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Uvod

Zadani bakalatské prace bylo poskytnuto firmou AF Engineering s.r.o., cilem této prace
byl navrh vlastni varianty stavajici potrubni trasy, ktera je realizovana v elektrarné¢ Opatovice.
Jedna se o dvé sklolaminatova (GRP) potrubi, ve kterych je dopravovan produkt o teploté
62°C a tlaku 0,37 MPa. GRP material byl zvolen z divodu agresivity dopravovaného
produktu. Potrubi je vedeno na mostové konstrukci. Bakalarska prace je rozdé€lena na Cast
teoretickou a praktickou.

V teoretické cCasti jsou shrnuty informace potfebné k ndvrhu potrubni trasy z GRP
materialu. Na zacatku je vysvétleno, z jakych komponent se kompozit sklada, jaké typy
vlaken a matric existuji. Dale teoreticka ¢ast pojednava o jednotlivych ¢astech potrubi. Jsou
zde uvedeny typy potrubnich spoji, zpisoby kompenzace dilatace potrubi a typy ulozeni. Na
zaver je uvedeno porovnani pouzivanych kompozitnich materialii pro konkrétni potrubni
aplikace.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vlastni feSeni kompenzace dilatace potrubi. Je zde popsana
stdvajici trasa a vlastni navrh, jejiz model byl vytvoten Vv softwaru PDMS. Tato ¢ast prace
dale zahrnuje popis tepelné dilatatniho vypoctu v programu CESARII a vyhodnoceni
ziskanych vysledki.
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Teoreticka ¢ast

1 Kompozitni material

Kompozitni materialy (kompozity) jsou heterogenni materidly skladajici se ze dvou nebo
vice fazi, které maji navzajem vyrazné odliSné mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti.
Vétsinou je v kompozitu jedna faze spojita, takova faze se nazyva matrice. Naopak nespojita
faze je vyztuz. Vyztuz ma v porovnani s matrici obvykle mnohem lepsi mechanické vlastnosti
(modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.), primarnim ucelem vyztuzeni je zlepSeni zminénych
vlastnosti.

Umélé kompozitni materidly se vyrab¢&ji postupy mechanického miseni nebo spojovani
jednotlivych sloZek, coz je pro n¢ charakteristické, na rozdil od slitin, které¢ jsou taktéz
heterogenni. U slitin jednotlivé faze vznikaji fazovymi pfeménami.

Pro kompozitni materidly je typické, Ze jejich vlastnosti jsou mnohonasobné lepsi, nez by
odpovidalo pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych slozek. Tento jev je znamy jako
synergismus. Synergicky jev vznika spolupraci jednotlivych slozek kompozitu.

Ptikladem synergického jevu je kompozit slozeny z keramické matrice (Al,Os3), ktera je
vyztuzena keramickymi vldkny (SiC), pfesto, Ze jsou matrice i vldkna samostatn€ pomérné
ktehka, vznikly kompozitni materidl je celkem odolny viici ndhlému kiehkému poruseni. Toto
vlaken. Dochazi k odklonu $ifeni trhliny jinym smérem a zaroven K intenzivnimu tfeni mezi
vytahovanymi vlakny a matrici. Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi je tedy velmi dulezita,
protoze ma zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. [1]

1.1 Klasifikace kompozitu

Kompozitni materidly je mozné klasifikovat na zaklad¢ tady parametrd, jako jsou
napiiklad: geometricky tvar, velikost nebo orientace vyztuzujicich utvari. Rozdéleni
kompozitnich materiald podle tvaru vyztuze a druhu matrice viz nize.

e Geometricky tvar vyztuze kompoziti:
o Casticové
o vladknové: -skratkymi vldkny
- S dlouhymi vladkny

U casticovych kompoziti neptfevysuje jeden rozmér rozméry ostatni, vyztuzujici ¢astice
mohou mit rizné tvary (kulovity, destickovy, ty€inkovy, ale i nepravidelny). Pouzivaji se
hlavné kvuli zvyseni tvrdosti, otéruvzdornosti atd.. Césticové vyztuze jsou charakteristické
izotropii. [1] [2]

Vlaknové kompozity maji odlisné tvary vyztuze (vlakna), nez kompozity Casticové.
V jednom sméru maji totiz vyrazné véEtsi rozmér, nez v ostatnich smérech. Vldknové
kompozity rozliSujeme podle délky vlaken a to, s kratkymi vlakny, u nichz je délka vlaken
znacn€¢ mensi v porovnani s velikosti daného vyrobku, a na kompozity s dlouhymi
(kontinualnimi) vlakny, ktera jsou svou délkou srovnatelna s velikosti vyrobku. Kontinualni
vldkna mohou byt v kompozitech rizné orientovana, na obr. 1 jsou dvé ukdzky orientace

8



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych strojti a zatizeni Lukas Cierny

vldken. V prvnim piipadé jsou vladkna orientovana jednim smérem, zatimco ve druhém jsou
vzajemné spletena do rohozi, takovy kompozit ma vrstevnatou strukturu. [1]

casticovy § kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 1 - Rozdéleni kompozitnich materiali podle geometrického tvaru vyztuZe [1]

e Kilasifikace kompoziti podle povahy matrice
o kovova
o keramicka

o polymerni

Mezi kompozity s keramickou matrici se obvykle fadi i kompozity se sklenénymi a
uhlikovymi matricemi.

1.1.1Matrice kompozitnich materiala

Ukolem matrice je ochrana vyztuze proti vn&jsim vliviim. Primarni funkci je udrzet vlakna
v kompozitu ve spravné pozici, tak, aby bylo mozné zavadéni a odvadéni zatéze. Zatizeni je
pfenaseno pomoci adheze (pfilnavosti) mezi vldknovou vyztuzi a matrici. Matrice také urcuje
vlastnosti kompozitu, jako je napt. chemicka odolnost atd. [4]

Kovova

Pro kovové matrice je typickd houZevnatost a tvarnost. Vyznamnymi zastupci této
kategorie jsou lehké slitiny hliniku (rozsah teplot 300 az 400°C), hoic¢iku a titanu (500 az
600°C). Pro velmi vysoké teploty jsou ur¢eny kompozity s matricemi ze slitin niklu (teplotni
rozsah 1000 az 1150°C). K elektrotechnickym ucelim se pouzivaji kompozity s médénymi
nebo se stiibrnymi matricemi. [1] [4]

Keramicka

Je tvorena sklem, sklokeramikou nebo keramikou. Ma dobré pevnostni vlastnosti 1 pfi
teplotach, kterym nékteré kovové matrice jiz nejsou schopny odolavat. Je velmi kiehka, ma
pomérné nizkou vrubovou houZevnatost, nicméné dobie odolava chemikéliim a vysokym
teplotam. Keramicka matrice, obtizn€ prenasi zatizeni do vlaken. [4]
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Polymerni

Hlavni vyhodou je nizkd hustota. Jsou vyuzivany zejména pro svou dobrou
korozivzdornost, dobré dielektrické vlastnosti a elektrickou nevodivost, v kombinaci se
sklenénymi, kfemennymi a polymernimi vlakny. Nevyhodou je nizka tepelna stabilita
polymert. Polymerni matrice jsou vétSinou reaktoplastové a termoplastové, nékdy se od
nich odliSuje mensi skupina matric z elastomeru. V poslednich letech jsou pouZivanéjsi
matrice z reaktoplasta. [1] [4]

a) Termoplastové matrice

~Kompozity s termoplastickou matrici se mohou dodatecné tvarovat nebo svarovat. Po
schlazeni matrice jsou kompozity hotové k pouziti. Se zvySenym obsahem vidken v kompozitu
klesd sklon ke zkrucovani. Termoplastové matrice jsou vzdy vyztuzeny textilnimi viakny. “ [3]

b) Reaktoplastové matrice

., Reaktoplasty jsou vétsinou tekuté i pri pokojové teploté, proto se mohou snadno smacet a
prosdknout mezi vyztuzovaci vldakna, vytvrzovani po spojeni s vyztuzi se viak musi podporovat
chemickymi prostiedky. Reaktoplastova matrice obsahuje vytvrzovaci a urychlovaci
prostredky, neobsahuje vSak na rozdil od termoplastii Zadna vyztuzovaci vidkna.

