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1 Uvod

Cilem bakalaiské prace je navrh rotaéniho Cerpadla a na né&j navazujiciho potrubniho
systému. Navrh bude sestavat ze stanoveni jmenovitého pruméru potrubi dle pozadovaného
tlaku a dodavaného mnozstvi média. Nasledovat bude vypocet tlakovych ztrat potrubni trasy a
vybér optimalniho rota¢niho cerpadla pro zajisténi dodavky dopravovaného média
pozadovanych parametri. Poté bude navrzen design potrubni trasy s ohledem na prostorové
dispozice stavby a okolnich zafizeni. Pouzité potrubni dily budou ovéfeny pevnostnim
vypoctem dle EN 13480. Jako posledni bude proveden teplotné dilata¢ni vypocet navrzeného
potrubniho systému dle EN 13480.

Praktické casti prace bude predchazet cast teoreticka, ktera popiSe rozdéleni a princip
Cerpadel a problematiku projektovani potrubnich systému. V této ¢asti budou popsany
komponenty potrubnich systémil a jejich funkce, principy vypoctl pouzivanych pii navrhu
potrubnich systémti a software pouzivany pro dispozi¢ni a vypocetni navrh potrubnich
systém.

Prace je vytvofena pod zastitou firmy AF Engineering s.r.o. v ramci basic designu
potrubni ¢asti spalovny komundlniho odpadu. Navrhovany potrubni systém je pomocny
chladici okruh teplé uzitkové vody.
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2 ReSerSe v oblasti rota¢nich ¢erpadel

2.1 Rozdéleni ¢erpadel

Cerpadlo je stroj slouzici k dodavéani energie (obvykle tlakové) kapaling za Géelem jeji
distribuce a zvySovani jejiho tlaku. Podle zpiisobu pfemény a dodani energie kapaling 1ze
cerpadla rozdélit do tfi hlavnich skupin na Cerpadla hydrostaticka a hydrodynamicka a na
ostatni druhy.

Hydrostaticka (objemova) Cerpadla pfeménuji mechanickou energii stroje na tlakovou
energii kapaliny pfimo, tedy tlakovym pisobenim pohyblivého ¢lenu cerpadla na kapalinu.
Podle zpiisobu pohybu pohyblivého ¢lenu se dale déli na:

e Cerpadla skmitavym pohybem (pistovd, plunzrovd, membranova, vinovcova,
ktidlova, atd.),

e C(Cerpadla srotatnim pohybem (zubova, vietenova lamelova, s rotujicimi pisty,
S odvalujicim pistem).

Hydrodynamickd c¢erpadla dodéavaji kapaliné prvotné energii kinetickou, ktera je
nasledné pfeménéna na energii tlakovou. Tato dvoji pfeména energie zpusobuje nizsi
celkovou ucinnost ve srovnani s objemovymi Cerpadly. Naopak vyhodami jsou nepfetrzity
proud cerpané kapaliny, velké pritoky (za nizSich tlaktll), prace ve vysSich otackach nebo
mensi rozméry a hmotnost, coz je déla cenové vyhodnéjsimi. DEli se podle sméru proudéni
kapaliny na radialni, diagonalni a axialni. [1]

Ostatni druhy cerpadel mimo ptfedchozi dvé skupiny vyuzivaji k dodani energie
kapalin€ unikétni principy. Jsou to napft. ¢erpadla:

e proudova (tzv. ejektory) — vyuzivaji podtlaku média proudiciho vysokou rychlosti
z trysky k nasavani kapaliny,

e mamutovda — misi kapalinu se vzduchem, ktery vynasi kapalinu do vySky
vytvofenim smési o nizké hustoté,

e trkace — vyuZivajici energetického razu prerusovaného proudu kapaliny.

2.2 Hydrodynamicka ¢erpadla

V energetice se hojné uplatiuji ¢erpadla hydrodynamicka. Vyuzivaji se naptiklad pro
cerpani napajeci vody, Cerpani kondenzatu nebo pro piivod chladici vody. Na dilezitych
Castech energetickych systémil se pouzivaji i Cerpadla zaloZni, slouZici pfi vypadku nebo
udrzbé Cerpadel hlavnich.

2.2.1 Princip a déleni

Princip ¢innosti je nasledujici. Kapalina je sanim ptivedena z potrubi do rotujiciho
obéZzného kola, které je pohanéno motorem cerpadla. V kanalech obéZného kola je kapalina
uvadéna do pohybu a mechanicka prace (energie) kola je tak transformovana na kinetickou
energii kapaliny. Déle je kapalina pfivadéna na rozvadéci kolo nebo do spirdlni skiiné
(ptipadné kombinace obojiho), kde se kinetickéd energie pfeménuje na tlakovou a kapalina je
vytlatovana do ndvazného potrubi. Rotacni Cerpadla se konstruuji jako jednostupiiova (ze
spiralni skiin¢ je kapalina vytlaCovdna do potrubi) nebo vicestupiiova (ze spirdlni skiiné je
kapalina pfivadéna na dals$i ob&zné kolo). Konstrukci hydrodynamického jednostuptiového
rotacniho Cerpadla znazoriuje Obrazek 1.
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Obrazek 1: Rez a pohled na jednostupiiové odstiedivé radialni Gerpadlo — pievzato z [1]

Jak bylo zminéno vySe, hydrodynamicka cerpadla se déli podle sméru proudéni cerpané
kapaliny. Do vSech typa pfichazi kapalina sanim ve sméru axialnim s osou rotace obézného
kola. Konstrukce obézného kola potom d¢li ¢erpadla na:

e radialni (odstiediva) — kapalina opousti obézné kolo kolmo na osu rotace (obézné
kolo je v podstaté Francisova turbina s opaénym smérem proudéni kapaliny),

e diagonalni — kapalina opousti ob&ézné kolo Sikmo na osu rotace,

e axialni (vrtulova) — kapalina opousti obézné kolo rovnobézné s osou rotace, stejné
jako do néj vtupuje.

