svoji funkci, je nutné jej sprdvné rozmistit.
Pfi rozmistovani se bere v ivahu zejména roztecna vzdalenost jednotlivych uloZeni. Volba
typu uloZeni vyplyva z pozadavkl na fixaci, ¢i uvolnéni pohybu potrubi pii teplotnim
namdhdéni. Podle [15] je rozte¢ potieba kontrolovat predevs§im z téchto hledisek:

¢ Omezeni sil piisobicich na jedno uloZeni
Celkova sila plisobici na jedno uloZeni je podle [15] ddna vztahem (6).
=f-q-t ,kde (6)

je celkovd sila ptsobici na jedno uloZeni (N),

je soucinitel nabyvajici hodnot 0,9 az 1,25 pro tuhé podpéry uvazované jako vetknuti,
je rovnomerné zatizeni na 1 m délky potrubi. Obsahuje uc¢inky vlastni hmotnosti,
hmotnosti proudictho média, hmotnosti izolace a uc¢inky vnéjSiho prostiedi jako vitr
a hmotnost sné¢hu (Nm'l),

t  jerozteC uloZeni (m).

(el O

¢  Omezeni ohybového namahani pri prihybu

Maximalni ohybovy moment piisobici v misté podpery, pokud uvazujeme jeho konce
vetknuté, se vypocte vztahem (7), pokud vSak jeho konce uvaZujeme pouze volné
podepiené, tak plati vztah (8). Napéti, vyvolané timto momentem se tedy vypocte dle
vztahu (9).
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_at
M, =% %)
_at
M, =L (8)
2 2
o, = 9 & , kde )

Tw,  Wy12 8w,

M, je maximalni ohybovy moment (Nm),
0, je osové napéti (Pa),

W, je ohybovy modul priifezu (m’),

t  jerozteC uloZeni (m),

q je rovnomé&mé zatizeni (Nm™).

¢ DodrzZeni spadu p¥i prihybu

Kvuli odvodnéni trasy je potfeba dodrzovat jeho spad. Pfi vypousténi potrubi
pak nikde neziistava tekutina a pfi provozu se napiiklad u vodnich potrubi nehromadi kal.
Pokud jsou vSak uloZeni navrZena pfili§ daleko od sebe, miiZze byt thel prihybu dany
rovnici (10) ,,vyspddovaného* iseku vétsi nez samotny sklon dany spiddem.

a8
— kde (10)

a =

Qlr

je sklon pruhybové cary (rad),

je Younglv modul pruznosti (Pa),

je moment setrvacnosti (m4),

je rozte€ uloZeni (m),

je rovnomérné zatizeni (Nm'l),

je soucinitel rovny pro oboustranné vetknuty nosnik a = 125, pro nosnik s oboustranné
voln€ podeprenymi konci a = 24 azZ 48.

0 - — e

Rozte¢nou vzdalenost ulozeni lez tedy vypocist ze vztaht (9) a (10) podle potieb
konkrétniho pfipadu, nebo také piimo podle zadané hodnoty spadu, a to vztahem (11).

Nejcastéji se vSak pro co nejveétsi usnadnéni a urychleni ndvrhu bere z nejriznéjSich
tabulek a graft.

’b' .E-
t = 3 SqEI kde (11)

t  jerozteC potrubi (mm),

s je spad potrubi (mm/m),
je soucinitel pro oboustranné vetknuty nosnik rovny b = 96 a pro nosnik oboustranné
volné podepteny b = 50.
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2.10 Pouzity software

Tato kapitola si klade za cil kratce predstavit software, béZn€ pouzivany pro ndvrh
potrubnich tras. Ze zadani prace plyne, Ze hlavni ¢ast tlohy je provedena v 3D software
PDMS, a proto je mu také vénovdna nejvetsi pozornost. Déle je pouZit CAD (Computer
Aided Drawing/Design) program, a to hlavné pro zobrazovini vykresové dokumentace,
predevsim schémat. Z hlediska termodynamickych dc¢inkti média v potrubi jsou nejvice
dilezité programy pro tepelné¢ dilatacni, pevnostni a jiné vypocty, potiebné k zajiSténi
funkc¢nosti a bezpe€nosti konstrukce. Programy pouZivané v této préci jsou:

e AutoCAD

e VVD (Virtual Vessel Design)

e PDMS (Plant Design Management System)
e (Caesar Il

e LiCAD

2.10.1 AutoCAD

AutoCAD je program vyvinuty spole¢nosti Autodesk. Ma velmi univerzdlni pouZiti
v oblastech jako je strojirenska konstrukce, architektura nebo mapovani a terénni tpravy.
Typickym formatem vystupu je DWG, ktery se stal standardem pro technickou vykresovou
dokumentaci. Pii ndvrhu potrubi, nebo i celych energetickych soustav, se vyuzivd hlavné
pro Cteni a spravu vykresové dokumentace, nebo pro modelovani detailti, napt. uchyceni
dodatecnych ocelovych konstrukci aj.

2.10.2 VVD (Visual Vessel Design)

Program je produktem firmy OhmTech. Ndzev znamend v piekladu vizudlni
konstrukce nadob, ale jeho hlavni ptrednosti je rychly analyticky pevnostni vypocet
statického namdahéni potrubnich ¢4sti od vnitiniho ptetlaku a teploty. Hned v tivodu préce
s programem se zaddva norma, podle které se ma vypocet fidit. V Evrop¢ se nejCasteji
jednd o normu EN 13480.3 Kovova prumyslova potrubi — ¢ast 3: Konstrukce a vypocet.
Déle se zadavaji okrajové podminky, a to predevSim teplota, tlak, druh proudiciho média,
korozivni pfidavek a mérnd hustota. Zakladnimi komponenty, které program dokdze
vypocitat, jsou:

e Rovné trubky
e Piechody (redukce)

e Ohyby
e Ukonceni (pfivafovana a Sroubovand)
e Piiruby

e Kompenzitory

Vystupem programu je textovy dokument, ktery urCuje kolik procent tlakové pevnosti
je vyuzito. Pokud by napft. bylo vypocteno, Ze potrubi je schopno vydrZet pii dané teploté
vnitini pietlak 50 MPa, ale medium ptisobi pouze tlakem 10 MPa, zobrazi se vysledek 20%
vyuziti materidlu a my vidime, Ze staci pouzit potrubi s tenci st€nou.
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2.10.3 PDMS (Plant Design Management System)

Jednd se o graficky 3D software, slouZici k projektovdni velkych energetickych
a vyrobnich komplexil, jako jsou tovarny a elektrarny. Tento produkt firmy Aveva nabizi
viceuZzivatelské ptizplsobitelné prostiedi. Jeho vyhodou je ptredev§Sim snadné a rychlé
tvofeni potrubnich tras, s mozZnosti okamzité kontroly kolizi s jinymi trasami, pfipadné
sjinymi prvky stavby. Pii popisu programu v této kapitole se cdsteCné vychdzi
z manualu [21].
Software PDMS se skldda ze dvou zdkladnich ¢asti:

e Moduly
e Aplikace.

Moduly jsou podsekce, které se pouzivaji k provadeéni specifickych typti operaci. Moduly
jsou naptiklad:

e Design (pouziva se k vytvareni 3D modeli)
e Spooler (rozde€luje potrubi do logickych celkii pro vyrobu)
e Isodraft (slouzi k vytvareni izometrickych vykresi).

Aplikace jsou dodate¢né programy, urené pro snadnou spravu konkrétnich projekénich
oborll. Rozd¢luji tak program do sekci, mezi kterymi se dd pohodln€ ptepinat:

e Equipment (Cerpadla, ohfivaky, turbiny...)

e Structure (podlahy, zdi, sloupy, nosniky, Zebtiky, ploSiny...)
e Pipework (potrubi v¢etné ventilii, uloZeni, izolace, atd.)

e C(Cable trays (lavky pro kabely)

Software plivodné slouZil pouze pro trojrozmérnou vizualizaci projektd, rychle byl
vSak objeven jeho potencidl i v dalSich oblastech vyuziti. Stdle vSak pouziva princip
tzv. objemového modelovéani. To znamend, Ze vSechny vytvafené modely (napf. trubky,
Cerpadla, ventily apod.) jsou vytvdreny jako plné objekty, reprezentované pouze tvarem
aobjemem. Nejsou tedy duté a nemaji Zadnou vnitini strukturu. Pro potfeby ndvrhu
se vSak tato vlastnost jevi spise jako vyhoda nez nevyhoda. Urychluje totiz ndvrh stavby
a detaily (lopatky turbin, nyty na pfirubach, atd.) by pouze zvétSovaly objem dat, bez
jakékoli pridané hodnoty.

PDMS je program velmi disledn¢ hierarchicky rozélenény, coZ velice pozitivné
ovliviiuje jeho ptrehlednost. Struktura je databdzové formy a pro modul Design vypadd
takto:

e World
e Site

e Zone

® Pipe

e Branch
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Uroveir Zone rozéletuje nasledujici drovné podle obort. Pro tvofeni potrubi, vypadd
celd vyslednd struktura tak, jak je uvedeno vyse.

Uroveti Pipe miiZze obsahovat libovolné mnoZstvi potrubnich tras, obvykle jde viak
o potrubi vdzand né€jakou spolecnou vlastnosti.

Urover Branch spadd pod Pipe a piedstavuje posloupnost potrubnich &asti,
nachdzejicich se mezi pridvé dvéma body a to Brach Head a Branch Tail, neboli hlavou
a patou potrubni vétve. Tyto CcCasti (ohyby, ventily, uloZeni...) vSak uZ nespadaji
do administrativniho rozdéleni, pouze se z nich dand vétev sklddd. Podobné tomu tak je,
pokud chceme vytvdfret zafizeni. V tomto piipadé¢ ndsleduje po Zone pouze jedna
administrativni droven nazyvand Equipment, ktery se vSak fyzicky sklddd z Primitives
(geometrickd télesa) a Nozzles (ptiruby). Ptiklad hierarchického uspotfddéni je na obr. 15,
kde se vlevo nachdzi struktura pro vytvareni potrubi a vpravo pro vytvaieni zafizeni.