Kompozitové dily s reaktoplastovou pryskyrici se po ztvrdnuti resp. zesitovani matrice
nedaji tvarovat, daji se vSak pouzit i pri vysokych teplotiach a maji vyssi pevnost nez
kompozity s termoplastovym lizkem. ** [3]

c) Elastomerové matrice

Vyrabi se z polyuretanové pryskytice. Z kompozitl s elastomerovymi matricemi se vyrabi
konstrukéni dily na ohebné vyrobky (klinové femeny, spojky atd.). [3]

1.1.2 Vldkna kompozitnich materiala

e Vldknové vyztuze
o organicka (polymerni): polyethylen, aromatické polyamidy
o anorganicka - prvky:C, B, W
- slouceniny: Al,O3, SIiC oxidicka skla

Polymerni

Zpravidla se vlakna z aromatickych polyamidd (aramidi) rozdéluji na dvé skupiny, které
jsou znamé pod obchodnimi znackami jako Nomex a Kevlar. Nomex ma dobré
elektroizolacni vlastnosti a zna¢nou termickou odolnost, Kevlar ma podstatné vyssi pevnost
Vv tahu a vy$§i modul pruznosti. Aramidova vldkna, krom& vysoké pevnosti a odolnosti vici
vysokym teplotdm (vlakna se netavi, az teprve pii téméf 400°C zuhelnati), jsou znacné
rezistentni vii¢i chemikaliim. Spatné snasi ultrafialové zafeni a vlhkost. VyuZivaji ve formé
rovingu nebo tkanin, bud’ samostatné¢ nebo v kombinaci se sklenénymi ¢i uhlikovymi
vlakny. [4] [6]
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Polyethylenova vlakna maji mimofadné vysokou pevnost v tahu, vyrobky z téchto vlaken
dobie odolavaji vétsiné chemikalii a ultrafialovému zafeni. Svazky vlaken (filamenty) se
ptidavaji do kompozitli jako jadro mezi uhlikové nebo sklenéné tkaninové vrstvy. [7]

Uhlikova

Tyto vldkna se fadi mezi nejvice perspektivni materidly pro pouziti s polymernimi
(pryskyfice), kovovymi (Al) i keramickymi matricemi. Vyznacuji se dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vysokou tepelnou stabilitou. Uhlikova vlaknou jsou velmi draha, napiiklad
kompozit C-C s uhlikovou matrici a zaroven vyztuzen uhlikovymi vlakny odolava extrémnim
teplotam, proto najde uplatnéni napf. pro brzdova oblozeni, letecky primysl aj. [1]

Borova

Jsou vyrabéna metodou CVD (Chemical Vapour Deposition), borova vldkna mayji
wolframové jadro, oproti jinym vlaknim maji vétsi tloustku 100 az 200 pm. Diive byla
pouzivana ve vyrob¢ raketopland, dnes jsou vyuzivany pro vyztuzeni epoxidovych pryskyiic
k vyrobé sportovniho vybaveni. [1]

Keramicka

Keramicka vldkna jsou bud’ oxidova, nebo neoxidova. Pro vyrobu oxidovy vldken se
pouziva jako zakladni surovina oxid hlinity (Al,O3). Mezi prednosti oxidovych vlaken patii
odolnost proti vysokym teplotam, casto pfes 1000°C a mimo jiné i chemickd odolnost.
Neoxidova vldkna jsou vyrabéna na bazi kiemiku a to nejcastéji ve smési s uhlikem (SiC),
oproti oxidovym vldkniim snesou 1 dlouhodobé& vyssi teploty asi 0 20 %. Keramicka vldkna se
pouzivaji ptredev§im jako vyztuz do kompoziti znadmych znafek Nicalon, Tyranno a
Sylramic. [8]

Sklenéna

Vyrabégji se rychlym taZzenim z taveniny, diky celkem jednoduché vyrobé jsou v porovnéni
s jinymi levnéj$i. Skelna vlakna jsou odolné vuci vétsiné chemikalii, maji celkem vysokou
pevnost v tahu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny druhy skel, pro vyrobu vlaken napi. E-sklo
je vhodné jako elektroizolaéni materiadl, rovnéZz pro kompozity s polymernimi matricemi
(polyesterové pryskyfice), tzv. sklolaminaty. S-sklo je méné pruzné, ale snese teploty pres
1000 °C a C-sklo je mimofadné rezistentni proti chemikaliim. [1] [5]

Tab. 1 - Druhy skel pouZivanych k vyrobé vlaken [5]

Pevnost v tahu Modul pruznosti E
Druh skla
[GPa] [GPa]
E 1,7-35 69 -72
S 2,0-45 85
C 1,7-28 70

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych strojti a zatizeni Lukas Cierny

2 Potrubi z GRP materialu

Potrubi je technické zafizeni, tvofené t€sné spojenymi trubkami. Slouzi k dopraveé tekutin,
plynii a riznych sypkych materiali, ovSem ve smési s nosnou (dopravni) tekutinou. Potrubi se
rozdéluje a oznacuje podle Gcelu pouziti. Je to konstrukce z dutych prvki, které se pro rtizné
ucely mohou lisit tvarem nebo materidlem.

Sklolaminatovy (GRP — Glass Reinforced Plastics) material patii mezi kompozity, je
vyztuzeny skelnymi vlakny, ktera jsou obklopena pryskyfici. Vice o GRP uvadi norma ISO
14962-1.

Norma ISO 14962 (vSechny ¢asti) je omezena na vyrobu tuhych komponent
z reaktoplastovych pryskyfic vyztuzenych vlakny. Typickymi pryskyficemi jsou epoxid,
polyester, vinyl ester a fenol. Termoplastové pryskyfice jsou vylouceny.

Hlavni vyztuzi stény komponentu by mélo byt skelné vldkno, napt. kontinudlni a tkané
rovingy. Pouziti ISO 14962 (Véechnjy ¢asti) na porubi vyrobené s jinymi vyztuZujicimi vlakny
by mélo byt provedeno s opatrnosti "

Maximalni pfipustna teplota je ddna druhem pryskyfice a fazi vytvrzeni. Navrhované
maximalni pfipustné teploty, které jsou zaloZzené na zkuSenostech s typickymi GRP
potrubnimi systémy jsou uvedeny v tab. 2 v zavislosti na druhu pryskyfice. Teploty v tabulce
jsou pouze orientacni.

Tab. 2 - Teplotni omezeni [9]

Druh pryskyftice Maximalni teplota
epoxid 110°C
vinyl ester 100°C
polyester 70°C
fenol 150°C

Maximalni pfipustnd provozni teplota GRP potrubi nebo potrubniho systému mize byt
ovSem znacné niZ§i, v zavislosti na agresivité konkrétni kapaliny a jeji koncentraci a také na
konkrétnim tvrdidle. Minimalni doporucena teplota pro GRP, bez ohledu na druh pryskyfice
je - 35°C, ackoli snese i nizsi teploty. [9]

L Sklenéné vidkno je preferovanym vyztuzujicim materialem. Jelikoz neni k dispozici mnoho
informaci o dlouhodobém odolavani pusobeni tlaku, narazum a pozZarni odolnosti trubek
vyrobenych z jinych vyztuzujicich materialu, jako jsou uhlikova nebo aramidova viakna.

2 Pryskyrice uvedené v tabulce jsou obecné slouceniny. Jejich viastnosti, tepelna, mechanicka
a chemicka odolnost jsou silné zavislé na typu pryskyrice a pouzitém tvrdidle. Uzivatel by mél
dohlédnout a ujistit se, Ze vybrana pryskyrice i tvrdidlo jsou vhodné zvoleny pro dany systéem
potrubi a zZe spliuji vsechny pozZadavky dle ISO 14692 (vsechny casti).

12
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e Vyhody GRP materialu pro potrubi

GRP matridl je upfednostnovan pred béznymi ocelemi, jako konstrukéni materidl pro
ropny a plynarensky primysl, zejména pro vybornou korozivzdornost, snadnou vyrobu a
montaz. Presto, ze jsou pofizovaci naklady GRP vyssi, naptiklad ve srovnani s oceli, vydaje
spojené s udrzbou jsou naopak mnohondsobné nizsi.

GRP velmi dobfe odolava vSem druhtim koroze v ropném a plynarenském pramyslu,
kterou vyvolavaji kyselé¢ plyny, nebo kvuli pfitomnosti kysliku, chloridi a ostatnich
rozpusténych soli vznikd tzv. bodova koroze. GRP potrubi je inertni vici ptdni korozi a
korozi bludnymi proudy, v pfipadé, ze je ulozeno v zemi. Potrubi neni tfeba nijak dodatecné
chranit proti vnéj$im vlivim ani v pfipadé nadzemnich linek, jako je tomu napiiklad u
ocelovych potrubi.