\
—_—
e

Radialni Diagonalni Vrtulové

Obrazek 2: Typy hydrodynamickych ¢erpadel — prevzato z [1]

2.3 Charakteristika ¢erpadla

Charakteristika ¢erpadla znazoriuje zévislost hlavnich funkénich parametra cerpadla na
objemovém prutoku Q pii urcitych konstantnich ota¢kach n. Témito parametry jsou:

e dopravni vyska H [m] — soucet vySkového rozdilu hladiny Cerpané kapaliny a
odbérového mista, celkové tlakové ztraty v potrubnim systému a pozadovaného
tlaku kapaliny na odbéru,

e mérna energie Y [J/kg] — energie dodana cerpadlem kilogramu kapaliny vyjadfena
pomoci dopravni vysky jakoY = g - H,

e piikon cerpadla P [W],

e Ucinnost ¢erpadla 7 [%],
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e kavitacni deprese Ay [J/kg] — (t€Z mérna saci energie) napomaha eliminaci kavitace
pfi umisténi sani Cerpadla nad hladinou cerpané kapaliny a tim paddem vzniku
podtlaku na sani ¢erpadla.

Charakteristika ¢erpadla se uréuje experimentalné na zkuSebnim okruhu, jehoz soucasti
je praveé zkoumané cerpadlo. Znazornéna je na Obrazku 3.

Y [).kg™] /]\P [W]

n [%] Ay [).kg™]
P_
Y-Q
JREEEEEEEEEEEE R > P,
Yo [ :
' Ay-Q
MNmax oo I
n-Q .
——————————————— » Ay

o

Obrazek 3: Charakteristika ¢erpadla — ptevzato z [2]

Nabyva-li mérna energie Y své maximalni hodnoty pfi nulovém objemovém prutoku
Q(Yimax) = 0, pak se jedna o charakteristiku stabilni. V opacném piipadé¢, kdy Q (YViex) < O,
ma charakteristika labilni a stabilni vétev rozd€lené pravé bodem Q(Y,,4,) @ provoz cerpadla
by nemél probihat v labilni vétvi, tedy pfi mensim objemovém pratoku nez Q (Yyax)-

2.3.1 Pracovni bod

Vedle charakteristiky Cerpadla je dilezita také charakteristika potrubi. Ta udava ztratu
mérné energie Y kapaliny v potrubi (danou mistnimi a tfecimi ztratami) v zavislosti na
objemovém prutoku Q a mé zpravidla tvar stoupajici vétve paraboly. Za ustaleného provozu
je energie dodana kapaliné ¢erpadlem spotiebovana ztratami v potrubi a parametry Q a Y maji
pro Cerpadlo i1 potrubi stejnou hodnotu. Mezi charakteristikou Cerpadla a charakteristikou
potrubi tedy existuje prusecik, ktery udava tzv. pracovni nebo provozni bod cerpaciho
systému.
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4
Y [).kg™] 7\

Yeo [~ mmmmmmmmmmmmm e Pracovni bod

i Ye-Q

Obrazek 4: Pracovni bod Cerpaciho systému — pievzato z [2]

Pfi vybéru Cerpadla pro urcity potrubni systém se zndmou charakteristikou potrubi je
tieba volit takové cerpadlo, u kterého se pracovni bod ziskany jako prisecik obou
charakteristik pohybuje co nejblize maximalni Gi¢innosti ¢erpadla #.

2.4 Mérné otacky

Mérné otacky jsou pojem zavedeny V souvislosti s teorii podobnosti jako méfitko
rychlobéznosti Cerpadla. Na zakladé podobnostnich ¢isel (Eulerova — Eu, Froudova — Fr,
Reynoldsova — Re a Strouhalova — Sh) byl odvozen nasledujici vztah, ktery udava otacky
Cerpadla geometricky podobného danému pti jednotkovém prutoku a mérné energii (tedy Q =
1m3s, Y =1 mds):

0,5

Kwvili principu fungovani hydrodynamickych Cerpadel zaloZeném na zméné rychlosti
proudéni kapaliny u nich ma hlavni vyznam ¢islo Strouhalovo:

c

n-D’

kde c je rychlost kapaliny, n jsou otacky stroje a D je charakteristicky rozmér stroje.

Me¢érné otacky jsou tedy u hydrodynamickych cerpadel tzce spjaty s geometrii prito¢né ¢asti a
ovliviyji jeji vybér. [3]

Sh =

(2.2)

2.5 Utinnost a ztraty

Jak bylo zminéno vySe, pfeména energie u hydrodynamickych €erpadel je doprovazena
relativné vysokymi ztratami, které lze rozdélit na tfi typy: hydraulické, objemové a
mechanické.

2.5.1 Hydraulické ztraty

Jednd se o ztraty zpusobené tfenim kapaliny, zménou sméru proudéni, zménou
pruto¢ného prafezu a turbulentnim proudénim v kanalech ¢erpadla. Hydraulickou Gc¢innost Ize
vyjadiit jako:

NMh=7= (2.3)
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kde H je dosazena dopravni vySka, H: je teoretickd dopravni vyska, g je gravitacni zrychleni,
U2 je unasiva rychlost kapaliny zptsobena rotaci kanalu na vystupu z ob&ézného kola a Cay je
slozka absolutni rychlosti ¢ promitnutd do sméru unésivé rychlosti U na vystupu z obézného
kola. Vystupni rychlosti znazornuje Obrazek 3.