WORLD (/%)
|
I I
SITE SITE
I |
l I I I
ZONE ZONE
| |
I I I I
PIPE EQUIPMENT
| |
I I I I
BRANCH Design data defining equipment shapes (primitives)

I | i and connection points (nozzles)
Design data defining individual piping components
(elbows, bends, tees, valves, etc.)

Obrazek 15 Schématické znazornéni hierarchické struktury PDMS prevzato z [21].

Pro navigovéani v této struktufe mame hned né€kolik moZnosti ovlddani. NejstarSim
a také nejuniverzalnéjsim ndastrojem je piikazova fadka, v poslednich verzich programu
oznacovand jako piikazové okno (Command Window). Funguje na principu ru¢n¢ psanych
textovych piikazi. Jeji nevyhodou je, Ze uZivatel potfebuje zndt velké mnozZstvi piikazi.
Velkou vyhodou naopak je, Ze je mozné vlozit piedem piipravenou posloupnost piikazi,
tzv. skript, coZ velmi urychluje tvorbu stejnych nebo podobnych modelti, protoZe neni
nutné zaddvat runé postupné celou sekvenci. Pfikaz z ptikazové faddky je nadfazeny vSem
ostatnim piikaziim.

Dalsi moZnosti je okno Cleny (Members) viz obr. 16. Cleny jsou typické tim,
Ze ve struktufe zobrazuji pouze Cleny daného majitele. Na obrazku je vidét, ze tddka
aktudlniho majitele je Sed¢ zvyraznéna. Majitel Pipe, md napiiklad dva Cleny, tedy dvé
ruzné vétve (Branch). Pokud bude majitelem vétev, pak md i ona n€kolik ¢lenti (Members)
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napi. ventil (Valve), ohyb (Elbow), atd. Pfi zobrazeni majitele (napf. Pipe 100-B-2), zmizi
vSechny ostatni ¢leny na stejné drovni (napt. Pipe 100-B-1, Pipe 100-B-3 nebo Pipe 100-
B-4). Majitel miiZze mit mnoho ¢lentl, ale kazdy ¢len pouze jednoho majitele. Tento ndstroj
je velmi ptehledny, nebot zobrazuje minimalni moZzné mnoZstvi dat. Nabizi také jisté
omezené moznosti editace daného ¢lenu v rdmci celkového modelu, napf. zména barvy
apod.

4 7 Yy
Members LE]M Members LEIM
Control GoTo Drawlist Control GoTo Drawlist
4 » 4 »
WORL * WORL *
SITE STABILIZER SITE STABILIZER
ZONE PIPES ZONE PIPES
PIPE -> 100-B-2 PIPE 100-B-2
BRAN 100-B-2-B1 BRAN -> 100-B-2-B2
BRAN 100-B-2-B2 ELBO 1
FLAN 1
GASK 1
VALV V108
GASK 2
FLAN 2
_— _—mm—mm———

Obrazek 16 Navigacni okna Members

Poslednim a zatim také nejnovéjSim nastrojem navigace je Design Explorer (ddle jen
DE), viz obr. 17. Tento ndstroj je do znacné miry pravym opakem Members. Zobrazuje
totiz pokud mozno vzdy celou strukturu modelu. Co se tyc¢e funkci, které jsou piimo
implementovany v tomto okn€, Ize zminit snadnou zménu jména Clenu, nebo zobrazeni
okna s bliz§imi informacemi o daném ¢lenu.
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Obrazek 17 Okno Design Explorer

Pro editaci jakéhokoliv ¢lenu je nutné mit jej oznageny. Clen je pak ddle vyuZivan
jako CE (Current Element). To se dd provézt pfimo na 3D modelu pomoci kursoru,
v Members (musi jit o majitele), anebo v DE (Ize oznacit libovolny ¢len pfi zachovani
zobrazeni celé struktury). Kazdy ze zpusobu nabizi jiné moZnosti, proto je vyhodné
je vyuZzivat vSechny a dle potieby je vhodné kombinovat.

Samotnd tvorba modelu, podobné¢ jako navigace ve struktuie, mlize opét probihat hned

n¢kolika zpusoby. Tato opétovnd mnohonasobnost

feSeni je zpusobena historickym

vyvojem PDMS. Kde jsou po vytvoieni novych postupli, obsaZenych v pravidelnych
aktualizacich, ponechdny i postupy star$i. Vyhodou je, Ze neni nutné si vzdy ihned

po aktualizaci zvykat nanové prostiedi.
nebezpecnd zejména pro nové uzivatele.
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Prvni mozZnosti je postupovat pfes roletovou nabidku Create, viz obrizek 19. Tato
varianta je starSi a svym ovlidddnim i vzhledem je velice podobnd star§im verzim
kanceléiskych programii Microsoft Office. Rozd¢leni jednotlivych piikazii se jevi jako
piehledné;jsi, avSak nékteré moZnosti nastaveni jsou naopak velmi dobie ukryty a je tieba

védet, kde je hledat.

>
@ PDMS Desigr - Pipework Application - AVEVA Plant (Project - Sample) - [3D View (1)]

o=

vaa X

-8 X

Pipe...

Branch...

Create Pipe =1 =

Pipe Name unset

Components...

No System

Primary System

Wt PIPES

] [ Specifications... B

i 33 A1A I A ST

Design Display Edit View Selection Query Settings Utilities CreateIModify Delete Position Orientate Connect Window Help
: Schematic-3D-Integrator Copy »

§|Auto| B i CE PIPE 3 of ZONE /PIPES v & Site..

: 3y |l 5 5 E3 Noist vy X i o o Zone...

Navigate : Ll

Insulation Off

Tracing Off

\ /

Obrazek 18 Priklad tvorby modelu pfes roletkové menu

Druhou moznosti je tvorba modelu pies tzv. pruvodce, ktery nas, po kliknuti na ikonu
tvorby prvku potrubni trasy (obr. 19), provede celym postupem. Postupné se ndm oteviraji
dialogovd okna (obr. 20), kde jednoduSe vybereme vSe potiebné a piejdeme k dalSimu

oknu. Mame tak jistotu, Ze jsme na nic nezapomn¢li a v§e je nastaveno.

PDMS Design - Pipework Application - AVEVA Plant (Project - Sample) - [3D View (1)]

[ESREER 5

i @8 A1A E] A SR

:[A] Design Display Edit View Selection Qu g, pipe creation form jate Modify Delete Position Orientate Connect Window Help

Obrazek 19 Zvyraznéna ikona pro zobrazeni privodce tvorbou prvku potrubi
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| Create Pipe x ﬂml’h x
crete Newpe: Ppe: 10082 E
Pipe Name Spec: A3B [ Change Detai ]
Primary System: No System v Connectivity:
Select Pipe Specification: Branch Head Tai
A~ B1 /C1101-N1 HEAD of /151
F B2 /100-B-2-B1-TEE1 Tee 10f/15( |~
AlA
F1C
A3B = < | m | »
==
4 C150 L
Branch: 100-B-2-B1
A300 -
DRO7C Spec:  A3B | Change Detsi _ |
SPIDRO7C Head Detai
E-TRACING Bore: 100mm  Connection Type:
S Temperature: -100000.00 Direction: N
T 0.00 N Position: E 5360.00
<« » N 9938.00

ey —— U 2245.00

Obrazek 20 Piiklady dialogovych oken priivodce tvorbou prvku potrubi

Po osvojeni téchto zdkladi uZ tvorba modelu svou jednoduchosti a intuitivnim
ovldddnim pfipomind spiSe stavéni zlega, neZ prdci s projekénim software. MozZny
vysledek je zobrazeny na obr. 21.

Obrazek 21 Ukazka modelu vytvoreného v PDMS
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2.10.4 Caesar 11

Caesar II je vypocetni software spoleCnosti Intergraph, ktery je urCeny pro pevnostni
vypocty potrubnich systémul. Je mnohem komplexnéjsi a obsdhlej$i nez vysSe uvedeny
program VVD, umoZziuje totiZ provadét pevnostni vypocty pii uvazovani nejen vnitiniho
ptetlaku a teploty, ale i tepelnych dilataci, napjatosti od vlastni tihy nebo seismicity. Z toho
plyne, Ze provadi analyzy nejen pro zatiZeni statické, ale 1 dynamické. Navic v ném lze
vytvaret 3D modely potrubi (obr. 22), coz velmi usnadiiuje orientaci v navrhu. Jeho velkou
vyhodou je snadnd spoluprice piimo s PDMS. Nacteni dat z PDMS se provadi
pres konverzi pomoci neutrdlnich souborti formatu*.cii. Vystupem jsou hodnoty velikosti
vsech sil, momentl a posuvil, které plisobi na dany uzel (obr. 23). Uzly se nejcastéji voli
v mistech uloZeni nebo potrubnich ¢4sti, jako jsou ohyby, ptiruby nebo T-kusy. Vysledky
mohou byt ihned porovndvany s predem zadanou normou. Pokud je potieba vystup pievést
zpéitky do PDMS, je nutné vytvofit dva soubory, jeden formatu *.CII a druhy *.OUT.