Vzhledem K nizké hustot¢ materialu a tedy logicky zaroven i hmotnosti neni pfi
manipulaci a instalaci potrubi zapotiebi tézké manipula¢ni techniky. Hladky vnitini povrch
stény trubky snizuje tfeci ztraty pii proudéni a to pfispiva ke sniZzeni potfebné energie na
dopravu tekutiny. [10]

e Nevyhody GRP materidlu pro potrubi

Samoziejm& zadny material neni dokonaly a i GRP mé své nedostatky. Asi
nejvyznamngj$i z nich je dopad na zivotni prostfedi, chemickd degradace nebo starnuti
materialu. Vlivem starnuti materialu dochazi ke snizovani pevnosti v ohybu. Dusledkem
chemické degradace pryskytice je vznik mikrotrhlin a delaminace vyztuzujicich vlaken.

Bohuzel neni tak snadné zjistit, v jakém technickém stavu je potrubi, aby se dala
jednoznacné urcit zbyvajici Zivotnost potrubi NDT metodami (non-destructive testing). NDT
metody jsou: ultrazvukové, elektromagnetické nebo radiologické. Tyto metody nejsou Gplné
vyvinuté nebo standardizované, jako je tomu u ocelovych potrubi a jejich casti. Rovnéz
neexistuji standardni metody nebo postupy, které podminiuji kontrolu nebo opravy vad
materialu, které vznikly v disledku zatéZovani a potencidlnich mechanismi degradace béhem
provozovani potrubi. [10]
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2.1 Casti potrubniho systému

2.1.1Trubky

Trubky tvoii ptimé useky potrubniho systému. Existuji rizné zpisoby vyroby trubek.
Vyrobou sklolaminatovych trub se zabyva naptiklad firma HOBAS, ktera vyrabi trouby
Vv podstaté dvéma zpusoby. Metodou odstredivého liti (CC - GRP) nebo metodou NC Line
(Non — Circular). V ptipad¢ odstiedivého liti se do rotujici matrice (formy) jsou postupné
zavadény tii zakladni komponenty: pojivo, vyztuz a plnivo. Vysledna struktura a vlastnosti
trouby jsou dany pouzitymi surovinami, jejich uspofddanim a technologii zpracovani viz obr.
2. V tabulce 3 jsou uvedeny nékteré zakladni udaje trub vyrabénych metodou odstiedivého
liti. Druhou metodou vyroby je metoda NC Line (Non — Circular), tedy nekruhovych profila
trub. Sténa trub je vytvafena navijenim po jednotlivych vrstvidch od vnitiniho k vnéjSimu
povrchu. Tyto trouby se vétSinou pouzivaji pro netlakové aplikace, naptiklad pro odpadni, ¢i
pitnou vodu. [11]

Vnéjsi ochrannd vrstva (plnivo pryskyfice)

Vnéjsi vyztuzenad vrstva (sklenéné vlakno, pryskyftice)
Ptechodova vrstva (sklenéné vlano, pryskyfice, plnivo)
Ztuzujici stfedova vrstva (plnivo, pryskyfice, sklenéna vlakna)
Ptechodova vrstva

Vnitini vyztuzena vrstva

Uzaviraci vrstva

© N o g~ w D

Vnitini ochranna vrstva (pryskyfice zvlast odolna proti obrusu)

Obr. 2 - Struktura stény sklolaminatové CC - GRP trouby [11]

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. rok 2015/16
Katedra energetickych strojti a zatizeni Lukas Cierny

Tab. 3 - Zakladni charakteristiky CC - GRP trub [11]

Oblast pouZziti

Jmenovity pramér (DN) 150 - 3600 mm

Jmenovity tlak (PN) 1-32 bar

Jmenovita tuhost (SN) 630 — 1 000 000 N/m?

Vyrobky — potrubi pro kanalizace
— potrubi pro vedeni pitné vody
— potrubi pro odpadni vzduch

Obr. 3 - Ukazka profili trub vyrabénych metodou NC Line [12]
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Navrh svétlosti potrubi

Navrh svétlosti potrubi, tj. vnitiniho praméru potrubi, vychazi ze vztahu pro prutok
tekutiny potrubim viz (1).

Q=Sv=—"v, (1)

=
[oX
@
O
1

pritok kapaliny, (obvykle zadan) [m%/s]
- pritodny prifez potrubi [m?]

rychlost proudéni [m/s]

o < Ww!m
1

vnitini pramér potrubi [m]

Vnitini praimér dostaneme vyjaditenim z rovnice (1):

= |22 2
TV

Do vztahu (2) pro vypocet svétlosti potrubi je zapotiebi znat jesté rychlost proudéni,
ktera se voli tak, aby byla optimalni vzhledem k tlakovym ztratdm v potrubi viz rovnice (3).
Je ocividné, ze tlakové ztraty v potrubi se zvysuji s rostouci rychlosti proudéni, coz by se dalo
fesit naptiklad zvétSenim vnitiniho praméru, v dusledku klesne rychlost, ale to s sebou
samoziejmé nese dalsi Giskali, naptiklad nutnost fesit prostorovou dispozici a vyssi naklady na
vyrobu. [16]

Apz,t == ve, (3)

kde: Ap,: - tlakové ztraty tfenim
A - souCinitel tfeni v potrubi
L - délka potrubi [m]
p - hustota kapaliny [m*/kg]
v -rychlost proudéni [m/s]
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2.1.2Tvarovky

Tvarovky jsou, jak uz z nazvu vyplyva, tvarované ¢asti potrubi, které umoziuji zménit
smér nebo primér, rozdé€lit potrubi do vice vétvi, ptipadné potrubi pfipojit nebo ukondit
(zaslepit). Typickymi reprezentanty tvarovek jsou, kolena, mohou svirat nejriznéjsi thly,
Vv rozmezi 1° az 90°. Dalsimi zastupci tvarovek jsou redukce, bud’ excentrické nebo centrické
(excentricita rovna nule), dale pak odbocky tvaru T nebo Y atd., viz obr 4.

&

V4 )
/ o
°
!
i 7
S | %’l
iy

Obr. 4 - Ukazka nékterych typu tvarovek [12]

2.1.3 Spoje
Spoje slouzi ke spojeni dvou ¢asti potrubi, tak, aby vznikl t€sny nepropustny spoj. Jsou ¢asto
nejvetsi oblasti zajmu s ohledem na celkovou integritu potrubniho systému, jak uvadi norma
CSN EN ISO 14692-2 jsou Vv podstaté dva zpusoby, jak potrubi spojit, a to bud’
lepenim/laminovanim a nebo pouzitim mechanickych spojek. Nékteré druhy spojit umoziuji i
vychyleni trubky a to tak, Ze osy spojovanych trubek nejsou kolinedrni, spojeni vlastné
aste¢nd supluje tzv. tvarovky (napi. koleno). Norma CSN EN ISO 14692-2 [13] uvadi
zasady a doporueni pro spravné spojeni viz lepené/pryskyrici lepené/laminované a
mechanické Spoje.

Hlavni typy spojeni:

a) lepené/pryskyfici lepené/laminované spoje

b) mechanické spoje
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e Lepené/pryskyrici lepené/laminované spoje

Lepidlo, pouzité v primyslu by mélo byt stejné jako je pouzité v kvalifikacnich testech.
Lepidlo/laminac¢ni pryskyfice musi mit vlastnosti vhodné pro montaz v terénu a musi splilovat
nasledujici pozadavky:

a) Lepidlo nebo laminovaci pryskyfice musi mit vhodnou viskozitu pro aplikaci pro dané
teplotni podminky a vlhkost prostiedi.

b) Nasledujici instrukce se pouziji v zavislosti na pouzité metodé pro stanoveni stupné
vytvrzeni:

— Teplota skelného pfechodu Ty, vytvrzeného lepidla nebo pryskyfice nesmi byt
mensi nez 95% miniméalni uvedené hodnoty vyrobcem pro lepidla nebo

pryskyfice.

— Obsah styrenu v pouzitém lepidle nesmi byt vétsi nez 2 % (hmotnostni zlomek)
obsahu pryskyfice.

— Tvrdost podle Barcola musi byt alesponn 90 % minimalni hodnoty uvedené
dodavatelem.

Pokud byla pouzita jina (alternativni) metoda pro stanoveni vychoziho stupné vytvrzeni, pak
tato kritéria piipustnosti musi byt v souladu s teorii.

e Mechanické spoje

Vyrobce deklaruje, ze konstrukéni materidly prvki, jako O —krouzky, té€snéni, tmel a
zajiStovaci pasy jsou vhodné pro zamyslené provozni podminky.