Obrazek 5: Rozlozeni rychlosti kapaliny na vystupu z ob&zného kola — pievzato z [1]

2.5.2 Objemové ztraty

Vznikaji tnikem kapaliny z vystupu obézného kola (z vytlaku) zpét pred vstup do
obézného kola (do sani) nedokonale utésnénym prostorem mezi kolem a skiini cerpadla.
Obéznym kolem tedy prochazi vétsi mnozstvi kapaliny, nez které je vytlakem dodano do
potrubi. Zpé&tny Unik kapaliny znazortiuje obrazek 4. Objemovou uc¢innost lze vyjadrit jako:

Q
= —, 2.4
kde Q je objemovy pritok dodavany ¢erpadlem a q je zpétny prutok z vytlaku do sani (0,05 +
0,1 Q) stanovitelny jako:

24p
q=p-S > (2.9)

kde u je vytokovy soucinitel (0,2 + 0,6 dle konstrukce spary), S je pfiény prufez spary, 4p je
tlakovy spad ve spafe a p je hustota kapaliny. S rostouci velikosti mérnych otacek Cerpadla
roste 1 jeho objemova Gc¢innost.

WA\ \m

NANNN

222
72

Obrazek 6: Zpétny tok kapaliny z vytlaku do sani (objemova ztrata) — prevzato z [1]
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2.5.3 Mechanické ztraty

Tyto ztraty jsou zplsobeny mechanickym tfenim hiidele v ucpavkach, spojkach a
loziskach. Dale vznikaji tfenim mezi kapalinou a obéznym kolem nebo skiini cerpadla.
Mechanicka ucinnost #m obvykle dosahuje hodnot 0,8 + 0,94 v zavislosti na kvalité
konstrukce a velikosti ¢erpadla.

2.5.4 Ut&innost a p¥ikon

Celkova ucinnost Cerpadla je dana soucinem vSech dil¢ich uc¢innosti vychazejicich ze
ztrat. Lze také vyjadrit pomérem vykont. Tedy:

Py
Me =% =M Mo Mm, (2.6)
ef
kde P: je piikon teoreticky a Pet je pfikon efektivni, ktery 1ze vyjadtit jako:
p-g-H-Q
Ppp = ——. 2.7
MNec
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3 ReSerse v oblasti navrhu potrubnich systému

Potrubni systém je dopravni prostfedek uréeny zejména pro pienos tekutin piipadné
pevnych latek ve smési s tekutinou. Cilem dopravy muize byt pienos média samotného nebo
pfenos energie (napft. tepelné nebo tlakové) vazané na prenadsené médium.

Na potrubni systém je kladena tada pozadavkii z hlediska mnozstvi a parametra
dopravovaného média (s tim jsou spjaty napft. tlakové a teplotni ztraty v potrubi ¢i vybér jeho
materialu), regulace prutoku média systémem, méfeni parametri pienaSeného média, tésnosti
potrubnich spojl, schopnosti systému kompenzovat teplotni roztaznost pii pfenosu média o
vysoké teploté, pevnosti potrubnich soucasti pfi pfenosu média o vysokém tlaku atd.
V neposledni fadé musi systém vyhovovat také dispozicnim podminkdam pracovniho
prostiedi, v nékterych ptripadech musi byt schopen fungovat pii adrzbé nebo vyméné jeho
urcitych soucasti (zavadéni bypassii a zaloznich prvkil) ¢i umoznovat odvzdusnéni nebo uplné
vypusténi.

Proces navrhu potrubniho systému tedy sestavd z navrhu jmenovité svétlosti potrubi,
jmenovitého tlaku, materialu a schématického navrhu systému z hlediska plnéni své funkce
vcetné navrhu vétveni jednotlivych tras, regulacnich, uzaviracich ¢i méficich prvki atd. (tzv.
P&ID — Piping and Instrumentation Diagram).

Nasleduje dispozi¢ni navrh systému v zavislosti na okolnim pracovnim prostiedi, navrh
ulozZeni, teplotné dilatacni vypocet, pevnostni vypocet, popiipadé vypocet tlakovych ztrat
V systému.

3.1 Jmenovita svétlost
Jmenovitd svétlost JS nebo jmenovity prumér, pro ktery se pouzivd oznafeni DN
(Diameter Nominal), je normovana fada vnitinich pratoénych praimeéra potrubi.

Jmenovity praimér se neshoduje se skute¢nym vnitinim primérem trubky, coz je dano
vyrobou trubek pro rizné jmenovité tlaky. Pro sjednoceni vyroby je dana fada pfednostnich
vnéj$ich pruméra trubek D a tlousték stény T, které se pro jednotlivé vnéjsi priméry vyrabi.
Tuto fadu udava norma CSN EN 10220 [4] (viz Tabulka 3)

PouZzivané jmenovité priméry udava norma CSN EN ISO 6708 [5] (viz Tabulka 2)
nahrazujici star§i normu CSN 13 0015.

Navrh priméru potrubi je odvozen od pozadovaného pritoku. Podle vzorce:
T-d?
4

kde Q je objemovy prutok, S pritoény prufez potrubi, vV rychlost proudiciho média a d hledany
prutoény pramér, ktery se vyjadii jako:

Q=S-v= v, (3.1)

i= |29 3.2)
TV

Dosazenim pozadovaného priitoku a optimélni rychlosti proudéni média se ziska
prutoény prumér a vybere se jemu blizky jmenovity prumér.