¥

~

<3

Obrazek 22 Ukazka 3D modelu vytvoreného v Caesar I1
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AF-Engineering s.r.0. Plzeriska teplarna Appendix of calc.: V092007H
revision 3
LOADS AND MOVEMENTS IN SUPPORTS
Node: 2710 AINDD10BB001/ N3 DN100
Type of support: Nozzle
Allowable values
Calculation Loads Fx(N) Fy(N) Fz(N)  Fr(N) Mx(Nm) My(Nm) Mz(Nm) Mr(Nm)i x(mm) y(mm) 2z(mm)
Sustained Loads -20 -7 -190 62 -12 -1 0,0 0,0 00
Design Loads - all -782 -118 2646 -395 -1247 -412 0,0 0,0 -48
Design Loads - AP001 -729 -416 2383 -364 -1140 -559 0,0 0,0 4.8
Design Loads - AP002 -719 198 2 340 -337 -1 082 -194 0.0 0.0 -4.8
Static maximum -782 -416 2 646 -395 -1 247 -559 0.0 0.0 -4.8
Clasification
Node: 27117 A1LCP20BR010 ¢=16,6N/mm DN100
Type of support: Spring Support Fcold=1,4kN BQ002
Allowable values
Calculation Loads Fx(N) Fy(N) Fz(N) Fr(N)  Mx(Nm) My(Nm) Mz(Nm) Mr(Nm){ x(mm) y(mm) 2z(mm)
Sustained Loads 0 0 -1399 0 0 0 0,0 0,0 0,1
Design Loads - all 0 0 -1358 0 0 0 26 09 26
Design Loads - AP001 0 0 -1363 0 0 0 27 02 22
Design Loads - AP002 0 0 -1382 0 0 0 2.1 1,3 1,1
Static maximum 0 0 -1 399 0 0 0 2.7 1.3 2.6

Clasification

Obrizek 23 Cast vystupniho souboru programu Caesar II

2.10.5 LiCAD

Tento program doddvd zdarma spolecnost Lisega, kterd je vyrobcem a dodavatelem
potrubnich uloZeni. Diky jejich software je moZzné jednoduse zvolit konkrétni typ uloZeni,
vhodny pro konkrétni pozici na potrubi. Do programu je potfeba zadat 5 parametrt:

®  Vngjsi primér potrubi

e Teplotu proudiciho média

e Zatizeni
e Posuvy

e  Maximalni délkovy rozmér uloZeni

Veskeré udaje, které potfebujeme zadat, jsou obsahem vystupniho souboru programu
Caesar II. Po vybrani vhodné konfigurace ulozeni je mozné zobrazit vykresovou
dokumentaci (vCetné¢ kusovniku) a tu pfimo pouZit jako objednavku, nebo zobrazit
3D model uloZeni v programu PDMS. Pokud je to potfeba, program umoznuje také tvorbu
sekundarniho uloZeni. Jedna se o nosniky, sloupy, potiebné pro uchyceni vlastniho uloZeni

na stavbe.
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3 PRAKTICKA CAST

Tato Cést price je zaméfena na vlastni optimalizaci potrubni trasy. Nejprve je tieba
zohlednit dispozici plzenské teplarny, nebot pravé v jednom z jejich blokl se potrubni
trasa nachdzi. Ddle je nutné zhodnotit stav stdvajici trasy a definovat diivody jeji ndhrady.
Poté muiZze byt pfistoupeno k navrhu nové potrubni trasy v software PDMS, ktery je spolu
s dalSim software piedstaven v pfedchozi kapitole. Nasleduje kontrola zvolenych
parametril potrubi pevnostnim vypoctem v programu VVD. JestliZze zvolené parametry
vyhovi vypoctu, jsou vybrany typy uloZeni a jejich rozmisténi. Proces ndvrhu je zakoncen
komplexnim ovétenim pevnosti potrubi v programu Caesar II. Pokud se vypoctem prokidze
dostateCnd pevnost trasy, je pristoupeno k vybéru konkrétniho modelu uloZeni v programu
LiCAD a jeho zpétné zobrazeni v programu PDMS.

Cilem je tedy navrhnout v programu PDMS potrubni trasu, kterd bude 1épe vyhovovat
soucasnému dispozi¢nimu usporadani stavby a bude mit minimalni pocet zavesu.

3.1 Popis zadané trasy

Potrubni trasa je umisténa v tzv. ,Zeleném bloku“ Plzenské teplarenské. Schéma
bloku bylo poskytnuto firmou AF-Engineering (ddle jen AFE) a jeho ¢ast, kterd zadanou
trasu popisuje vcetné nejbliz§tho funkcniho okoli, je na obr. 24. Strukturdln€ se trasa
sklada ze dvou potrubi trovné Pipe. Potrubi jsou podle KKS oznacovana jako A1LCP21
a AILCP31. Kazdé md formdlné jednu podiroven Branch a jsou navzdjem spojena T-
kusem. Od spoje je potrubi oznacovano jako A1LCP21.

Potrubi A1LCP31 vede horkou vodu, pfivedenou ze sbérné nadrZze kondenzitu
$pitkového ohfivaku do kondenzétniho ¢erpadla KCSO32, a poté je spojeno T-kusem
s potrubim A1LCP21.

Potrubi A1LCP21 vede kondenzit z Gerpadla KCSO31 a od vyse zminéného T-kusu
vede spole¢ny vytlak obou erpadel (KCSO31 a KCS032) do napojeni na trasu A1LCA90,
kterd vede hlavni kondenzat déle.

Parametry obou potrubi jsou uvedeny v tab. 4. Ob€ potrubi maji stejny jmenovity
primér DN, stejny vypoctovy tlak p. i vypoctovou teplotu T.. Od jistého mista jsou navic
potrubi spojena do jediného. Lze je proto pro potieby této prace oznaCovat jako jedinou
potrubni trasu. Je také vhodné pro celou trasu pouZzit stejny material. Divodem je zajisténi
dobré svartitelnosti potrubi a nebezpe€i rozdilnych tepelnych dilataci v piipadé pouziti
rozdilnych materialq.

Dimenze | Dimenze Vypoctovy | Vypoctova -
KKS 1 KKS 2 ; . L Material Norma
. potrubi potrubi Popis (Cesky) tlak pc teplota T, . .
funkce agregat DN Dxt [bar(a)] [°C] potrubi potrubi
ALLCP21 | BRO10 65 76.1x2.9 5p°'ec";' l"ygt';'k KO 1 1696 145 P235GH | EN10216-2
A1LCP31 BRO10 65 76.1x2.9 Vytlak KCS0 32 16.96 145 P235GH | EN10216-2

Tabulka 4 Parametry zadané trasy
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Obrazek 24 Funkéni schéma zadané potrubni trasy véetné jejiho nejblizsiho okoli
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3.2 Optimalizace trasy

V tepldrné doslo k dispozicnim zméndm, a proto bylo potieba upravit technologii.
Jedna z dprav se tykala i zadané trasy.

Z dispozi¢niho hlediska vede piivodni trasa pomérné nizko nad novym schodiStém
(obr. 25 zvyraznénd oblast B) a pfi stoupdni po schodisti je nutné se krc¢it. Déle potrubni
trasa prochdzi zdbradlim schodistového odpocivadla (obr. 25 zvyraznénd oblast A).
Potrubi tak zabird prostor na ploSiné a zvySuje riziko drazu.

Z ekonomického hlediska jsou 4 pluvodni pruZinové zivésy finanéné mnohem
ndkladnéj$i nez bézné pevné zavésy. V novém ndvrhu proto bude snaha co nejvice omezit
pocet téchto uloZeni.

il

L

Obrazek 25 PDMS, pohled na model piivodni trasy, ktera je zde zobrazena ¢ervené

Nez byl vytvofen model potrubni trasy, bylo nutno vymodelovat kondenztni Cerpadlo
(obr. 26). Tento model je potiebny zejména z diivodu vytvofeni prvni ¢asti geometrickych
okrajovych podminek pro navrhovanou potrubni trasu. Tyto podminky reprezentuje
zaCatek potrubni trasy (tzv. HEAD). Druhou c¢ast podminek tvoii T-kus na trase
A1LCA90, ktery mé funkci konce trasy (tzv. TAIL).

Jde o projekéni model Cerpadla, je tedy znacn€ zjednoduSeny. Kromé reprezentace
okrajovych podminek, ma vyznam pouze obsazeného prostoru kvili dispozi¢nimu
usporddani a odhaleni piipadnych kolizi sjinymi zafizenimi ¢i potrubnimi trasami.
Na cerpadlo je potfeba vymodelovat vytlaéné hrdlo a pfesné¢ podle vyrobniho vykresu
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jej umistit. Hrdlo je pak pravé pottebny zacitek (HEAD) navrhované potrubni trasy.
Pro vytvoteni modelu typu Equipment je potieba pouZit tyto prvky typu Primitives:

® 4 kvadry
e 3 vialce
o 1 kuzel

e 2 pfiruby.

Vytlacné hrdlo

Saci hrdlo

Obrazek 26 PDMS, model kondenzatniho ¢erpadla

Déle byla vyprojektovana vlastni potrubni trasa. Nejprve byl definovan jeji pocatek
(HEAD) na hrdle vymodelovaného kondenzatniho cerpadla a jeji konec (TAIL) na T-
prvku na trase AILCA90. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o prvotni ndvrh, je kladen dlraz
predevSim na spravnou polohu potrubi. Pfi projektovani je nutné myslet na proveditelnost
uloZeni, proto byla trasa vedena v tésné blizkosti nosnych konstrukci, pfipadné stén.
Nejnizsi vodorovna ¢ast potrubi byla umisténa vyse, a to az tésn¢ pod nosnik podepirajici
plosinu vyssiho patra a byl ponechdn prostor pfiblizné¢ 300 mm pro uloZeni a ventily.
Tim se vyfteSil problém potrubi prochdzejictho zabradlim schodistového odpocivadla
a zaroven problém nizkého prichodu pod potrubim vedoucim nad schodist¢ém. Ddle byly
na trasu pfidany ventily, dle schématu (obr. 24), vCetn& pfirub a tésnéni. Veskeré potrubni
Casti trasy jsou vybirany z virtudlniho katalogu, ktery je obsaZzen v PDMS. Tento katalog
byl vytvofen specidln¢ pro projekt nového ,,Zeleného bloku* Plzenské teplarenské a. s.
podle podkladii od dodavatelil.