Spojeni trub tzv. bell-spigot joint (obr. 5) je velice vyhodné, zejména pro svou vysokou
mechanickou odolnost a kromé toho ma tu vyhodu, Zze je pomérné snadno a rychle
smontovatelné oproti jinym zplsoblim spojovani. Nevyhodou je teplotni omezeni. Potrubni
systémy s teplotou média presahujici 90 °C jiz nelze timto zplisobem spojit, proto se vyuziva
laminace.

Laminovany spoj je vldkny vyztuzeny laminat, ktery je vhodny pro vSechny pruméry a
navrzen tak, aby snesl pracovni tlaky pfiblizn€ do 16 barti. Laminované spoje jsou typicky
pouzivané pii opravach potrubi (obr. 5). [14]

bell adhesive pipe laminate

AN N NN NN e
2727 | N @7 2L Z 7]

Obr. 5 - Lepeny spoj tzv. bell - spigot joint a laminovany spoj [14]
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Dale je mozné spojovat trubky mechanicky, standardnimi GRP spojkami, které sestavaji
ze sklolaminatového limce a integrovaného tésnéni (obr. 6). Tlakova potrubi jsou namahana
osovymi silami, z toho plyne, Ze spojka musi byt schopna zachytit axialni zatiZeni, proto se
pouzivaji tzv. uzamykaci spoje (obr. 6). Samoziejm¢ existuji i dalsi nejriznéjsi mechanické
spoje (pirirubové, Sroubovangé).

e —

Tésnéni Farazka

|LE/"' \/"/‘3)|
/ 7

T&snéni Mylonova uzamykaci tyd

Obr. 6 - Mechanické spojeni trubek [15]

2.1.4 Kompenzatory

Potrubi se vlivem teploty prodluzuje nebo naopak zkracuje, tzv. dilatuje. Tyto dilatace je
tteba kompenzovat, jinak mize dojit k destrukci (poskozeni) potrubni trasy. Vzorec pro
vypocet teplotni dilatace viz (4). Ke kompenzaci téchto dilataci se vyuzivaji kompenzatory,
které vzniklé prodlouzeni absorbuji svou pruznosti. Déli se na ohybové a osové.

AL = Lo ;" (t) — tm), (4)

kde: AL - dilatace vlivem teploty [m]
Lo - pGvodni délka [m]
0o - soucinitel teplotni roztaznosti [m-m™ K]
t, - provozni teplota [K]

tm - teplota materialu potrubi pti montazi [K]

Cést potrubni trasy, kde dochazi k dilataci potrubi je tzv. dilatadni usek, je to napiiklad
vzdalenost mezi:

— dvéma pevnymi body (PB)

— PB a zménou sméru piimého potrubi - feSeno zardzkou

— PB a osovym kompenzitorem
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2.1.4.1  Osové kompenzatory

Vyrovnavaji prodlouzeni potrubi stlacovanim dutého pistu (ucpavkové) nebo pruznych
elementi. Umoznuji také eliminovat nesouosost dvou trubek nebo thlové odchylky. Zabiraji
mensi prostor nez ohybové, Siroky rozsah pracovnich teplot a tlakd. Pro kompenzaci GRP
potrubi se pouzivaji spiSe vlnovcové. Avsak jsou nevhodné pro vysoké tlaky, vznikaji totiz
velké reakéni sily na uloZeni viz obr. 10.

e viInovcové (axialni, angularni, lateralni)
e ucpavkové

® pryzove

VInovcové kompenzatory:

a) axialni 1 : ]
'
o jednoduchd konstrukce --d
o pro malé az stiedni dilatace —— Lo
: g r J4 .7 r 7 v , ‘6.‘""‘8
o pii vysokych tlacich velké axialni sily na uloZeni 26

o vyzaduje dobré vedeni bezprostiedné pied a

) Obr. 7 — Axialni kompenzator [17]
za kompenzatorem

a) angularni
o slozita konstrukce ff_\i[}z
x
. .7 ’ tx
o neumoziuje axialni posuv

o relativné malé zatizeni na ukotveni

o kompenzace uhlovych vychylek + a !
Obr. 8 - Angularni kompenzator [17]

b) lateralni
o pomeérng¢ jednoducha konstrukce
o pro malé azZ stfedni dilatace
o neumoziuje axialni posuv

o eliminace vychyleni rovnobéznych os o hodnotu + A

[ - ]

il
I

Obr. 9 - Lateralni kompenzator jednoduchy a dvojity [17]
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Pokud jsou pouzity axidlni (osové) kompenzatory, sila na ulozeni je tvofena axidlni
reakci Fp, kterd je vyvozena tlakem v potrubi, dale pak sila vznikld odporem samotného

kompenzatoru proti deformaci F; a tfecimi silami v ulozenich F.
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/
2000 P d
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x @ 4 7
£ & // // NI
o 'b\Q I '5, /

(V' 6'\\0 © / /
o éo '191 / /
o
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s = 7 T
sV S PalT
: 20 / // A
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I 10 / e v
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50 100 200 300 500 1000 2000 3000
Nominal diameter DN
Obr. 10 - Axialni reakce Fy na uloZeni vlivem tlaku v potrubi [17]
% ol N {11} I
"': &
=~

Obr. 11 — Schéma vétve s axialnimi kompenzatory (vlevo) a s angularnimi (vpravo) [17]
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2.1.4.2  Ohybové kompenzatory
Ohybové kompenzatory jsou tvarované ¢asti potrubi, nejcastéji ve tvaru U, L, Z, (). Na

obr. 12 jsou tyto kompenzatory demonstrovany, spole¢né s ukazkou typu ulozeni (PB - pevny
bod, KU - kluzné ulozeni) pro spravnou funkci kompenzatoru. Ohybové kompenzatory jsou

zvysuji hydraulickou délku potrubi, s tim jsou spojeny I teplené a tlakové ztraty.
Dale existuje tzv. pfirozena kompenzace tvarem, coz znamena, ze tvar potrubi je znacné
Clenity, a to z jinych diivodd, nez kvili kompenzaci. V piipad¢, ze je prirozena kompenzace

nedostacujici, musi byt pouzit néktery z vyse uvedenych typti kompenzatort.

= 5

PB DKl

3 bR

%
Iz

>

PB

Obr. 12 - Ohybové kompenzatory Z, L, U

Vypocet sily na pevny bod:

n n
Fpp= ) FutFa= ) Fu-ui+Fo,
i=1 i=1

kde: Fgp - sila na pevny bod [N]
- tieci sila v kluzném ulozeni [N]

Fii
Fn - normadlova sila pasobici v ulozeni [N]
Fq - odpor kompenzatoru [N]

i - soucinitel smykového tieni [-]
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2.1.5 UlozZeni

UloZeni je zafizeni, které realizuje spojeni potrubi s okolni nosnou konstrukei a pienasi
na ni zatizeni z potrubi. Ulozeni lze obecné rozdélit na podpéry a zavésy, které zachycuji
ur¢itou kombinaci sil a momentt ptisobicich na potrubi (Fx, Fy, Fz, My, My, M;). Nezachycené
sily zptisobuji posuvy v danych smérech a momenty zase natoceni kolem os. Ulozeni omezuje
vzdy alespon jeden ze Sesti stupiiti volnosti v daném bod¢ potrubni vétve.

V ptipadé, Ze k upevnéni ulozeni neni stavba zpusobild, resp. podlahy a stény maji
nedostateCnou Uunosnost, je zapotiebi pomocné konstrukce (sloupy, nosniky aj.), ke kterym se
podpory piipevni. Tyto pomocné konstrukce se nazyvaji pomocna (sekundarni) ulozeni.
Sekundarniho ulozeni se s vyhodou vyuziva i v piipadech, kdy je z prostorovych davodi
stavby nemozné ulozeni namontovat ptimo na zed’ atd.

2.15.1 Druhy potrubnich uloZeni

e Tuha uloZeni

Tuha uloZeni se vyuzivaji kK omezeni pohybu potrubi v urcitém sméru nebo smérech.