Optimalni pritocna rychlost musi byt volena s ohledem na hospodarnost potrubniho
systému. Ohled musi byt bran na tfeci ztraty v potrubi (s rostouci rychlosti rostou ztraty), ale i
na pofizovaci, montazni a udrzbové naklady, spotfebu materialu, prostoru atd. Tabulka 1
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udava doporucené rychlosti proudéni riiznych médii na zakladé praktickych zkuSenosti podle

[6].
Tabulka 1: Doporucené rychlosti proudéni médii podle — ptevzato z [6]
Latka Potrubi Rychlost [m/s] Poznamka
Péra ptivod od kotle k turbiné:
pretlak 40 bar 40 .
pictlak 100 bar 50 a7 60 If)‘;sgoécl‘;‘f;trggil;“
L wySsitaky 80 vy, pokud to dovoli
privod pary k redukeni stanici az 70 rozdil tlakd, ktery re-
nizkotlaka topna para 10az 15 dukeni Ventil udrzuje.
dalkové parovody: normalni 20 az 40
az asi 50 az 60
Voda vodovody: hlavni fady laz?2
mistni sit’ 0,5az1,2 normalné 0,6 az 0,7
saci potrubi kondenzatek 0,5
vytlak kondenzatek 2,0
saci potrubi napéjecek .
(odsgredivé éerI;)aJdlo) 0,5az1
vytlak napajecek 2az3
saci potrubi chladici vody 0,7az 1,5
vytlaéné potrubi chladici vody 1,5az3,0
dalkové vodni teplovody 0,5az2
Vzduch potrubi nizkotlaka 12az15
potrubi vysokotlaka 20 az 25
Plyny nizkotlaky plynovod 1az2
plynovody do 2 bar 4az20
plynovody do 5 bar 11 az 35
dalkové plynovody az 25
Oleje sani 0,5az 1,2
vytlak plynovy olej laz2
vytlak tézké oleje 0,5az2
v hydraulickém zatizeni 2 az4,5
Benzin/benzol laz?2
Chladiva latka v plynném stavu:
sani 5az 10
vytlak 100 az 180
latka v kapalném stavu: 0,6 az 1.2
Solanka 1,0az2.5

Tabulka 2: Jmenovité priméry DN podle CSN EN ISO 6708 - pievzato z [5]

Jmenovity prameér
DN 10 DN 250 DN 1500
DN 15 DN 300 DN 1600
DN 20 DN 350 DN 1800
DN 25 DN 400 DN 2000
DN 32 DN 450 DN 2200
DN 40 DN 500 DN 2400
DN 50 DN 600 DN 2600
DN 60 DN 700 DN 2800
DN 65 DN 800 DN 3000
DN 80 DN 900 DN 3200
DN 100 DN 1000 DN 3400
DN 125 DN 1100 DN 3600
DN 150 DN 1200 DN 3800
DN 200 DN 1400 DN 4000

9
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Rady vnéjiich
prumém o°

Tloustka stény T

1 2 I |1E6|18| 2 |23 |26)129 (32|36 4 |45 5 (566,23 g8 10| 11 (125142
102
1z
127
12,5
14
16
17.2
15
[
0
213
=
25
254
26,0
20
3.8
]
337
]
EE]
40
424
445
483
51
)
60,3
635
70
73
76,1
B25
BB.2
016
108
1143
127
133
1287
1413
1524
150
1633
1775
1037
218,1
45
73
3238
36
4034
457
508
550
#10
850
EEE]
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Tabulka 3 (dokonceni)

Rady vnéjéich Tloustka stény T
pruméri 0°
1 2 3 16 175 20 (222 25 | 26 (30| 32 | 36 |40 (45| 50 | 55 (6D | 65 | 7O | 80 ( 90 | 100
10,2
12
127
13,5
14
1a
17,2
1B
19
20
2.3
25
254
269
30
3.8
az
ki)
35
33
40
474
245
483
51
54
57
60,3
G35
70
T3
76,1
825
as9
1018
103
1143
127
133
1287
3
4
1683
17748
1937
210
2445
273
azan
IE6
4004
457
508
550
810
830
711
* Rada 1= prméry, pro néZ je nommalizovano veskers pfislusenstvi potfebné pro konstrukci potrubnich systémi;
Rada 2 = praméry, pro n&Z neni normalizovane veikerd prisludenstvi;
Rada 3 = priméry pro specidlni pouZiti, pro které existuje jen velmi malo nermalizovaného plisludenstyi.
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3.2 Jmenovity tlak

Jmenovity tlak Jt nebo PN (Pressure Nominal) je normovand fada tlakii vytvofend pro
sjednoceni vyroby, omezeni poctu provedeni a umoznéni navrhu potrubi bez pevnostnich
vypoctl pro kazdou vétev podle jejiho presného tlaku.

Jmenovity tlak PN uddvd maximdalni pracovni ptetlak ppmax, kterému je dana soucast
potrubi schopna odolat v zavislosti na pracovni teplot€. Hodnoty nejvyssiho pracovniho
pretlaku ppmax jSOU Stanoveny podle vzorce:

Oa
Ppmax = 0,1-PN-—, (3.3)
Or

kde o4 je dovolené namahani, ur¢ené podle ON 131010 pro piislusnou jakost materialu a
pracovni teplotu a or je referencni napéti slouzici pro vypocet rozméra soucasti, pii kterém
plati:

Ppmax = 0,1-PN, (3.4)
a které je pro soucasti potrubi a armatury z tvatenych oceli zvoleno or = 115 MPa.

Tabulka 4 uvadi piiklad z normy CSN 13 0010 [7]. Oznageni oceli je dle staré, dnes
jiz neplatné CSN normy.

Tabulka 4: PN pro ocel 11 366.1, 11 366.5, 11 368.1 dle CSN 13 0010 — pievzato z [7]

Jmenovity tlak PN

Teplota 5515115 [ 16 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250

°C] Nejvyssi pracovni pietlak ppmax [MPa]

200 0,21 0,54 0,85 1,36 2,13 3,41 5,37 8,52 13,6 21,3

250 0,18 0,46 0,74 1,18 1,84 2,95 4,64 7,37 11,8 18,4

300 0,16 0,39 0,63 1,00 1,57 2,50 3,94 6,26 10,0 15,7

350 0,13 0,34 0,54 0,86 1,35 2,16 3,40 5,39 8,63 13,5

400 0,11 0,28 0,45 0,72 1,13 1,81 2,85 4,52 7,23 11,3

3.3 Materialy

3.3.1 Vlastnosti materialu

Volba materialu potrubi je ddna mnoha faktory a podminkami, jimz potrubni dily celi
od vlastni vyroby az po pouZiti v potrubnim systému. PoZadavky kladené na material potrubi
se daji rozd¢lit do tfi hlavnich skupin:

a) Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Rm [Pa] — mez pevnosti materialu,