Pii projektovani se z divodu vétsi prehlednosti ponechaly zobrazeny pouze prvky
nejbliZze k potrubi, nebo ty prvky, které jsou dulezité pro jeho uchyceni. Pravé z tohoto
divodu, po provedeni kolizni kontroly potrubni trasy s okolim, se ukazalo toto feSeni jako
nevhodné. Kontrola odhalila pfedevsim kolize trasy s jinymi trasami a v jednom piipade
s pomocnou ocelovou konstrukci stavby. Bylo proto nutné ndvrh pozménit. Porovnani
plvodni trasy a findlniho ndvrhu trasy nové je na obr. 27. Z obrazku je vidét, Ze nova
potrubni trasa mad o jeden ohyb navic. Ten piibyl pravé posledni dpravou po kolizni
kontrole. Cena ohybu typu 90° pro tuto trasu je vSak oproti uloZeni vyrazné nizsi. Pokud
se tedy diky tomuto feSeni podaii uSetfit alespon jedno ulozeni, bude pouziti jednoho
ohybu navic ekonomicky zcela ospravedlnitelné. Z hlediska feSeni prostoru se trasa tedy
nyni zda byt v potadku.
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HEAD

Obrazek 27 PDMS, model piivodni trasy (tyrkys) a model nové trasy (Zluta)

3.3 Ovéreni pevnosti jednotlivych prvki

Pro ovéfeni statické pevnosti vSech potrubnich soucdsti byl pouZzit program VVD.
Celkem bylo kontrolovdno pét typt potrubnich ¢asti. Kontrolované ¢asti jsou:

e Rovna trubka (obr. 28):
» délka L = 1 m, jmenovity primér DN =65 mm, vn&j§i prumér
D = 76,1 mm, tloustka stény t = 2,9 mm.
e Ohyb 90° (obr. 29 vlevo):
» polomér oblouku R = 95 mm, jmenovity primér DN =65 mm, vné&jsi
primér D = 76,1 mm, tloustka stény t = 2,9 mm.
¢ Ohyb 45° (obr. 29 vpravo):
» polomér oblouku R = 95 mm, jmenovity primér DN =65 mm, vné&jsi
primér D = 76,1 mm, tloustka stény t = 2,9 mm.
e T-Kkus (obr. 30):
> Cist, ktera spojuje dvé &asti trasy, které vedou ka’dd od jednoho
kondenzatniho cCerpadla, do jednoho potrubi. Pro vSechny plati

Vv,

DN = 65 mm, vng&j$i primér D = 76,1 mm, tloustka stény t = 2,9 mm.
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Program pouziva vypocet dle normy EN 13480-3. Byly zadany okrajové podminky
dle tab. 4, neboli vypoctovy tlak p. = 1,6196 MPa, vné&jsi tlak po = 0,1013 MPa, vypoctovd
teplota T, = 145 °C a hustota proudicitho média (vody) paao = 1 g/cm3 a materidl potrubi.

Bylo zvoleno bezesvé potrubi. Materidl byl volen z montdZnich a pevnostnich divodu,
s ohledem na potrubi pfipojovand k trase (A1LCP22 a A1LCA90), stejny jako u trasy
pivodni. Jednd se o nelegovanou zaruvzdornou ocel pro bezeSvé trubky P235GH.
Mechanické vlastnosti této oceli pro tloustku stény trubky mensi neZ nomindlni tloustka
e = 16 mm jsou podle EN 10216-2:2002/A2:A7 takovéto: mez kluzu R, = 235 MPa, modul
pruznosti E = 202757 N/mm?, hustota pii 20 °C p = 7,85 g/cm3. Nejednd se o nerezovou
ocel, bylo proto nutné do programu zadat jesté korozivni ptidavek ¢ = 1 mm.

Délky vsech rovnych useku trubek byly pro vypocet voleny. Cilem bylo zadat trubku
o konkrétnim rozmeéru, ale bez vlivu na feSeni. A protoZe jde o statické namdhdni vnitinim
pretlakem, délka neni rozhodujicim parametrem.

Z vypoctu plyne, jak jsou potrubni Cdsti zatéZovdny a jak je procentudlné vyuZit
pouzity materidl (tab. 5). Nejvice namahdny jsou tedy ohyby, které se hodnotou 71,7 %
pfi zatéZovani vnitinim pfetlakem nejvice blizi 100% vyuZiti materidlu a tedy
maximalnimu riziku poruSeni. Z tabulky tedy plyne, Ze vSechny soucasti vyhovély ovéreni

s N

statické pevnosti. Kompletni vystupni data s vysledky jsou soucdsti piilohy 2.

Rovna
trubka

Vnitini piretlak 64,40 % 71,70 % 71,70 % 64,40 %

Ohyb 90° | Ohyb 45° T-kus

Hydrostaticky test 16,40 % 22,00 % 22,00 % 16,40 %

Tabulka 5 Vysledky vypoctu VVD

3
| —

Obrazek 28 VVD, rovna trubka

V\‘. - ‘ - h

Obrazek 29 VVD, ohyb 90° a ohyb 45°
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Obrazek 30 VVD, spojeni T-kusem trubek stejnych pruméra

3.4 Navrh uloZeni

Prvotni rozmisténi uloZeni bylo navrzeno podle tabulky pro predbéZzné odhady roztece
(tab. 6), kterou pouziva firma AFE pro svou béZnou praxi. Navrhovand trasa vede horkou
vodu a musi tedy byt tepeln€ izolovana. Pro jmenovitou svétlost Js = DN = 65 mm tabulka
doporucuje volit maximdalni vzdédlenost uloZeni 3,9 m.

Po[tr:‘unt:; Is Vodni potrubi [m] Parovody [m] PIVT;"]Ody
bez tepelné| tepelné - .
izolace izolovana tepelné izolované
25 2,6 1,8 1,8 2,7
32 3 2,1 2,1 3,1
40 3,4 2,4 2,5 3,5
50 4 3,1 3,2 4,3
60 4,4 3,3 3,4 4,7
65 5 3,9 4 5,4
80 5,3 4,2 4,4 5,8
20 5,5 4,4 4,6 6,1
100 5,9 4,5 4,7 6,5

Tabulka 6 Smérné hodnoty pro predbézné odhady roztece uloZeni potrubi z ocelovych trubek

Pro ndvrh rozmisténi uloZeni byl pouzit program PDMS. Pfindvrhu nové trasy
chceme dosdhnout minimélniho poctu pruzinovych ulozeni. Prvotni navrh (obr. 31) byl
proto projektovan zcela bez jejich pouziti. Nejprve byly rozmistény pevné body (FIX)
na mista, kde by nemélo dochizet k Zddnému pohybu potrubi. Témito misty jsou hrdla
Cerpadel na zacatku trasy a pripojeni k potrubni trase AILCA90 na konci potrubni trasy.
Zbytek uloZeni byl rozmistén podle moZnosti a vhodnosti prostorové dispozice teplarny
a podle smérti predpoklddaného nejvétsiho zatiZeni trasy, aby doslo k eliminaci posuvi.
Data popisujici celou trasu byla pak pfevedena do programu CAESAR II, ktery byl
nasledné pouZit pro pevnostni vypocet.
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Pevny bod

Pevny bod

4 - stranné vedeni

kluzné uloZeni _\
. . kluzné uloZeni
vedeni
e
2
[ 3

kluzné uloZeni '/

+ vedeni v ose .
Pevny bod

¢
L
Pevny bod
z X

Pevny bod

Obrazek 31 CAESAR 11, prvotni navrh uloZeni trasy
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Trasa byla podle normy EN 13480 pii vypoctu podrobena 2 zatéZovacim stavim.
Provoznimu stavu, kdy na trasu ptsobi teplota a tlak pfi béZném provozu (OPE)
a imagindrnimu zatiZeni od teplotniho a tlakového rozdilu, tedy zatiZzeni, které vznikne
zahfatim trasy a pusobenim vnitintho pretlaku (EXP). Z provedeného vypoctu vyplyva,
Ze trasa z hlediska dovoleného napéti vyhovuje. Kvilli odlehnuti kluznych uloZeni
pfi teplotni dilataci, ale vznikaji znac¢né sily na hrdla kondenzétnich Cerpadel. Tyto sily
piekracuji hodnoty dovolené vyrobcem té€chto Cerpadel. Je proto nutné na trase navrhnout
pruzinové zavesy pro jejich odlehceni (obr. 32).

-

e

Pruzinovy zavés

4 - stranné vedeni

F)

-0 &<

’
4
B
A

.

Obrazek 32 CAESAR II, upraveny navrh uloZeni trasy

Kompletni vysledky z programu CAESAR II pro stav po pfidani pruzinovych zavést
jsou obsahem pfilohy 1. Vysledné hodnoty jsou vzdy piifazeny tzv. uzlim (NODE). Jedna
se o body, které ve vypoctovém modelu reprezentuji uloZeni. Rozmisténi uzli
je ilustrovano na obr. 33. Z tseku vysledki v tab. 7 plyne, Ze hodnoty zatiZeni, piisobicich
na hrdla kondenzatnich Cerpadel jsou po pfidani pruZinovych zaveést minimalni.
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Node LoadCase FX[N] FY [N] FZ[N] MX[Nm] MY[Nm] MZ[Nm] DX[mm] DY[mm] DZ[mm]
10 Rigid ANC
2(0PE)  -117 -318 271 125 21 54 -0.000  -0.000  0.000
6(EXP) -118 -815 280 129 28 55 -0.000  -0.000  0.000
MAX -118 -815 280 129 28 55 -0.000  -0.000  0.000
1010 Rigid ANC
2(OPE) -76 -296 115 53 53 35 -0.000  -0.000  0.000
6(EXP) -74 -510 100 46 56 34 -0.000  -0.000  0.000
MAX -76 -510 115 53 56 35 -0.000  -0.000  0.000

Tabulka 7 Vysledky z programu CAESAR II pro hrdla KC po tipravé uloZeni trasy

Na zédklad€ hodnot ziskanych vypoctem byly v programu LiCAD vybrdny konkrétni
modely ulozeni, které odpovidaji parametrim trasy, a které vyhovuji dispozicnimu
uspofddani jejitho okoli. UloZeni potrubni trasy byla poté zpétn¢ zobrazena v PDMS
(obr. 33). Vyrobni vykresy vSech pouZitych uloZeni, které mohou slouzit jako podklad

pro cenovou nabidku, jsou soucdasti prilohy (ptiloha 5 az 8).