Podpéry

Ulozeni ve form¢ podpér zpravidla zamezuje pohybu potrubi ve svislém sméru dold, tim
padem ho pouze podepira, potrubi se mize voln¢ pohybovat ve vSech smérech, kromé sméru
kolmého na podporu. Déle Ize potrubi ulozit takovym zpiisobem, Ze uloZeni nezachytava
osové sily a tedy umoznuje pohyby potrubi pouze v axialnim sméru (obr. 13). Ulozeni, které
odebira vSech Sest stupnti volnosti, je tzv., pevay bod. Neumoziiuje posuvy ani rotace potrubi.
Pevné body rozdéluji potrubi na dilata¢ni useky, v potrubni vétvi by mél byt vzdy alespon
jeden. Za pevny bod je mozné povazovat napiiklad i pfirubovy spoj na zatizeni.

V piipad¢ pouziti smérovych zardzek se potrubi pohybuje pouze v pozadovaném smeéru.
Pti kombinaci vice smérovych zarazek, tak, ze blokuji pohyb do vSech smért je mozné docilit
napiiklad toho, Ze je povolena jen rotace podle vSech tfech os.

Prutovy zavés (rod hanger)

Je navrzen tak, aby odolaval pouze tahovému zatiZeni, zdvés by nemél byt namahan na
tlak, mohlo by dojit k namahani na vzpér. Prutovy zavés (obr. 14) je tedy urCeny pouze pro
zavéSovani potrubi. Sklada se z objimky, matice, tdhla a zafizeni k pfimontovani k nosné
konstrukci.

Tuha kloubova vzpéra (rigid strut)

Vytvafi pevné spojeni mezi potrubim a nosnou konstrukci. Kloubové vzpéry dovoluji
oto¢né pfipojeni, coz umoziuje malé¢ thlové odchylky (+ 7°). Jsou zachycovany tahové i
tlakové sily v ose vzpéry. Béhem dynamického zatéZovani absorbuje razy, vlivem ne¢ekanych
zmén (napf. rychlé zastaveni proudéni v potrubi). Kloubova podpéra typu V (obr. 15) odebira
dva stupné volnosti.
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Obr. 15 - Kloubova podpéra typ V (obr. a), jednoducha kloubova podpéra (obr. b) [22]
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e Pruzinova uloZeni

Pruzinova ulozeni vyuzivaji ke kompenzaci posuvi potrubi tlacné spiralové pruZziny.
Rozd¢€luji se do dvou skupin, a to na pruzinové zavésy nebo podpéry a na zavésy (podpery)
konstantni sily. [19]

Pruzinové zavésy a podpory

Pruzinové zavésy a podpory (obr. 16) se pouzivaji v ptipadé€, Ze pevné konstrukce nejsou
schopny zachytavat svislé nebo velké vodorovné posuvy potrubi. Tato ulozeni jsou vhodna
pro vertikalni posuv potrubi do 50 mm a Vv ptipadé, ze vodorovné posuvy potrubi nezpisobi
vychylku tahla vétsi nez 4°. Pro vysSs$i hodnoty posuvl je vhodné pouzit zaveést konstantni
sily. [19]

Pruzinové zavésy a podpory konstantni sily

V piipadé, ze je proménlivost zatizeni >25% a jsou-li posuvy potrubi vys$si nez 50 mm,
fadoveé az do 250 mm, pouzivaji Se ulozeni konstantni sily. Kdyz se potrubi pohybuje, béhem
prechodu ze studeného do pracovniho (teplého) stavu, je zatizeni v ulozeni konstantni. [19]

Variable
Spring Hanger

e

Variable
Spring Support

Obr. 16 — PruZinovy zavés a podpora [20]

e Tlumice raza (snubbers)

Pouzivaji se u potrubi, kde je riziko vzniku nahlych dynamickych zatéZzujicich G¢ink,
napt. rychlé otevieni nebo zavieni ventilu, pulzace v dusledku cerpani, provoz pojistnych
ventilli. Absorbéry razii se pouzivaji 1 v zafizenich, ktera lezi v lokalitich s moznou
seismickou aktivitou nebo u potrubnich systémi vystavenym povétrnostnim vlivim. V téchto
pfipadech tvofi tlumi¢ prakticky ochranny prvek mezi konstrukei a potrubim, dokaze
absorbovat vzniklou dynamickou energii a tim eliminovat nebezpeci destrukce systému.
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2.15.2 Zasady ukladiani GRP potrubi

GRP potrubi mize byt ukladano podle stejnych zasad, jako potrubi kovové. Nicméng,
GRP trouby maji pfi stejném DN vétsi vnéjsi pramér, nez kovové. Z tohoto diivodu nemusi
standardni rozmeéry ulozeni odpovidat vnéjSim primérim potrubi. Pouziti sedel a
elastomerovych podlozek (vycpavek) umoznuje pouzit standardni rozméry uloZeni.
Nasledujici pozadavky a doporuceni plati pro pouziti systému uloZeni:

a) Podpory musi byt rozmistény tak, aby se zabranilo prohnuti nebo nadmérnym
vibracim konstruovaného potrubniho systému.

b) V kazdém ptipadé by méla byt konstrukce podpéry v souladu s pokyny vyrobce.

c) Dlouhé potrubi lze kompenzovat vlozenim muzikusu s nizkym modulem pruznosti,
V tomto piipad€, musi mit systém dobré vedeni a byt dobte ukotven.

d) Ventily nebo jina tézka ptipojena zatizeni musi byt samostatné ulozena (podepiena). 3
e) GRP potrubi nesmi byt pouzito k podepieni jinych potrubi.
f) GRP potrubi by mélo byt adekvatné ulozeno, aby bylo zajisténo, ze upevnéni hadic
v mistech uzitkovych nebo pfedavacich stanic nema za nasledek, ze je trubka zatizena
takovym zpiisobem, ktery by mohl vést k nadmérnému zatiZzeni materialu.
g) Je tiecba vénovat pozornost moznym konstrukénim pozadavkim uloZeni a zajistit
elektrické uzemnéni.
e UloZeni potrubi - kontakt s povrchem
o Pokyny
Nasledujici pokyny pro GRP potrubi by mély byt dodrZeny.

a) Ulozeni by v kazdém ptipadé mélo mit dostate¢nou Sitku k podepteni potrubi, aniz by
ho poskodilo a mélo by byt obloZeno néjakym meékkym materidlem. Minimalni Site
sedla v milimetrech by méla byt V30D, kde D je stiedni primér potrubi v milimetrech.

b) Upinaci sily by mély byt takové, aby nedoslo k rozdrceni trubky.

c) Podpéry by mély byt pfednostné umistény na takovych tusecich trubky, kde nejsou
spoje aj.
o UloZeni umoZiujici pohyb potrubi

Trubky uloZené v pevnych uloZenich, které umoziuji pohyb potrubi, musi mit ochranu proti
otéru ve formée sedel, elastomerovych vlozek nebo plechu.

3 Ventily jsou casto opatieny tézkymi kontrolnimi mechanismy, které lezi daleko od osy trubky
a zpiisobuji zatizeni na ohyb a krut.
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e Rozpéti potrubi mezi dvéma podporami

Schopnost GRP potrubi pieklenout vzdalenost mezi dvéma podporami je obecné mensi
nez u ocelovych trubek, z dvodu nizstho modulu pruznosti materidlu. Podpory musi byt
rozmistény tak, aby nedoslo k prohnuti potrubi a nadmérnym vibracim potrubniho systému.

GRP potrubi, kdyz je naplnéno vodou, by mélo byt schopné pieklenout vzdalenosti
uvedené v tabulce 4, pii splnéni kritéria vychyleni v radidlnim sméru, bud’ ve vysi 0,5 %
rozpéti (vzdalenost dvou podpor) nebo vychylky 12,5 mm od stfedu trubky, podle toho, co je
nizsi. Pfedpoklada se, Ze potrubi bude jednoduse podepteno. V nékterych ptipadech, miize byt
limitujicim faktorem napéti v ohybu nebo napéti vzniklé kontaktem s podporou a vzdalenost
mezi podporami musi byt snizena. [18]

Tab. 4 - Délky rozpéti GRP potrubi (jednoduse uloZeno) [18]

Jmenovity pramér potrubi (DN) Rozpéti
[mm] [m]
25 2,0
40 2,4
50 2,6
80 2,9
100 3,1
150 3,5
200 3,7
250 4,0
300 4,2
350 4,8
400 4,8
450 4,8
500 55
600 > 6,0
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Vzdélenost mezi dvéma podporami 1ze také urcit pomoci vzorce (6).