Re [Pa] — mez kluzu v tahu,

Rpo2 [Pa] — smluvni mez kluzu v tahu,

RpT0.2/T [Pa] — smluvni mez kluzu v tahu za teploty,
R7/10°%/1/T [Pa] — mez tedeni v tahu (creep) za teploty,
Rm7/10°%/T [Pa] — mez pevnosti pii te¢eni v tahu za teploty,
€ [%] — pomérné prodlouzeni, piipadné taznost A [%],
vrubova houZevnatost [J/cm],

tvrdost [HB, HRB, HRC, HV],

E [Pa] — modul pruznosti v tahu,

G [Pa] — modul pruznosti ve smyku,

12
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e p [kg/m®] — hustota,
e ar [K?] - tepelna roztaznost,
e A [W/mK] - tepelnd vodivost.

Tyto vlastnosti jsou stanovovany materidlovymi zkouSkami a uvadény v materidlovych
listech. Ovliviiuji hlavné pevnostni vypocet potrubnich dild, teplotné dilatacni vypocet
navrzeného potrubniho systému, tepelné ztraty a dal$i jevy projevujici se piedevsim na
vysledné funkci potrubniho systému.

b) Technologické vlastnosti
e gvafitelnost,
e tvarnost,
e obrobitelnost,
e odolnost proti opotiebenti,
e schopnost tepelného zpracovani.

Tyto vlastnosti jsou také uvadény v materidlovych listech a ovliviiuji hlavné moznosti
technologického postupu vyroby a montaze potrubnich dilt.

c) Chemické vlastnosti

Tyto vlastnosti zavisi zejména na druhu dopravovaného média. Bud’ agresivni médium
(nebo okoli) nesmi chemicky ovliviiovat a snizovat vlastnosti materialu potrubi, nebo naopak
potrubi nesmi chemicky ovliviiovat dopravované médium. [8]

V energetickém primyslu jsou obvykle pouzivanym materidlem potrubi oceli. V této
casti se proto zaméfime na n¢.

3.3.2 Znacéeni oceli

Jednotlivé oceli jsou dle CSN EN 10027 oznatovany unikétni znackou a &islem. CSN
EN 10027-1 rozd¢€luje znacky oceli do dvou hlavnich skupin:

e Skupina 1 — oceli oznacované podle pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich
vlastnosti, napt.: P235GH.

Prvni pismeno oznacuje druh oceli z hlediska pouziti (napt. S = konstrukéni oceli, P =
oceli pro tlakové uceli, L = oceli na potrubi atd.). Nasleduje trojciferné c¢islo oznacujici
stanovenou minimalni mez kluzu v MPa pro nejmensi rozsah tlousték. Déle nasleduji az 3
symboly oznacujici zpracovani, rozsah a podminky pouziti nebo jiné zvlastni pozadavky
(napt.: M = termomechanicky vélcovano, G = jiné charakteristiky, H = vysoka teplota).

e Skupina 2 — oceli ozna¢ované podle chemického slozeni, napt.: X10CrNil18-8.

Pro korozivzdorné oceli a ostatni legované oceli je znaceni nésledujici. Prvni pismeno X
oznacCuje, ze stiedni obsah neyméné jednoho legujiciho prvku je vétsi nebo roven 5%.
Nasleduje ¢islo oznacujici stondsobek procentudlni stifedni hodnoty rozsahu predepsané
obsahu uhliku. Dale nasleduji chemické znacky legujicich prvki a ¢isla oddélend spojovaci
carkou, kterd odpovidaji procentudlnimu stfednimu obsahu ptislusného prvku zaokrouhleného
charakteristicky prvek pro ocel, jehoz obsah je vrozmezi 0,20 + 1 % a cislo oznacujici
desetindsobek stfedniho obsahu pfislusného prvku. Miize nésledovat symbol oznacujici
zvlastni pozadavky.

CSN EN 10027-2 stanovuje &isla oceli jako 1.XXYYYY, kde prvni &islo znaéi skupinu
materialu (1 = ocel), XX znaci Cislo skupiny ocelia YYYY jeji pofadové ¢islo.
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3.3.3 Pouzivané oceli

Norma EN 10217-7 uvadi seznam legovanych oceli pouzivanych na svafované ocelové
kozivzdorné trubky pro tlakové ucely. Uvadi chemické slozeni jednotlivych oceli i jejich
mechanické vlastnosti.

Podle mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot, ovlivnénych obsahem legujicich
prvka v legovanych ocelich, jsou v energetice dulezité oceli Zaropevné, které i pti zvySenych
teplotach do cca 650 °C vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti nebo zadruvzdorné, které
odolavaji velmi vysokym teplotdm i nad 650 °C, avSak jejich mechanické vlastnosti v téchto
podminkach klesaji. Diilezité jsou rovnéz oceli korozivzdorné.

Tabulka 5 uvadi minimalni smluvni mez kluzu Rpo2 @ Rpo.1 vybranych oceli za zvysene
teploty podle CSN EN 10217-7.