U <«— 330

3

\ o

00
N =

—

250

340

200

R

170

v vz

75

10

Obrazek 33 PDMS, optimalizované uloZeni potrubni trasy véetné ¢isel uzli
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Konstrukéné nejzajimavéjSim a zaroven také nejdrazSim typem pouZitého uloZeni
je pruzinovy zéavés (obr. 34). Pii jeho ndvrhu se vychdzelo z hodnot v tab. 8 a byl umistén
na pozice uzlli 80, resp. 1080 (obr. 33). Ostatni uloZeni jsou ve form¢ podpér a jejich
funkce (pevny bod, vedeni, apod.) je feSena pomoci sekunddrni konstrukce. Napiiklad
pevny bod se vytvoii pfivaienim podpéry ke konstrukci. Kluzné uloZeni s vedenim v ose,
zase privafenim profilu po obou strandch uloZeni (obr. 35).

Obrazek 34 PDMS, pruzinovy zavés

Node LoadCase FX[N] FY [N] FZ[N] MX[Nm] MY[Nm] MZ[Nm] DX[mm] DY[mm] DZ[mm]
80 User Design VSH
2(OPE) 0 -1690 0 0 0 0 1.149 4.699 -2.032
6(EXP) 0 306 0 0 0 0 1.091 4.632 -1.965
MAX -1690 1.149 4.699 -2.032
1080 User Design VSH
2(OPE) 0 -1990 0 0 0 0 0.830 4.704 -0.753
6(EXP) 0 307 0 0 0 0 0.798 4.644 -0.505
MAX -1990 0.830 4.704 -0.753

Tabulka 8 Vysledky z programu CAESAR II pro mista, kde se nachazi pruzinové zavésy

Obrazek 35 PDMS, kluzné uloZeni s osovym vedenim
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3.5 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Pii hodnoceni ekonomické strdnky ndvrhu, je potfeba brat v dvahu dvé zdkladni
hlediska. Témi jsou naklady investi¢ni, které jsou pouze jednordzové a dile ndklady
provozni, které jsou omezeny délkou Zivotnosti soucdsti. Na provozni ndklady maji vliv
piedevSim ndklady na provoz, servis a také ztraty (tepelné a tlakové). Posouzeni
provoznich ndkladi je jiZ mimo rdmec této prace, avSak ndklady investic¢ni zhodnotit Ize.

Investi¢ni nédklady se sklddaji z ndkladii na materidl a ndkladi na montdz. Néklady
na montdz, vzhledem k pouZiti stejného materidlu potrubi a i celkové podobnosti obou tras,
povazujeme piiblizn€é za shodné. V tabulce 9 jsou uvedeny potrubni casti, pouZité
na puvodni i nové trase, vcetné béZnych cen. Potrubni ¢4sti jako ventily nebo méfici mista
jsou na obou trasidch shodné. Je vidét, Ze nova potrubni trasa se liS§i pouzitim jednoho
ohybu 90° navic a celkovou délkou rovnych usekll. V tabulce 10 jsou pak zvlast’ uvedena
uloZeni pro obé¢ trasy vcetné cen. VySe ceny se muze piipad od ptipadu liSit, protoZze vzdy
zaleZi na konkrétni nabidce dodavatele. Ceny je proto tfeba brat pouze orientacné.

Predev§im diky pouziti mensiho poctu pruzZinovych zavést pfi ndvrhu uloZeni nové

trasy, vysly investi¢ni ndklady na materidl o 4526 K¢ nizsi, coZ predstavuje cca. 20%
usporu. Potrubni trasu se tedy podafilo ekonomicky optimalizovat.

m. j. | Cena zam.j. Plvodni trasa Nova trasa
Pocet m. j. | Cena celkem | Pocet m.j. | Cena celkem
v K¢ v K¢

Rovna trubka m 167 K¢ 29,3 4 893 K¢ 30,8 5144 K¢
Ohyb 90° ks 47 K¢ 15 705 K¢ 16 752 K¢
Ohyb 45° ks 35 K¢ 2 70 K¢ 2 70 K¢
T-kus ks 469 K¢ 1 469 K¢ 1 469 K¢
Izolace m 78 K¢ 29,3 2 285 K¢ 30,8 2 402 K¢
Celkova cena 8 423 K¢ 8 837 K¢
Tabulka 9 Cena materialu

Cena za kus Plvodni trasa Nova trasa

ks Cena ks Cena

Pevny zdvés 500 K¢ 1 500 K¢ 0 0 K¢
PruZinovy zavés 3 000 K¢ 4 12 000 K¢ 2 6 000 K¢
Kluzna podpéra 320 K¢ 2 640 K¢ 6 1920 K¢
Kotevni stojan 280 K¢ 1 280 K¢ 2 560 K¢
Celkova cena 13 420 K¢ 8 480 K¢

Tabulka 10 Cena uloZeni
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4 ZAVER

Ukolem price bylo optimalizovat kondenzitni potrubni trasu, kterd je realizovéna
v plzenské teplarné.

Na zédkladé prostorovych moznosti teplarny a funkéniho schématu dané trasy byl
vytvofen 3D model potrubi v programu PDMS. V programu VVD byla ovéfena pevnost
jednotlivych potrubnich casti pii statickém zatéZovani vnitinim pietlakem a teplotou.

V programu PDMS byla ptredbéZné rozmisténa jednotlivd uloZeni s ohledem
na dispozi¢ni moZnosti a s cilem pouZit minimdlni mnoZstvi pruZinovych zavést. Celd
trasa byla zaddna do programu CAESAR II ke komplexnimu tepelné dilatanimu vypoctu.
UloZeni potrubni trasy bylo na zdkladé ziskanych vysledkili upraveno. Za pomoci programu
LICAD byly vybrdany konkrétni modely uloZeni, odpovidajici potfebdm daného mista
trasy.

Potrubni trasu se podafilo optimalizovat. Vyslednd trasa je vhodné&ji dispozicné
umisténa a je i ekonomicky vyhodnéjsi, diky sniZeni poctu pruZinovych zavési.

Vzhledem k ¢asové ndrocnosti optimalizace, se takto v praxi postupuje pouze velmi
vyjimecné (napf. u potrubi extrémnich rozméril, nebo parametrit). Energetické celky casto
obsahuji stovky podobnych potrubnich tras, proto jsou vyhleddvani zkuSeni projektanti,
ktefi jsou schopni potrubni trasy navrhnout a optimalizovat vzhledem ke vSem dispozi¢nim
vliviim a ekonomickym nakladtim.
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Node | Load Case I FXN | FYN | FZN | MXN.m | MYN.m | MZN.m. | DXmm | DY mm | DZ mm
10 Rigid ANC
2(OPE) -117 318 | 271 125 21 54
6(EXP) -118 -815 280 129 28 55
MAX -118 -815 280 129 28 55
75 Rigid X; Rigid Z
2(OPE) 244 266 | -641 2.655
6(EXP) 267 240 | -702 2.648
MAX 267 266 | -702 2.655
80 User Design VSH
2(OPE) 0 -1690 4.699 -2.032
6(EXP) 0 306 4.632 -1.965
MAX -1690 4.699 -2.032
170 Rigid ANC
2(OPE) 72 -609 | 454 379 -205 -245
6(EXP) 45 364 521 309 -249 258
MAX 72 -609 | 521 379 -249 258
200 Rigid Z; Rigid +Y
2(OPE) -174 -856 96 -0.001
6(EXP) -126 -27 77 -0.001
MAX -174 -856 96 -0.001
250 Rigid Z
2(OPE) -10 -39 134 -6.523 -26.396
6(EXP) -8 11 301 -5.493 -0.448
MAX -10 -39 301 -6.523 -26.396
300 Rigid +Y
2(OPE) -166 | -1145 10 -0.001 0
6(EXP) -273 -77 -185 -0.002 -0.001
MAX 273 | -1145 | -185 -0.002 -0.001
340 Rigid Z; Rigid X
2(OPE) 272 -82 -156 0
6(EXP) 270 -94 -117 -0.780
MAX 272 -94 -156 -0.780
380 Rigid Y
2(OPE) -338 | -1780 6 -0.002
6(EXP) -253 -889 23 -0.001
MAX 338 | -1780 | 23 -0.002
460 Rigid ANC
2(OPE) 115 1014 -4 1 -17 285
6(EXP) 87 1070 | -10 3 -11 286
MAX 115 1070 | -10 3 -17 286
1010 | Rigid ANC
2(OPE) -76 -296 115 53 53 35
6(EXP) -74 -510 100 46 56 34
MAX -76 -510 115 53 56 35
1075 Rigid Z; Rigid X
2(OPE) 176 138 | -284 2.719
6(EXP) 181 136 | -288 2.711
MAX 181 138 | -288 2.719
1080 User Design VSH
2(OPE) 0 -1990 0.830 4.704 -0.753
6(EXP) 0 307 0.798 4.644 -0.505
MAX -1990 0.830 4.704 -0.753
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AF-Engineering s.r.o. -
Rovny usek Vessel Tag No.: 1

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.1 - STRAIGHT PIPE

[S1.1  Main Shell 06 Mar. 2015 10:10

INPUT DATA

COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

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

PRESSURE LOADING: Design Component for Internal Pressure Only

PROCESS CARD:

General Design Data : Temp= 145°C, P=1.6960 MPa, c=1.0 mm, Pext=0.0000 MPa
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE.....evveeeeseasiCO 0.00 mem

PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Seamless Pipe

PIPE DIAMETER: Base Design on Shell Outside Diameter

EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=16émm 145°'C
Rm=360 Rp=23S Rpt=188.1 f=125.4 £f20-150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) roc=7.85
QUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL.....evveerasvacseesessDO 76.10 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional): ;

LENGTH OF PIPE/SHELL......citeeteereenncnannaasaasastleyl 1000.00 mm
NOMINAL WALL THICKNESS (uncorroded).................:€D 2.9000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE.........00....:t 0.00 mem
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE(in %).........:thl 12.50 §
CALCULATION DATA

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * ¢co =76.1-2*0= 76.10 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
-1.696*76.1/(2%125.4*1+1.696)= 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.
emina = (emin #+ ¢ + co + th) + en * thl / 100
=(0.5112+1+0+40)+2.9*12.5/100= 1.8700 mm

Analysis Thickness
ea = en - ¢ - ¢co - th - en * thl / 100
=2.9-1-0-0-2.9%*12.5/100= 1.5375 mm