3 |Et(gxi I
L =0,5040 | (6)
q

kde: L - vzdalenost dvou podpor [m]

Etaxiay - 0sovy modul pruznosti v tahu [N/ mmz]

q - spojité zatizeni naplnéné trubky [N/mm)]

I - kvadraticky moment prifezu [mm?]
I =—.(D*—-DN* )

64

kde: D - vngjsi primér potrubi [mm]

DN - jmenovity primér potrubi [mm]

4
/

Obr. 17 — Vzdalenost mezi dvéma podporami [23]
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3 Porovnani pouzivanych kompozitnich materiali pro potrubni
aplikace

Existuje celd fada druhu pryskyfic pouzivanych k vyrobé potrubi, stejné tak i vlaken.
Typickymi pryskyficemi jsou epoxid, vinyl ester, polymer, fenol. Jsou to obecné slouceniny,
které se dal déli na konkrétni typy (tab.5). Pro vyztuzeni se pouzivaji vlakna uhlikova,
aramidova a sklenénd. Nejcastéji se pro vyrobu potrubi vyuziva kombinace skelnych vlaken
s nékterym druhem pryskyfice, protoze skelnd vldkna jsou oproti uhlikovym a aramidovym
finan¢né vyhodnéjsi.

Potrubi z GRE, tj. epoxidova pryskyfice vyztuzena skelnym vlaknem, je vhodné pro
naro¢n¢jsi aplikace chemického primyslu, energetiky, tézby a dopravy ropy, zemniho plynu
atd. Tento material je dobry elektricky izolant, az do 800KV a ma nizky koeficient tepelné
roztaznosti. Potrubi z polyesterovych pryskyfic, je vhodnéjsi pro nizsi tlaky a teploty.

Jelikoz si kazda firma, hlida své , know how*, neni mozné zjistit vSechny podrobné
informace o pouzivanych pryskyficich a vldknech. Napiiklad firma AMERON, ktera se
zabyva vyrobou GRE potrubi mé& své produkty vedené pod obchodnimi znackami
BONDSTRAND®. Jednd se o epoxidové potrubni systémy vyztuZené skelnymi
vldkny. V tab. 6 je pro nazornost uvedena chemicka odolnost vyrobkit BONDSTRAND®, pro
n¢které konkrétni slouceniny, které jsou potrubim dopravovany.

Tab. 5 — Pripustné kombinace teploty a tlaku potrubnich GRP systémii Plasticon [23]

PRACOVNI TEPLOTA
[°C]

-20 | 30 | 40 50 60 70 80 90 95 | 100 | 110

az az az az az az az az az az az

30 40 50 60 70 80 90 95 | 100 | 110 | 120

TYP TLAKOVA MAXIMALNI PRiPUSTNY PROVOZNi TLAK
PRYSKYRICE TRIDA [Bar]
PN6 6 6 | 45| 35 | * *
Isoftalicka PN10 10 | 10 | 75| 6 * *
PN16 16 | 16 | 12 | 95 | * *
_ PN10 10 | 10 | 10 | 85 | 7 6 * * *
Bisfenol A
PN16 16 | 16 | 16 | 135| 11 | 95 | * * *
_ PN6 6 6 6 6 6 5 4 | 35| * * *
Epoxidova
_ PN10 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 85 | 7 6 * * *
Vinyl - Esterova
PN16 16 | 16 | 16 | 16 | 16 [ 135| 11 | 95 | * *

K dispozici na vyzadani u vyrobce potrubnich systémiit PLASTICON V zavislosti na konkrétni specifikaci potrubi.
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BONDSTRAND®4000

O

©)

o

@)

dobra odolnost vici agresivnim chemikaliim
tloustka vnitini antikorozni vrstvy: 1,3 mm
tlakova trida: PN 10

provozni teploty: -40°C az 121 °C

BONDSTRAND®7000

O

@)

o

o

o

obsahuje elektricky vodiva vldkna
zabranuje hromadéni statické elektiiny
tlakova tfida: PN 16

provozni teploty: -40°C az 93 °C

Lukas Cierny

pro aplikace vyzadujici antistatické vlastnosti (doprava pohonnych hmot)

Tab. 6 — Chemicka odolnost sklolaminatovych potrubi NOV FGS (AMERON) — BONDSTRAND [24]

Teplotni limity pro sérii BONDSTRAND®
[°C]

Sloucenina Koncentrace 4000 7000
Butan - 66 49
Motorova nafta - 121 93
Glycerin 100% 149 99
Topny olej - 104 99
Zemni plyn - 107 99
Hydroxid draselny 0-25% 82 38
Voda, parni kondenzat - 121 99
Voda moiska - 132 99
Letecké palivo - 121 93
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Prakticka ¢ast

Tato Cast prace je zaméfena na vlastni navrh kompenzace vybraného tseku potrubni trasy
elektrarny Opatovice. Konkrétné se jedna o potrubi uloZzené na mostové konstrukci. Nejprve
je nutné zohlednit dispozici mostni konstrukce elektrarny, nebot’ pravé tudy potrubni trasa
prochazi. Nasledné je pfistoupeno K piedbéznému vypoctu kompenzaci a pak k modelovani
trasy v softwaru PDMS. Jsou vybrany typy ulozeni, jejich rozmisténi a Vv piipadé, ze byla
trasa navrzena spravné, je cely proces navrhu zavrSen komplexnim ovéfenim pevnosti potrubi
v programu CESAR II.

4 Zhodnoceni stavajici potrubni trasy

Stavajici potrubni trasa je vedena na mostové konstrukci, jedna se o dvé sklolaminatova
potrubi, slouzici K ptepravé produktu o teplot¢ 62°C a tlaku 0,37 MPa, pficemz designové
hodnoty teploty a tlaku jsou 70°C a 0,49 MPa. Dimenze potrubi je DN 150 a DN 200. Jelikoz
jsou spole¢né propojena (viz detail E na obr. 20), je tfeba tento fakt zohlednit pii navrhu nové
trasy. Z divodu dilatace potrubi pfi provozu vyvstava riziko, ze se potrubi vychyli mimo
mostni konstrukci a dojde k poruseni systému.

Potrubi je spadované v poméru 1:500 z duvodu, aby pii provozu nevznikaly tzv. kapsy,
ve kterych by se drzel zbytkovy dopravovany produkt, a tedy bylo zajisténo bezproblémové
odtékani. Podpory jsou na mostni konstrukci rozmistény pravidelné a rozpéti mezi nimi je
2910 mm. Na obr. 18 je schematicky znazornén pudorys trasy, pevné body jsou umistény
piiblizné uprostied. Detaily A a E jsou na obr. 19 a 20.

, 186 640

i
\ 2
A 7
N 25
. 2
\\;”’ @

&)
69 600

Obr. 18 - Schéma potrubni trasy v piadorysu
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Obr. 20 - Detail E
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5 Vlastni varianta potrubniho systému

Vlastni navrh potrubniho tseku je zaméfen predevSim na vyteSeni problému dilatovani
potrubi vlivem teploty. Nejprve byly pomoci vypoctového programu, ktery vyuziva firma
AF Engineering s.r.o., zjistény délky prodlouzeni potrubi a zarovein potiebné rozméry pro
jejich kompenzaci. Rovnéz byly ur¢eny maximalni mozné vzdalenosti podpor. Potrubni trasa
byla rozdélena pevnymi body na jednotlivé sekce, viz obr. 22. Jelikoz je potrubi vystaveno
piirodnim zivlim, pfedevSim poryvim vétru, je nutné rozdélit usek pevnymi body na vice
casti.

5.1 Vypocet kompenzace dilataci

Obecné vztahy, ze kterych vychazi vypocetni program firmy AF Engineering s. r. 0. jsou
vzaty z norem, viz [25]. Konkrétné vypocet potiebné délky pro kompenzaci dané dilatace
uvadi vzorec (8). Rozmér a urCuje minimalni potiebnou délku potrubi pro kompenzaci
dilatace, zobrazeno na obr. 21.

Obr. 21 - Typy kompenzaénich smyc¢ek
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3-Al-D (8)

Emt

a=

kde: Al

D - vngjsi primér [m]

- dilatace potrubi [m]

€y - relativni dilataéni vychylka [%]

5.2 Navrh kompenzaénich smycek

Kompenzaéni smycky byly navrzeny dle vypoltenych rozméra, nutnych
k vykompenzovani vzniklych dilataci, ale i s ohledem nadispozi¢ni feSeni mostové
konstrukce. Na obr. 22 je v pudorysu schematicky znazornéna trasa s polohou pevnych bodd i
s ¢isly uzlovych bodt. Hodnoty sil piisobici na pevné body jsou uvedeny v pfiloze 1. V tab. 7
jsou uvedeny rozméry kompenzaénich smyc¢ek potrubi, rozméry jsou schematicky znazornény
na obr. 23. Pro kompenzaéni smycky bylo nutné vytvofit pomocnou konstrukci, ktera je
podepira, konstrukce byla navrzena z profilu HEB 100. Na obr. 24 jsou zobrazeny
kompenzacni smycky B (zelené), spole¢né s ptivodni trasou (Cervené) a podptirnd konstrukce
(fialove).