Tabulka 5: Minimalni smluvni mez kluzu Ryo,2 @ Rpo1 za zvySené teploty — prevzato z [9]

Oznageni oceli Ry 2, minimainé v MPa, pfi teploté (*C) Ry o, minimalné v MFPa, pfi teploté (*C) Mezni
- teplota”
-
Znatka oceli § 'g E

© 8 50 [ 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 400 ( 450 500 | 550 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 ( 450 | 500 | 550 °iC
¥2CrNi128-0 14307 |185| 147 | 132 | 118 | 108 | 100 94 =) 85 21 a0 200 | &1 162 | 147 | 137 | 127 | 121 118 | 112 | 108 108 350
H2CrNi18-11 14306 |165| 147 | 132 | 118 | 108 | 100 o4 ag 85 &1 a0 200 | 18 162 | 147 | 137 | 127 | 121 118 | 112 | 108 108 350
X2CrNiMN18-10 14311 | 2585 | 205 175 157 145 136 | 130 | 125 121 118 118 | 282 | 240 | 210 187 175 | 167 | 161 156 152 140 147 400
XECrNi18-10 14301 |180| 157 | 142 | 127 | 118 | 110 | 104 =] 85 a2 20 218 | 1 172 | 167 | 145 | 135 | 128 | 125 | 122 | 120 120 00
XBCrNiTi18-10 14541 | 190 | 178 | 167 | 157 | 147 | 138 | 130 [ 125 | 121 118 | 118 | 222 | 208 | 196 | 186 | 177 | 167 | 161 156 | 152 | 148 147 400
XBCriNiNB18-10 14580 | 195 | 177 | 167 | 157 | 147 | 136 | 130 [ 125 | 121 119 | 118 | 232 | 211 108 | 126 | 177 | 187 | 161 1868 | 152 | 140 147 400
¥2CrNiMe17-12-2 14404 | 182 168 [ 152 | 137 | 127 [ 118 | 913 [ 108 | 103 | 100 g 217 | 108 | 181 187 | 157 | 145 | 139 | 135 | 130 | 128 127 400
X5CrNiMo17-12-2 14401 [ 183 | 177 162 147 137 127 | 120 | 115 112 110 i0e | 230 | 211 191 177 167 | 156 | 150 | 144 141 130 137 300
XBCrNiMoTI17-12-2 14571 [ 202 185 177 167 157 145 | 140 | 135 121 120 127 ( 232 | 218 | 206 196 186 | 175 | 169 | 184 160 158 157 400
X2 CriiMo 17-12-3 14432 | 182 166 [ 152 | 137 | 127 [ 118 | 913 [ 108 | 103 | 100 =) 297 | 188 | 181 187 | 157 | 145 | 139 | 135 | 130 | 128 127 400
X2CrNiMoM17-13-3 14420 | 260 | 2N 185 | 167 | 165 | 145 | 140 | 135 | 131 120 | 127 | 200 | 246 | 218 | 198 | 183 | 175 | 169 | 184 | 160 | 158 1867 400
¥3CrNiMe17-13-3 14436 |195| 177 | 162 | 147 | 137 | 127 | 120 | 115 | 112 | 110 | 08 | 228 | 211 19 177 | 187 | 1668 | 150 | 144 | 141 130 137 300
X2CrNiMo18-14-3 14435 [120( 165 150 127 127 12 | 112 | 108 103 100 a8 217 | 200 180 165 153 | 145 | 139 | 135 120 128 127 400
X2CrNiMoM17-12-5 144320 | 280 ( 225 | 200 125 175 165 | 155 | 150 - - - 200 | 255 | 230 | 210 | 200 | 190 | 180 | 175 - - - 400
X2CrNiMo18-15-4 14438 | 200 | 172 [ 157 | 147 | 137 [ 127 | 120 [ 115 | 112 | 110 | 108 | 232 | 206 | 188 | 177 | 167 | 156 | 148 | 144 | 140 | 138 138 400
XKANICAMoCu31-27-24 | 14563 (210 190 | 175 | 160 | 155 | 150 | 945 | 135 [ 125 [ 120 | 115 | 240 | 220 | 205 | 190 | 185 [ 180 | 975 | 165 | 155 | 150 145 400
XAMNICrMoCu25-20-5 14530 |216| 205 (190 | 175 | 160 | 145 | 135 | 125 | 115 | 110 | 105 | 244 | 235 | 220 | 205 | 190 | 175 | 165 | 165 | 145 | 140 135 400
¥ACHMoCuM20-18-T | 14547 | 267 | 230 | 205 | 12D | 180 | 170 | 185 | 160 | 153 | 148 - 306 | 270 | 245 | 225 | 212 | 200 | 95 | 190 | 184 | 180 - 400
XIMICAMoCuMN25-20-7 | 14520 | 270 ( 230 | 210 190 180 170 | 165 | 160 130 120 105 | 310 | 270 | 245 | 226 | 215 | 205 | 185 | 180 160 150 135 400

Pro thousfky stény vEt5i ne 80 mm jsou hodnoty smiuvni meze kluzu pfedmétem dohody pfi objednivani. Volitelny poZzadavek 10: Plati dohodnuté hodnoty smiuvni meze kluzu pfi zviéené teploté
pro tiousfky stén witEi neZ B0 mm.
AZ do téchto teplot by se materidl, po dobu do 100 000 hod, nemél ménit tak, aby vykazoval nachyinost k mezikrystalowé korozi, je-li zhousen podle EN 150 3651-2. Viz také tabulka 6.

b

3.4 Soucasti potrubnich systému

Potrubni systém je pro zjednoduSeni vyroby, dosazeni kompatibility soucasti riznych
vyrobcli a omezeni nutnosti vypoctl obvykle navrhovan a konstruovan z normalizovanych
soucasti. Tyto soucasti Ize rozdélit do nasledujicich n€kolika skupin:

trubky,

¢asti potrubi k pfivarovani,

potrubni spoje obtizné a snadno rozebiratelné,
kompenzatory,

ulozeni potrubi,

armatury,

instrumenty a zafizeni.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra energetickych stroji a zatizeni Marek Svejnoha

3.4.1 Trubky

Oznaceni trubek se pise ve tvaru TR D2 x s — L, kde TR je znacka polotovaru (trubky),
D2 je vn&jsi pramér trubky, s je tloustka stény a L je délka trubky (napt.: TR 60,3 x 3 — 2000).
Rozmérim trubek pak odpovida ur¢ity jmenovity prumér DN a jenovity tlak PN.