[Internal Pressure emina=1.87 <= en=2.9[mm)] [ 64.4% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%*2.5375*150*1/(76.1-2.53795)= 10.35 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HCT & CORR

Pmax = 2 * ea ¥ £f * z / (Dos - ea)

-2+1.5375*125.4*1/(76.1-1.5375)= 5.1716 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%2.5375%223.25*1/(76.1-2.5375)= 15.40 MPa

1 81.1 Cylindrical Shell Main Shell Umax= 64.4% Page: 1
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AF-Engineering s.r.o. -
Rovny usek Vessel Tag No.: 1

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
S1.1 Main Shell 06 Mar. 2015 10:10

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * Pd * £20 / £ )

=MAX(1.43*1.696,1.25%1.696%150/125.4)= 2.5359 MPa
[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=15.4|MPa] [ 16.4% [ OK
CALCULATION SUMMARY

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
-1.696*76.1/(2%125.4%1+1.696)~ 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

emina = (emin + ¢ + co +# th) + en * thl / 100

=(0.5112+1+0+0)+2.9*12.5/100= 1.8700 mm

[Internal Pressure emina=1.87 <= en=2.9[mm] | 64.4% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = 2 * ea * f * z / (Dos =~ ea)

=2%2.5375*150*1/(76.1-2.5375) = 10.35 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%*1.5375*125.4*1/(76.1-1.5375)= 5.1716 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = 2 * ea ¥ £ * z / (Dos - ea)
-2+2.5375%223.25%1/(76.1-2.5375)= 15.40 MPa

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3

Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * pd * £f20 / £ )
=MAX(1.43%1.696,1.25%1.696*150/125.4)~ 2.5359 MPa

[Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=15.4[MPa] | 16.4% | OK
Volume:0 m3  Weight:5.2 kg (SG= 7.85 )

1 S1.1  Cylindrical Shell Main Shell Umax= 64.4% Page: 2
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AF-Engineering s.r.o. -
Rovny usek Vessel Tag No.: 1
Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
S1.1 Main Shell 06 Mar. 2015 10:10
UTILIZATION CHART - S1.1 MAN SHELL
70 70
60 4 60
S0 - S0
40 A 40
[l 64.4% nternal Pressure
B 16.4% Test Pressure
30 -+ 30
20 + 20
10 - - 10
0 - - 0
Max Utilization/Condition 64.4%
1 S1.1 Cylindrical Shell Main Shell Umax= 64.4% Page: 3




ZapadocCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2014/15
Katedra energetickych strojii a zafizeni David Hiibel

AF-Engineering s.r.o. -

Koleno 1 Vessel Tag No.: 2

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

(P21 Main Shell 06 Mar, 2015 10:26

COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

ANGLE IN DEGREE OF PIPE BEND...:vvsessessessesssssas:Beta 90.00 degr.
ORIENTATION OF PIPE BEND...:vcctecsessocsassassannas :Phi 0.00 degr.
GENERAL DESIGN DATA

PROCESS CARD: Disconnected from Process Card

CALCULATION TEMPERATURE.......ccccceccccsacscsncesassTemp 145.00 °c
DESIGN PRESSURE. ..cvccvccccscscsccncescssncssscssassassneshk 1.6960 MPa
INTERNAL CORRCSION/EROSION ALLOWANCE....:.cesevsasssasiC 1.0000 mm
EXTERNAL CORROCSION/EROSION ALLOWANCE......icceeeeeasiCO 0.00 mm
PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Seamless Pipe

EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=16mm 145°'C
Rm=360 Rp=235 Rpt=188.1 f=125.4 f20=150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) ro=7.85
OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL....:eevessassnsssssasiDO 76.10 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional): ;

RADIUS OF BEND OR ELBOW. ... .eevvuvnneeannnnnnneesasiR 95.00 mm
ORDERED WALL THK.ON THE INTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enint 2.9000 me
ORDERED WALL THK.ON THE EXTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enext 2.9000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 0.4000 mm
CALCULATION DATA

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =76.1-2*0= 76.10 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * 2 + pc) (6.2~1)
=1.696*76.1/(2%125.4*1+1.696)= 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :
emina = (emin + ¢ + co + th) / (1 - thl / 100)
=-(0.5112+14040.4)/(1-0/100) = 1.9100 mm

6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Do2e = Des / (2 * e) =76.1/(2%0.5112)= 74.44

Tmpl = Sqr(0.25* (Do2e”2+(R/e)"2)"~2-Do2e* (Do2e~1)*(R/e)"2)
=Sqr(0.25*(74.44°2+(95/0.5112)"2) "2-74.447(74.44-1)*(95/0.5112)"2)= 14588.35
roe = Sqr( 0.5 * (Do2e * 2 + (R / e) * 2) + Tmpl)

=5qr(0.5%(74.4472+(95/0.5112)*2)+14588.35)= 186.09
Btmp = Sqr((roe*2-Do2e"2)/(roe*2-Do2e* (Do2e=1)))
=Sqr((186.0972-74.4472)/(186.0972-74.44*(74.44-1)) )~ 0.9987
Bint = Do2e + roe - (Do2e + roe - 1) * Btmp (B.4.1-3)
=74.44+186.09-(74.44+186.09-1) *0.9987= 1.3314
Bext = Do2e - roe - (Do2e - roe - 1) * Btmp (B.4.1-9)
=74.44-186.09-(74.44-186.09-1)*0.9987= 0.8561
B.4.1.1 Minimum Required Wall Thickness on the Intrados (excl.allow.), eint
eint = e * Bint (B.4.1-1) =0.5112*1.33= 0.6806 mm
Minimum Required Wall Thickness on the Intrados (incl.allow.), einta
einta = eint + ¢ + co + th =0.6806+1+40+0.4~ 2.0806 mm
[Internal Pressure(Intrados) einta=2.08 <= enint=2.9[mm] 1 71.7% |  OK
B.4.1.2 Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (excl.allow.), eext
eext = ¢ * Bext (B.4.1-7) =0.5112*0.8561= 0.4376 mm
Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (incl.allow.), eexta
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eexta = eext + ¢ + co + th =0.4376+1+0+0.4= 1.8376 mm

LInternal Pressure(Extrados) eexta=1.84 <= enext=2.9[mm] | 63.3% | OK
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmaxint = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*eaint-0.5%eaext) /(2*R~-
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)

=150/ ((76.1-2.5-2.5)/(2%*1*2.5)*((2*95-0.5"76.1+1.5%2.5-0.5%2.5)/ (2*95-76.1+
2.5))+0.5)= = 7.7446 MPa

Pmaxext = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z%eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~

1.5%eaext)/ (2*R+Dos~eaext))+0.5) (B.4.2-4)

=150/ ((76.1-2.5-2.5)/(2*1*2.5)*{(2*95+0.5*76.1+0.5%2.5-1.5%2.5)/(2*95+76.1~-

2.5))+0.5)= = 11.84 MPa
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(7.74,11.84)= 7.7446 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmaxint = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*eaint-0.5%eaext) / (2*R~-
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)
=125.4/((76.1-1.5-1.5)/(2*1*1.5)*((2*95-0.5*76.1+1.5%1.5-0.5*1.5)/(2*95-76.
1+1.5))+40.5)= - 3.8114 MPa

Pmaxext = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z%eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~-

1.5%eaext)/ (2*R+Dos~eaext))+0.5) (B.4.2-4)

=125.4/((76.1-1.5-1.5)/(2*1*1.5) *((2*95+0.5*76.1+0.5%1.5-1.5*1.5)/ (2*95+76.

1-1.5))+40.95)= = 5.8700 MPa
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =-MIN(3.81,5.87)= 3.8114 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

Pmaxint = £/ ((Dos-eaint~eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*eaint~0.5%eaext)/(2*R~
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)

=223.25/((76.1-2.5-2.5)/(2*1*2.5) *((2*95-0.5*76.1+1.5%2.5-0.5%2.5) / (2*95-76
.142.5))+0.5)= = 11.53 MPa

Pmaxext = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z%eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~-

1.5%eaext)/ (2*R+Dos-eaext))+0.5) (B.4.2-4)

=223.25/((76.1-2.5-2.5)/(2*1*2.5) *((2*95+0.5*76.1+0.5%2.5-1.5%2.5) / (2*95+76

.1-2.5))+0.5)= = 17.62 MPa
MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =-MIN{(11.53,17.62)=- 11.53 MPa

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * Pd * £20 / £ )

=MAX(1.43*1.696,1.25*1.696*150/125.4)= 2.5359 MPa
[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=11.53[MPa] | 22.0% | OK
CALCULATION SUMMARY

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.2-1)
=1.696*76.1/(2%125.4%1+1.696)= 0.5112 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.

emina = (emin ¢ ¢ + co ¢+ th) / (1 - thl / 100;
=(0.5112+1+0+40.4)/(1-0/100) = 1.9100 mm
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6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Internal Pressure(Intrados) einta=2.08 <= enint=2.9[mm] 71.7% OK
Internal Pressure(Extrados) eexta=1.84 <= enext=2.9[mm] 63.3% OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & CCLD
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(7.74,11.84)= 7.7446 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(3.81,5.87)= 3.8114 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =-MIN(11.53,17.62)= 11.53 MPa

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3

Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * Pd * £20 / £ )
=MAX(1.43%1.696,1.25%1.696%150/125.4)= 2.5359 MPa

[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=11.53[MPa] | 22.0% | OK

Volume:0 m3  Weight:0.8 kg (SG=7.85)
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COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

Origo x-value referenced to the base coordinate system:x 0.00 mm
Origo y-value referenced to the base coordinate system:y 0.00 mm
Origo z-value referenced te the base ccordinate system:z 0.00 mm
Angle between axis of symmetry and z-axis of the BCS:Teta 0.00 Degr.
Angle of rotation of z-axis projected in the x-y plane:Phi 0.00 Degr.
ANGLE IN DEGREE OF PIPE BEND.......cosesseseeesassss:Beta 45.00 degr.
ORIENTATION OF PIPE BEND...:.ccsecsccsncncssassassastPhi 0.00 degr.
GENERAL DESIGN DATA