- 81000 ia 97 800 o .. 5810
Y K Y ’ ) i

3800 3540 3200 j
3890 4150 4490 )
() |

E £ -

%

N 2805 -
|

Obr. 22 - Schéma potrubni trasy s vlastnim navrhem polohy pevnych bodi 280
Tab. 7 — Rozméry smy¢ek B a C
B C
DN 150 DN 200 DN 150 DN 200
a [mm] 1300 1500 1450 1650
b [mm] 1610 2140 1680 2210
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Obr. 24 - Kompenzaé¢ni smycky B
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5.3 Statické ovéreni potrubi v programu CESAR |1

Navrzena porubni trasa byla nejprve pievedena z programu PDMS do vypoctového
programu CESAR Il. V programu CESAR II bylo nutné upravit drobné nepiesnosti v
geometrii trasy, které vznikly pfevodem ze softwaru PDMS. Po téchto tpravach bylo
ptistoupeno k nadefinovani charakteru podpér potrubi. Pro dané potrubi byly pouzity podpéry
typu: pevny bod (anchor), podpéra s axidlnim vedenim (guide) a prostd podpora (slide).
Podpory byly voleny vzdy s ohledem na typ kompenzace. Napiiklad u kompenzacnich
smyc¢ek typu U byly bezprostiedné pted a za smyckou pouzity podpory s axialnim vedenim
dvakrat za sebou, aby bylo zajisténo dobré vedeni (obr. 25). Jinak byla tendence stiidat
prostou podporu s axialnim vedenim.

axialni vedeni

prosta podpora

Obr. 25 — Ukazka typu uloZeni v programu CESAR 11

Po vySe zminénych Gpravach byly do programu CESAR II zadany pozadované hodnoty
pro vypocet potrubi, naptiklad pracovni a designové teploty a tlaky, materidlové hodnoty a
rozméry potrubi. Vypocet byl proveden v souladu s normou CSN ISO EN 14692. Bylo
uvazovano nekolik zatézujicich piipadi:

e CASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

W - tihové zatizeni od trubky naplnéné vodou
D1 - posuv

T1 - operacni teplota

P1 - operaéni tlak

e CASE 2 (OPE) W+D2+T2+P2

W - tihové zatiZeni od trubky naplnéné vodou
D1 - posuv

T2 - designova teplota

P2 - designovy tlak
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e CASE 7 (SUS) W+P1
W - tihové zatizeni od trubky naplnéné vodou

P1 - operacni tlak

e CASE 8 (SUS) W+P2
W - tihové zatizeni od trubky naplnéné vodou

P2 - designovy tlak

e CASE 9 (HYD) WW+HP — hydrotest
WW - zatizeni gravitaci a vodou

HP - vodni tlakova zkouska

e CASE 10 (EXP) L10=L1-L7 — zatiZeni Cisté opera¢ni teplotou

Lukas Cierny

e CASE 11 (EXP) L11=L2-L8 — zatiZeni ¢isté designovou teplotou

e CASE 17 (OCC) L17=L9+L16 — obcasné zatizeni vétrem

Kompletni vysledky vypoctu z programu CESAR Il jsou uvedeny Vv piiloze 1. Hodnoty
jsou vzdy pfifazeny uzlovym bodim (node), které trasu rozdéluji na jednotlivé ¢asti. Tyto
uzly mohou reprezentovat ulozeni nebo jinou ¢ast potrubi. Na obr. 26 je ukazka kompenzacni
smy¢ky, kde jsou tyto body vyznaéeny, v tab. 8 a 9 jsou uvedeny hodnoty posuvu a sil v
uzlech 3440 (DN150) a 4250 (DN 200), ptedstavujici ulozeni zachycujici reakce ve sméru z.

3440

4250

¢

o

Obr. 26 — CESAR 11, &isla uzlovych bodi
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Tab. 8 - Hodnoty posuvi a slozek sil v uzlu 3440 pro jednotlivé piipady vypoctu

Sily ptisobici v uloZeni Posuvy
CASE F Fv Fz D Dy D,
[N] [N] [N] [mm] [mm] [mm]

1(OPE) -418 126 -1457 -5,5637 1,670 0,000

2(OPE) -415 138 -1457 -10,340 3,446 0,000

7(SUS) -16 0 -1457 0,000 0,000 0,000

8(SUS) -24 0 -1457 0,000 0,000 0,000

9(HYD) -79 1 -697 0,000 0,000 0,000
10(EXP) -403 126 0 -5,537 1,670 0,000
11(EXP) -390 138 0 -10,340 3,446 0,000
17(0CC) -60 -17 -634 1,689 -0,408 0,000

Tab. 9 - Hodnoty posuvii a sloZek sil v uzlu 4250 pro jednotlivé piipady vypoétu

Sily plisobici v ulozeni Posuvy
CASE LR Fv . D D D
[N] [N] [N] [mm] [mm] [mm]

1(OPE) -885 176 -3007 -5,146 1,023 0,000

2(OPE) -871 235 -3007 -8,904 2,405 0,000

7(SUS) -62 0 -3007 0,000 0,000 0,000

8(SUS) -95 0 -3007 -0,001 0,000 0,000

9(HYD) -262 2 -1641 -0,001 0,000 0,000
10(EXP) -823 176 0 -5,146 1,023 0,000
11(EXP) -776 235 1 -8,903 2,405 0,000
17(0CC) -233 -17 -1733 0,585 0,164 0,000
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Zavér

Ukolem této prace bylo navrhnout vlastni zpiisob kompenzace dilataci potrubi, které je
realizovano v elektrarné Opatovice.

Zvolenym materidlem potrubi je sklolaminat (GRP), ktery ma v porovnani S oceli vyssi
teplotni roztaznost, takze 1 ptes to, Ze bylo potrubim dopravovano médium o relativné nizké
teplote, bylo nutné kompenzovat dilatace, a to vzhledem ke znaénym délkam potrubi.

Na zéklad¢ rozmért, pracovnich tlaka a teplot potrubi byly uréeny rozméry, potiebné ke
kompenzaci vzniklych dilataci. Rovnéz byly ovéfeny minimalni potfebné vzdalenosti podpor
stavajici trasy. 3D model trasy byl vytvofen v softwaru PDMS. Umisténi kompenzaénich
smycek muselo byt pfizpsobeno dispozici mostové konstrukee, po které je vedeno. Nasledné
byla potrubni trasa importovana do programu CESAR II, kde byl proveden komplexni
teplotné dilatacni vypocet. Vypocet byl uvazovan pro nckolik piipadi zatéZzovani, pfiCemz
trasa v kazdém z osmi ptipadl vyhov¢éla.
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CAESAR II 2013 Rl Ver.6.10.02.0200, (Build 131024) Date: APR 22, 2016 Time: 11:38
Job Name: GS-LINKA3

Licensed To: AF-ENGINEERING S.R.O.