Pro ucely energetického pramyslu se pouzivaji trubky vyrabéné jako bezeSvé nebo
svafované podélnym ¢i Sroubovicovym svarem. Podle zptisobu vyroby jsou valcované nebo
tazené za tepla ¢i za studena.

Vlastnosti a dodaci podminky bezeSvych resp. svafovanych ocelovych trubek pro
tlakové nadoby a zatizeni udava norma CSN EN 10216 resp. CSN EN 10217.

3.4.2 Casti potrubi k pFivafovani

Témito ¢astmi jsou myslena ohyby, kolena, oblouky, tvarovky T a Y, redukce nebo
zaslepky.

Prvni tfi zminované Casti se 1i§i ve zplsobu vyroby, potazmo hlavné v rozmérech a
pevnosti. Ohyby jsou vyrabény ohybanim za tepla ¢i za studena z rovné trubky. Je to cenové
nejdostupnéjsi volba, avSak nevyhodou je rozdilna tlouska vnitini a vnéj$i strany ohybu,
mozné zvrasnéni vnitini stény a nutny velky pomér mezi radiusem ohybu a primérem trubky
(zhruba R/d > 3). Obouky jsou svafované Casti pouzivané pro velké jmenovité praméry
potrubi, kde ohybani uz neni mozné. Kolena jsou potom lité nebo lisované soucasti. Cenové
jsou nejnarocnjsi, ale jejich vyhodou je maly pomér R/d (od R =d).

3.4.3 Potrubni spoje

Vybér spoju zavisi na druhu a parametrech dopavovaného média a narocich na
spolehlivost sytému a jeho udrzbu spojenou s rozebiranim jednotlivych ¢asti potrubi. Délicim
znakem spoju je tedy jejich rozebiratelnost.

Mezi obtizné rozebiratelné patii spoje zavitové, hrdlové a svafované. Mezi snadno
rozebiratelné potom piirubové, Sroubeni nebo spojky pro rychlou montaz.

3.44 Kompenzatory

Kompenzétory jsou deformovatelné soucasti potrubi. Slouzi ke snizeni sil a momentl
V potrubni trase vyvolanych zejména tepelnou dilataci potrubi nebo zménou polohy
pfipojovacich mist. Do potrubni trasy jsou implementovany v pfipad¢, ze mozné sily a
momenty vzniklé v trase jsou vétsi, nez je trasa schopna kompenzovat vlastni elastickou
deformaci.

Kompenzatory jsou bud’ vyrabény a montovany jako samostatné komponenty (gumové,
vlnovcové, ucpavkové), nebo jsou vytvafeny tvarovanim ¢asti potrubi pomoci ohybt a kolen
(viz Obrazek 8: a — kompenzator tvaru S, b —tvaru U, ¢ —tvaru Z, d — tvaru P).
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Obrazek 7: Ohybové kompenzatory — prevzato z [8]

3.4.5 UloZeni potrubi

UloZenim se rozumi zavéSeni, podepieni nebo jiné ptipevnéni potrubi ke stavbé nebo
k zemi a zachyceni silovych a momentovych ucinki, které v potrubi za provozu nebo pfi
montazi vznikaji. Obecné mohou pisobit na ulozeni tyto sily a momenty [6]:

vlastni tiha trubky a jejich komponent,

hmotnost proudiciho, popiipadé zkusebniho média,

hmotnost tepelné izolace,

sily od tfeni o kluznou podpéru v patce nebo v bo¢nich vedenich,

sily a momenty, vyvolané kompenzacnimi u¢inky potrubi pfi zméné teploty,
sily od pusobeni hydraulického tlaku ve vlnovcovych nebo ucpavkovych
kompenzatorech,

sily vyvolané piedpétim vestavénych trubkovych kompenzéatori nebo
predpétim celé soustavy za studena,

sily vyvolané hydraulickymi rdzy v potrubi,

sily vyvolané dynamickymi G¢inky proudiciho média,

sily pasobici na potrubi z vnéjsiho prostiedi (sila vétru, snih).

Spravnym rozmisténim a volbou typu uloZeni je tedy nutno upevnit potrubni systém
Vv prostoru a zaroven mu poskytnout dostatecnou volnost pro jeho pruzny pohyb
pfi pracovnim zatiZeni.

Zakladni typy ulozeni mizeme rozdé¢lit podle pohybu, kterému dané uloZzeni zamezuje:

pevny bod momentove pevny — zamezuje jakémukoliv posuvu a rotaci trubky,
pevny bod momentové volny — zamezuje jakémukoliv posuvu trubky, ale
umoznuje jeji libovolnou rotaci,

osoveé pevny bod — zamezuje pouze posuvu v ose trubky,

osové vedeni — zamezuje posuvu V roviné kolmé na osu trubky,

pevna podpéra — zamezuje posuvu trubky ve sméru tihoveé sily,
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e pevny zaves — zamezuje posuvu trubky ve sméru tihové sily, trubka je uchycena
shora.

Pevna podpéra a pevny zavés mohou byt nahrazeny pruzinovymi variantami, které se
dokazou prispusobit pohybu trubky.

3.4.6 Armatury

Armatury jsou prato¢né Casti potrubi jimiz lze dany prutok uzaviit nebo regulovat.
Z hlediska ovladani mohou byt ru¢ni nebo ovladané motorem a to bud’ automaticky (podle
aktudlnich udaji méfeni v systému) nebo rucné.

Podle funkce je Ize rozdé¢lit takto:

e uzaviraci armatury — slouzi k aplnému uzavieni nebo otevieni potrubni trasy,

e regulacni armatury — slouzi k regulaci pratoku potrubni trasou,

e Kkiizeni tlaku tekutin — pojistné ventili pfedchazejici piekroceni urcitého
maximalniho tlaku v systému nebo reduk¢ni ventili ovladajici vystupni tlak,

e ostatni pfislusenstvi — napt. odvadéce kondenzatu nebo filtry.