PROCESS CARD: Disconnected from Process Card

CALCULATION TEMPERATURE......cccceecccncsccscacseessssTOmp 145.00 °C
DESIGN PRESSURE....... vessscresessrnsnnEsa S esasanesE 1.6960 MPa
INTERNAL CORRCSION/EROSION ALLOWANCE......ioeveannas g 1.0000 mm
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE......cccc0ees0.:C0 0.00 mm
PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Seamless Pipe

EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=16mm 145'C
Rm=360 Rp=235 Rpt=188.1 f=125.4 f20=150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) ro=7.85
OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL.....ciicavessessassasiDO 76.10 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional): ;

RADIUS OF BEND OR ELBOW. . :vvvevvesnnssnssnnsasnansant 95.00 mm
ORDERED WALL THK.ON THE INTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enint 2.9000 mm
ORDERED WALL THK.ON THE EXTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enext 2.9000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 0.4000 mm
6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =76.1-2*0= 76.10 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * f * 2 + p¢) (6.2-1)
=1.696*76.1/(2%125.4*1+1.696)= 0.5112 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

emina = (emin ¢+ ¢ + co + th) / (1 - thl / 100)
=-(0.5112+140+40.4)/(1-0/100) - 1.9100 mm

6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Do2e = Dos / (2 * e) =76.1/(2%0.5112)~ 74.44

Tmpl = Sqr(0.25* (Do2e"2+(R/e)"2) “2-Do2e* (Do2e-1)*(R/e)"2)
=8qr(0.25*(74.4472+(95/0.5112)"2) "2-74.44*(74.44-1)* (95/0.5112)"2)= 14588.35
roe = Sqr( 0.5 * (Do2e ~ 2 + (R / e) *~ 2) + Tmpl)

=-Sqr(0.5*(74.4472+(95/0.5112)72)+14588.35) = 186.09

Btmp = Sqr((roe”2-Do2e"2)/ (roe”2-Do2e* (Do2e-1)))

=5qr((186.0972-74.44"2)/(186.09"2-74.44*(74.44-1)))= 0.9987

Bint = Do2e + roe - (Do2e + roe - 1) * Btmp (B.4.1-3)

=74.44+4186.09-(74.44+186.09-1)*0.9987= 1.3314

Bext = Do2e =~ roe - (Do2e - roce = 1) * Btmp (B.4.1-9)

=74.44-186.09-(74.44-186.09-1)*0.9987~ 0.8561

B.4.1.1 Minimum Required Wall Thickness on the Intrados (excl.allow.), eint

eint = e * Bint (B.4.1-1) =0.5112*1.33= 0.6806 mm

Minimum Required Wall Thickness on the Intrados (incl.allow.), einta

einta = eint + ¢ + co + th =0.6806+140+0.4~ _2.0806 mm
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[Internal Pressure(Intrados) einta=2.08 <= enint=2.9[mm)] | 71.7% | OK
B.4.1.2 Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (excl.allow.), eext
eext = e * Bext (B.4.1-7) =0.5112*0.8561~= 0.4376 mm

Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (incl.allow.), eexta
eexta = eext + ¢ + co + th =0.4376+1+40+0.4= 1.8376 mm

[ Internal Pressure(Extrados) eexta=1.84 <= enext=2.9[mm] | 63.3% | OK
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmaxint = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*eaint-0.5%eaext) / (2*R-
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)

=150/ ((76.1-2.5=2.5)/(2%1%2.5)*((2*95~-0.5*76.1+1.5%2.5-0.5%2.5)/(2*%95~-76.1+
2.5))+0.95)= - 7.7446 MPa

Pmaxext = f£/((Dos-eaint-eaext) /(2*z*eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~-

1.5%eaext)/ (2*R+Dos-eaext))+0.5) (B.4.2-4)

=150/ ((76.1=2.5=2.5)/(2%1%2.5)*((2*9540.5*76.1+40.5%2.5=1.5%2.5)/(2%95+76.1~

2.5))+0.95)= - 11.84 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(7.74,11.84)= 7.7446 MPa
e —"

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmaxint = £/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*%*eaint-0.5%eaext) / (2*R-
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)
=125.4/((76.1-1.5-1.5)/(2*1*1.5)*((2*95-0.5*76.1+1.5%1.5-0.5*1.5)/(2*95-76.
141.5))+40.5) = - 3.8114 MPa

Pmaxext = f£/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~

1.5%eaext)/ (2*R+Dos-eaext)) +0.5) (B.4.2-4)
=125.4/((76.1=1.5=1.5)/(2%1+%1.5)*((2%9540.5476.140.5%1.5=1.5%1.5)/(2*95+76.

1-1.5))+40.95) = - 5.8700 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(3.81,5.87)= 3.8114 MPa
e

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

Pmaxint = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint)*((2*R-0.5*Dos+1.5*eaint-0.5%eaext) / (2*R~
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)
-223.25/((76.1-2.5-2.5)/(2%1%2.5)*((2*95-0.5*76.1+41.5%2.5-0.5%2.5)/(2*95-76
.1+42.5))+0.5)= = 11.53 MPa

Pmaxext = f£/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaext)*((2*R+0.5*Dos+0.5*eaint~

1.5%eaext)/ (2*R+Dos~eaext) ) +0.5) (B.4.2-4)
-223.25/((76.1=2.5=2.5)/(2%1%2.5)*((2*9540.5*76.1+0.5%2.5-1.5%2.5) /(2*95+76

.1-2.5))+0.5)= - 17.62 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(11.53,17.62)= 11.53 MPa
o

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * pd, 1.25 * Pd * £20 / £ )

=MAX(1.43%1.696,1.25%1.696*150/125.4)~ 2.5359 MPa
[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=11.53[MPa] [220% | OK |
CALCULATION SUMMARY

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :
emin = pc * Dos / (2 * £ * 2 + pC) (6.2-1)
=1.696*76.1/(2%125.4%1+1.696)~ 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :
emina = (emin + ¢ + co + th) / (1 - thl / 100)
=(0.5112+14040.4)/(1-0/100) - 1.9100 mm
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6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Internal Pressure(Intrados) einta=2.08 <= enint=2.9[mm] 71.7% OK
Internal Pressure(Extrados) eexta=1.84 <= enext=2.9[mm)] 63.3% OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(7.74,11.84)= 7.7446 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WCRKING PRESSURE MAWP :HCT & CORR
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(3.81,5.87)= 3.8114 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =-MIN(11.53,17.62)= 11.53 MPa

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin
NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * Pd * £20 / £ )

=MAX(1.43*1.696,1.25*1.696%150/125.4)= 2.5359 MPa
[Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=11.53[MPa] | 22.0% | OK

Volume:0 m3  Weight:0.4 kg (SG=7.85)
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INPUT DATA

COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION

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

PRESSURE LOADING: Design Component for Internal Pressure Only

PROCESS CARD:

General Design Data : Temp= 145°C, P=1.6960 MPa, c=1.0 mm, Pext=0.0000 MPa
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE......voevseesasiCO 0.00 mm

PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Seamless Pipe

PIPE DIAMETER: Base Design on Shell Outside Diameter

EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=1émm 145°'C
Rm=360 Rp=235 Rpt=188.1 f=125.4 f20-150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) rc=7.85
QUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL.....eeveeeessessassas:DO 76.10 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional): ;

LENGTH OF PIPE/SHELL......ccteesecsnssnsncasassassasclcCyl 1000.00 mm
NOMINAL WALL THICKNESS (uncorroded)......eeveeeesessc@n 2.9000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE.....v:.ecees...:th 0.00 mem
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE(in %).........:thl 12.50 §
CALCULATION DATA

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =76.1-2*0~= 76.10 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
-1.696*76.1/(2%125.4*1+1.696)~ 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.
emina = (emin + ¢ + co +# th) + en * thl / 100
=(0.5112+1+0+40)+2.9*12.5/100= 1.8700 mm

Analysis Thickness
ea = en - ¢c - ¢co - th - en * thl / 100
=2.9-1-0-0-2.9%*12.5/100= 1.5375 mm

!Intemal Pressure emina=1.87 <= en=2.9[mm] | 64.4% | OK |

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = 2 * ea * £ * 2 / (Dos - ea)

=2%2.5375*150*1/(76.1-2.53795)= 10.35 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmax = 2 * ea ¥ £ * z / (Dos - ea)

-2+1.5375*125.4*1/(76.1-1.5375)= $.1716 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%2.5375%223.25*1/(76.1-2.53795)= 15.40 MPa

1 S1.1 Straight Pipe Main Shell Umax= 64.4% Page: 1
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T-kus Vessel Tag No.: 4

Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.1 - STRAIGHT PIPE

511 Main Shell 06 Mar. 2015 10:44
EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * Pd , 1.25 * Pd * £20 / £ )

=MAX(1.43*1.696,1.25%1.696%150/125.4)= 2.5359 MPa
[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=15.4|MPa] | 16.4% | OK
CALCULATION SUMMARY

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
=-1.696*76.1/(2%125.4%1+1.696)~ 0.5112 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

emina = (emin + ¢ + co +# th) + en * thl / 100

=(0.5112+1+0+0)+2.9*12.5/100= 1.8700 mm

[Internal Pressure emina=1.87 <= en=2.9[mm)] | 64.4% | OK

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax - 2 * ea * £ * 2z / (Dos - ea)

=2%2.5375*150*1/(76.1-2.53795) = 10.35 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CCORR

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%*1.5375*125.4*1/(76.1-1.5375)= 5.1716 MPa

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)
-2%2,.5375%223.25%1/(76.1-2.5375) = 15.40 MPa

EN13480-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = MAX( 1.43 * pd , 1.25 * pd * £20 / £ )
=MAX(1.43%1.696,1.25%1.696*150/125.4)~ 2.5359 MPa

[ Test Pressure Ptmin=2.54 <= Ptmax=15.4[MPa] | 16.4% | OK
Volume:0 m3  Weight:5.2 kg (SG=7.85 )