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (OPE) W+D1+4T1+P1
CASE 2 (OPE) W+D2+T2+P2
CASE 7 (SUS) W+P1l
CASE 8 (SUS) W+p2

CASE 9 (HYD) WW+HP

CASE 10 (EXP) L10=L1-L7
CASE 11 (EXP) L11=L2-L8
CASE 17 (OCC) L17=L9+L1l6

Piping Code: ISO 14692 = ISO 14692 (2005)

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 1 (OPE) W+D1+T1+P1

Ratio (%): 31.8 @Node 4251

OPE Stress: 14.4 Allowable Stress: 45.2
Axial Stress: 1.8 @Node 220

Bending Stress: 13.%6 @Node 3430

Torsion Stress: Bl @Node 3632

Hoop Stress: 7.8 @Node 3636

Max Stress Intensity: 19%10 @Node 3430

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 2 (OPE) W+D2+T2+P2

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 2 (OPE) W+D2+T2+P2

Ratio (%): 39.5 @Node 4251

OPE Stress: 17.9 Allowable Stress: 45.2
Axial Stress: 2.0 @Node 220

Bending Stress: 16)..3 @Node 4251

Torsion Stress: 31 @Node 3632

Hoop Stress: 20.2 @Node 3435

Max Stress Intensity: 18.3 @Node 4251

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 7 (SUS) W+P1

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 7 (SUS) W+P1l

Ratio (%): 22.9 @Node 3430

Code Stress: 14.5 Allowable Stress: 63.1
Axial Stress: L6 @Node 220

Bending Stress: 13.6 @Node 3430

Torsion Stress: 3.0 @Node 3632

Hoop Stress: 97 @Node 3635
Max Stress Intensity: 14.7 @Node 3430

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 8 (SUS) W+P2
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STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement
Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

Highest Stresses: (N./sqg.mm. ) LOADCASE 8 (SUS) W+P2

Ratio (%): 2343 @Node 3430

Code Stress: 14.7 Allowable Stress: 63.2
Axial Stress: 2.0 @Node 220

Bending Stress: 136 @Node 3430

Torsion Stress: 3.0 @Node 3632

Hoop Stress: 11:5 @Node 10
Max Stress Intensity: 15.0 @Node 3430

CODE STRESS CHECK PASSED LOADCASE 9 (HYD) WW+HP

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 9 (HYD) WW+HP

Ratio (%): 12.0 @Node 28

Code Stress: 58 Allowable Stress: 48.5
Axial Stress: 2.9 @Node 220

Bending Stress: 6.5 @Node 3430

Torsion Stress: 1.4 @Node 3632

Hoop Stress: 16.4 @Node 10
Max Stress Intensity: 8.2 @Node 3430

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 10 (EXP) L10=L1-L7

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 10 (EXP) L10=L1-L7

Ratio (%): 0.0 @Node 3636

Code Stress: 12.8 Allowable Stress: 0.0
Axial Stress: 0.0 @Node 20

Bending Stress: 11.7 @Node 3636

Torsion Stress: 0.3 @Node 28

Hoop Stress: 12.8 @Node 3636
Max Stress Intensity: e i @Node 4251

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 11 (EXP) L11=L2-L8

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 11 (EXP) L11=L2-L8

Ratio (%): 0.0 @Node 3435

Code Stress: 16.0 Allowable Stress: 0.0
Axial Stress: 0.0 @Node 20

Bending Stress: 14.8 @Node 4251

Torsion Stress: 0.4 @Node 28

Hoop Stress: 16.0 @Node 3435
Max Stress Intensity: 15.3 @Node 4251

CODE STRESS CHECK PASSED LOADCASE 17 (OCC) L17=L9+L1l6

Highest Stresses: (N./sqg.mm. ) LOADCASE 17 (OCC) L17=L9+L1l6

Ratio (%): 5.k @Node 4051

Code Stress: 6.3 Allowable Stress: 42.0
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STRESS SUMMARY REPORT:

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

Axial Stress:
Bending Stress:
Torsion Stress:

Hoop Stress:

Max Stress Intensity:

o B o N W

@Node
@Node
@Node
@Node
@Node
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RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restraint: DN 150
Various Load Cases
Node  LAdd Case NF.X NF.Y NF.Z er\;lx N:\H N:Z
3800 Rigid ANC
1 (OPE) 0 7290 -648 331 15 0
2 (OPE) -0 7376 -647 331 15 0
7 (SUS) 0 1096 -660 331 15 0
8 (SUS) 0 1424 -659 331 15 0
9 (HYD) -0 2037 -313 158 7 0
10 (EXP) 0 6194 12 -0 -0 0
11 (EXP) -0 5952 12 -0 -0 )
17 (ocC) -31 1746 -340 144 8 =17
MAX -31/117 7376/1L2 -660/L7 331/L7 15/L7 -17/117
3540 Rigid ANC
1 (OPE) 0 242 -1360 36 55 0
2 (OPE) -0 312 -1360 36 55 1
7(sUS) 0 0 -1361 36 55 0
8 (SUS) 0 0 -1361 36 55 0
9 (HYD) -0 150 -651 5 26 0
10 (EXP) 0 242 0 -0 0 -0
11 (EXP) -0 312 i -0 0 1
17 (0CC) -66 218 -592 19 24 2
MAX -66/L17 312/L2 -1361/L7 36/L7 55/L2 2/117
3200 Rigid ANC
1 (OPE) -81 -9055 -1305 -35 6 -71
2 (OPE) -97 -9188 -1306 -35 6 -80
7(SUS) 1 -477 -1288 -35 6 1
8 (SUS) 0 -785 -1289 -35 6 0
9 (HYD) -9 -1747 -619 -17 3 -8
10 (EXP) -82 -8578 -17 -0 0 -72
11 (EXP) -97 -8403 -17 -0 0 -80
17 (0CC) 54 -2133 -675 -15 3 1
MAX -97/1L11 -9188/L2 -1306/L2 -35/L2 6/L2 -80/L11
3050 Rigid ANC
1 (OPE) 298 -0 -1360 -1 -36 0
2 (OPE) 253 -0 -1360 -1 -36 -0
7(sSUSs) 0 0 -1361 -1 -36 -0
8 (sUS) 0 0 -1361 -1 -36 -0
9 (HYD) 1 0 -651 0 -17 0
10 (EXP) 298 -0 1 0 0 0
11 (EXP) 253 -0 1 0 0 -0
17 (occC) 65 0 =592 0 -16 0
MAX 298/L1 0/117 -1361/L7 -1/L7 -36/L7 0/L17
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RESTRAINT SUMMARY REPORT: Loads On Restrz DN 200

Various Load Cases

Node Load Case NFX NFY NFZ N:X N ::Y N ﬁz
3890 Rigid ANC
1 (OPE) -0 11622 -1052 537 11 0
2 (OPE) 0 11836 -1052 537 11 0
7(SUs) 0 1948 <1071 537 i 0
8 (sUS) 0 2532 -1070 537 11 0
9 (HYD) 0 3621 -580 293 6 0
10 (EXP) -0 9674 19 -0 -0 -0
11 (EXP) 0 9304 18 -0 -0 0
17 (occC) -34 3956 -611 2717 6 -19
MAX -34/117 11836/L2 -1071/L7 537/L7 11/17 -19/117
4150 Rigid ANC
1 (OPE) -0 491 -2207 57 27 1
2 (OFPE) -0 466 -2207 57 27 1
T7(5U8) =0 0 -2208 57 27 0
8(5U8) -0 0 -2208 57 27 0
9 (HYD) 0 255 -1205% 31 15 -0
10 (EXP) -0 491 il -0 0 1
11 (EXP) -0 466 1 =0 0 1
17 (occ) 77 116 =-1271 29 14 -2
MAX T7/L17 491/L1 -2208/L7 57/L8 27/L2 -2/L17
4490 Rigid ANC
1 (OPE) -167 -13219 -2117 =585 -6 -132
2 (OPE) =193 -14736 -2120 =55 -6 -136
7(SUS) =2 -945 -2093 =55 -6 -2
8 (sUs) =5 -1414 -2094 =55 -6 -6
9 (HYD) =27 -3036 -1147 -30 =3 -24
10 (EXP) -165 -12274 -24 -0 0 -130
11 (EXP) -188 13322 -26 -0 0 -130
17 (occC) 49 -3121 -1084 =31 =3 -6
MAX -193/L2 -14736/L2 -2120/12 -55/L2 -6/L7 -136/L2
4640 Rigid ANC
1 (OPE) 307 =0 -2207 ] —87 0
2 (OPE) 141 -0 -2208 =5 =537 —~0
7(sUs) 0 [4] -2208 =5 =57 -0
8 (5US) 0 0 -2208 ] —9f7 -0
9 (HYD) 0 0 -1205 -3 -31 -0
10 (EXP) 307 -0 1 0 Q 0
11 (EXP) 141 -0 0 0 Q -0
17 (oCC) 72 -0 -1272 -3 -33 -0
MAX 307/L1 -0/111 -2208/L7 -5/L7 -57/17 0/L10
280 Rigid ANC
1 (OPE) =15% =515 -1904 -833 163 514
2 (OPE) -243 -496 -1900 -835 159 700
7(sUs) -0 -840 -1940 -809 134 9
8 (SUS) 3 -823 -1939 -810 134 11
9 (HYD) 2 -416 -1087 -459 81 55
10 (EXP) =151 325 36 -23 29 505
11 (EXP) -246 327 39 -25 25 689
17 (occ) =15 -436 -1144 -436 96 96
MAX -246/L11 -840/L7 -1940/L7 -835/L2 163/L1 700/L2
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