1 S1.1 Straight Pipe Main Shell Umax= 64.4% Page: 2
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EN13480-3:2002/A4:2010 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
S11 Main Shell 06 Mar, 2015 10:44
UTILIZATION CHART - S1.1 MAN SHELL
70 70
60 4 60
S0 4 S0
40 4 40
Il 64.4% nternal Pressure
B 16.4% Test Pressure
30 A 30
20 20
10 - 10
0 4 - 0
Max_Utilization/Condition 64.4%
1 S1.1 Straight Pipe Main Shell Umax= 64.4% Page: 3
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T-kus Vessel Tag No.: 4
Visual Vessel Design by OhmTech Ver:14.01-01 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2002/A4:2010 - 8 OPENINGS AND BRANCH CONNECTIONS
N.1 t 06 Mar, 2015 10:57 ConnlD:S1.1
INPUT DATA
COMPONENT ATTACHMENT/LOCATION
Attachment: Sl1.1 Straight Pipe Main Shell
X

i
Lz
| I N

Rackal to shel
Orientation & Location of Nozzle: Radial to Shell
z-location ©of nozzle along axis of attacment........:2 500.00 mm
Angle of Rotation of nozzle axis projected in the x-y plane:Phi 0.00 Degr.
GENERAL DESIGN DATA

Type of Opening: Nozzle Without Standard ASME or DIN/EN Flange Attachment
PROCESS CARD: General Design Data : Temp= 145°C, P=1.6960 MPa, c=1.0 mm

SHELL DATA (§1.1)

Shell Type: Cylindrical Shell

OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL.....cciceevecsacsanscascDO 76.10 mm
NOMINAL WALL THICKNESS (uncorroded).......cceeeeeeaqc€n 2.9000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE.....vecvveseeast 0.00 mem
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE(in %).........:ths 12.50 %

EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=16mm 145°'C
Rm=360 Rp=23S Rpt=188.1 fs=125.4 £20-150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) ro=7.85

NOZZLE MATERIAL DATA

h

Delivery Form: Seamless Pipe
EN 10216-2:2002/A2:07, 1.0345 P235GH seamless tube, HT:N THK<=16mm 145'C
Rm=360 Rp=235 Rpt=188.1 fb=125.4 £20=150 ftest=223.25 E=202757 (N/mm2) ro=7.85

NOZZLE DIMENSIONAL DATA

|-
Attachment: Set In Flush Nozzle
Shape of Nozzle/COpening: Circular

QUTSIDE NOZZLE DIAMETER...:evesssssssssssassssssssssided 76.10 mm
NOMINAL NOZZLE THICKNESS (uncorroded).......css.s...:€nb 2.9000 mm

Size of Flange and Nozzle:

Comment (Optional): ;

NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE(in %).........:th2 12.50 %
NOZZLE STANDOUT MEASURED FROM VESSEL CD...vvevesssss:ho 500.00 mm

NOZZLE LOCATION/ARRANGEMENT

Nozzle Weld Intersect: Nozzle Does NOT Intersect with a Welded Shell Seam

ANGLE PhiC(OBLIQUE IN TRANSVERSE.CROSS SECT.)Fig.9.5-2:PhiC 0.00 Degr.
ANGLE PhiL(OBLIQUE IN LONG.CROSS SECT.)Fig.9.5-1....:Phil 0.00 Degr.
2 N.1 Nozzle,Seamless Pipe t Umax= 85.9% Page: 4
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WELDING DATA

Nozzle/Pad to Shell Welding Area: Exclude Area of Nozzle to Shell Weld

DATA FOR REINFORCEMENT PAD

i

L 1
Type ©of Pad: No Pad

LIMITS OF REINFORCEMENT

Reduction of Limits of Reinforcement: No Reduction Required

CALCULATION DATA
PRELIMINARY CALCULATIONS

Shell Analysis Thickness eas
eas = en - ¢ - th - ths / 100 * en

=2.9-1-0-12.5/100%2.9= 1.5375 mm
Nozzle Analysis Thickness eab

eab = enb - ¢ - NegDev =2,9-1-0,3625= 1.5375 mm
Inside Radius of Curvature

rigs = De / 2 - eas =76.1/2-1,.5375= 36.51 mm
dib = deb - 2 * eab =76.1-2*1.5375= 73.03 mm

Min.Nozzle Thk.Based on Internal Pressure ebp
ebp = P Y deb / (2 * fb * z + P)

-1.696*76.1/(2%125.4%1+1.696)~ 0.5100 mm
Allowable Stresses

fob = Min( fs, fb) (8-8) =Min(125.4,125.4)= 125.40 N/mm2
GEOMETRIC LIMITATIONS

»Check Max.Diameter of Nozzle dib/(2°ris)=1 <= 1=1[mm] « » OK«

[Min.Nozzle Thk. ebp=0.51 <= eab=1.5375[mm] [ 331% | OK

Nozzles normal to the shell, with or without reiforcement pads.

Calculation of Stress Loaded Areas Effective as Reinforcement
Area of Shell Afs

Limit of Reinforcement Along Shell
Iso = 8qr({ 2 * ris + eas) * eas)

=8Sqr((2*36.51+1.5375)*1.5375)= 10.71 mm

Set In Nozzle

Afs = eas * Is (8-78) =1.5375*10.71~= 16.46 mm2
Area of Nozzle Afb

Limit of Reinforcement Along Nozzle (outside shell)

Ibo = MIN( Sgr(( deb - eb) * eb), ho) (8-75)
=MIN(Sgr ((76.1-1.5375)*1.5375,)500)= 10.71 mm

Set In Nozzle

Afb = eb * (Ibc + Ibi + eas) (8=77) =1.5375%(10.7140+1.5375)= 18.83 mm2

Calculation of Pressure Loaded Areas

In the Nozzle Apb

Apb = 0.5 * dib * (Ibo + eas) (8=83)
=0.5*73.025*(10.71+41.5375) = 447.08 _mm2
Cyl.Shell in the Longitudinal Section Aps
ApsL = ris * (Is + a) (B-93) =36.51*(10.71+38.05)= 1780.24 mm2
Cyl.Shell in the Transverse Cross Section Aps
ApsT = 0.5 * ris ~ 2 * (Is +a ) / (0.5 * eas + ris) (8-104)

2 N.1  Nozzle,Seamless Pipe t Umax= 85.9% Page: 5
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EN13480-3:2002/A4:2010 - 8 OPENINGS AND BRANCH CONNECTIONS
N.1 L 06 Mar, 2015 10:57 ConnlD:S1.1

=0.5%36.5172*(10.71+58.56) /(0.5*1.5375+36.51) = 1238.50 mm2
Aps = MAX( ApsL ApsT) =MAX(1780.24,1238.5)= 1780.24 mm2

Reinforcement Rules

Pressure Area Required pA(req.)
PAReqL = P * (ApsSL + Apb) (8-7) =1.696*(1780.24+447.08)~ 3.7775 kN

pAReqT = P * (ApsT + Apb + 0.5 * Apphi) (8-7)
=1.696*(1238.5+447.08+40.5*0)= 2.8587 kN

pAReq = MAX ( pAReql, pAReqT) =MAX(3777.53,2858.74)= 3.7775 kN

Pressure Area Available pA(aval.)

pAAval = (Afs+Afw)* (fs-0.5*P)+Afp* (fop-0.5*P)+Afb* (fob-0.5%P) (8-7)
-(16.4640)*(125.4-0.5*1.696)+0*(0~0.5%1.696)+18.83*(125.4~0.5%1.696)
- 4.3952 kN

[Nozzle Reinforcement pAAval=4.4 >= pAReq=3.78[kN] | 85.9% | OK

Maximum Allowable Pressure Pmax
Pmax = (Afs+Afw)*fs+Afb*fob/ ((Aps+Apb)+0.5* (Afs+Afw+ALD+ALD)) (10)
=+0)*125.4+18.83*%125.4/((1780.24+447.08)+0.5%(16.46+0+418.8340))= 1.9711 MPa

Max.Allowable Test Pressure Ptmax
Ptmax = == 5.7622 MPa

vWeight of Nozzle: 2.8kg

CALCULATION SUMMARY
Nozzles normal to the shell, with or without reiforcement pads.

Limit of Reinforcement Along Shell
Iso = Sqr(( 2 * ris + eas) * eas)

-Sqr((2+36.51+1.5375)*1.5375)= 10.71 mm
Limit of Reinforcement Along Nozzle (outside shell)

Ibo = MIN( Sgr(( deb - eb) * eb), ho) (8-75)
-MIN(Sqr ((76.1-1.5375)+1.5375,)500)~ 10.71 mm

Pressure Area Required pA(req.)

pAReqL = P * (ApsL + Apb) (8-7) =1.696*(1780.24+447.08)~ 3.7775 kN
pAReqT = P * (ApsT + Apb + 0.5 * Apphi) (8=7)
=1.696*(1238.5+447.08+0.5*0) = 2.8587 kN
pAReq = MAX( pAReql, pAReqT) =MAX(3777.53,2858.74)= 3.7775 kN

Pressure Area Available pA(aval.)

pAAval = (Afs+Afw)* (f5-0.5*P)+Afp* (fop-0.5*P)+Afb* (fob-0.5*P) (8-7)
=(16.46+0)* (125.4-0.5*1.696)+0*(0-0.5*1.696)+18.83*(125.4-0.5%1.696)
= 4.3952 kN
[Nozzle Reinforcement pAAval=4.4 >= pAReq=3.78[kN] [859% | OK
Maximum Allowable Pressure Pmax
Pmax = (Afs+Afw)*fs+Afb*fob/ ((Aps+ApDb)+0.5* (Afs+Afw+ALfD+ALD)) (10)
=4+0)*125.4+418.83%125.4/((1780.24+447.08)+0.5%(16.46+0+18.8340) )~ 1.9711 MPa

2 N.1 Nozzle,Seamless Pipe t Umax= 85.9% Page: 6
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Volume:0 m3  Weight:2.8 kg (SG=7.85)
UTILIZATION CHART-NA1T

90 90

80 + - 80

70 - 70

60 4 - 60

S0 + - S0

B 85.9% Nozzke Reinforcement

40 L 40

30 - - 30

20 - - 20

10 - - 10

0 -0
Max.Utilization/Condition 85.9%
2 N.1_ Nozzle, Seamless Pipe t Umax= 85.9% Page: 7
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