Zakladnimi typy armatur z hlediska konstrukéniho provedeni jsou:

ventily,
Soupatka,
kohouty,
klapky.

3.4.7 Instrumenty a zarizeni

Instrumenty slouzi k méteni parametri dopravovan¢ho média. Méteni mize byt bud’
mistni pro informativni ucely nebo mize byt informace o méteni predavana regula¢nimu
systému a ovlivilovat regulaci procesu.

Mezi zafizeni patii Cerpadla, nadrze, tepelné vyméniky, kondenzétory, turbiny atd.,
které navrhové nespadaji ptimo do potrbuniho systému, ale ur¢iji jeho okrajové podminky a
zajistyuji chod procesu.
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4 Stanoveni tlakovych ztrat

Od pocatecniho do koncového bodu potrubni trasy dochéazi vlivem vazkosti tekutiny
k poklesu tlaku dopravovaného média. Tieni v tekutiné zpasobuje tzv. disipaci Casti energie
mechanické na energii tepelnou. Této energii se fika ztratovd a obvykle se vztahuje na
jednotku hmotnosti, tthy nebo objemu. Vyjadiena je nasledovné:
2
Pz v
= — = h = _—,
p g Z c 2
kde p; je tlakova ztrata, h; je ztratova vyska a { je ztratovy soucinitel tfeciho nebo mistniho
odporu. [10]

e, = YZ (41)

Tlakovou ztratu je nutné vzit v potaz pti navrhu Cerpadla pro potrubni systém, nebot
vykon Cerpadla musi pokryt nejen dopravni vysku kapaliny a pozadovany vystupni tlak, ale
také celkovou tlakovou ztratu v potrubnim systému.

Tlakové ztraty se d€li na dva druhy:

e tfeci ztraty,
e mistni ztraty.

4.1 Treci ztraty

Ztrata tfeci vznika na volné délce potrubi vlivem tfeni o sténu trubky a je zavisla na
typu proudéni a drsnosti stény trubky. Vyjadiena je vztahem:
L v?

e 4.2
Dy Adzp, (4.2)

kde L je délka trubky, d jeji vnitini pramér, v rychlost proudéni, p hustota tekutiny a A
soucinitel tfeni. Soucinitel tfeni je potom funkci Reynoldsova ¢isla Re (danym typem
proudéni) a pomérné drsnosti trubky e:

A= f(Re,¢), 4.3)

v-d k
v d
kde v je kinematicka vazkost tekutiny a k je absolutni drsnost stény potrubi.
Z hlediska Reynoldsova ¢isla 1ze proudéni rozdélit do tii oblasti:

e laminarni proudéni,
e prechodové oblast,
e turbulentni proudéni.

Z hlediska drsnosti stény Ize pak turbulentni proudéni dale rozdélit na oblasti:

e hydrodynamicky hladkd sténa — nerovnosti stény jsou mensi nez vazka
podvrstva proudéni, ktera je zakryje a tim padem nemaji vliv na tfeci odpor (ten
zavisi jen na Re),

e oblast pfechodovd — nerovnosti stény zacinaji vy¢nivat z vazké podvrstvy a ¢
ovliviiuyje tfeci odpor spolecné s Re,
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e vyvinuté turbulentni proudéni — vazka podvrstva nezakryva nerovnosti stény a
soucinitel tfeni je zavisly jen na ¢. [10]

Experimentalné zjistovany prubeéh soudinitele tieni A je zobrazen na Obrazku 8.

Moody Diagram
L I
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Obrazek 8: Moodyho diagram — pievzato z [11]

4.2 Mistni ztraty

Ztrata mistni vznika na jednotlivych komponentech potrubniho systému (kolena, T
kusy, redukce, armatury atd.) vlivem zmény velikosti a sméru proudéni, coz vyvolava vifeni,
pfipadné odtrzeni proudu tekutiny od stény. Tyto jevy jsou doprovazeny disipaci a dochazi
tak ke ztraté mechanické energie proudici tekutiny a K jeji pfeméné na teplo.

Ztratovy soucinitel ¢ tedy v tomto piipadé zavisi kromé Reynoldsova ¢isla a drsnosti
stény hlavné na geometrickém tvaru komponentu a zméné pratocného prifezu.

U jednoduchych geometrii, jako je napiiklad ndhla zména pritocného prifezu, se da
tlakova ztrata vypocitat analyticky pomoci véty o zméné toku hybnosti, Bernulliho rovnice a
rovnice kontinuity. U slozit&jSich geometrii neni analyticky vypocet mozny. Proto se v praxi
pro vypocet ztrat v potrubi pouziva tabulkovych hodnot, ¢i znich zobecnénych vzorct,
dodanych vyrobcem, které jsou vysledky experimentalnich méfeni. [12]

Napft. podle [12] se da ztratovy soucinitel v kolenu urcit podle vzorce:

3,5

{=0,131+40,16 (§> , (4.5)

kde d je vnitini primér trubky a R je vnitini radius kolene.

Tabulka 6 pak uvadi hodnoty ztratového soucinitele pro pritok clonou dle [12], kde S je
prafez otvoru clony vloZené do vélcové trubice prifezu S;.

Tabulka 6: Ztratovy soucinitel pro pritok clonou — pzevzato z [12]

SISy 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

¢ 225 47,7 17,8 7,8 3,75 1,8 0,8 0,29 0,06
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5 Popis problematiky pevnostnich a teplotné dilata¢nich vypocti

Kazdy potrubni systém je béhem své zivotnosti vystavovan mnoha zatizenim. Zatizeni
mohou byt nasledujicich druhti nebo jejich kombinaci [13]:

e vnitini nebo vnéjsi tlak,

e zatizeni od teplotni roztaznosti,

vlastni hmotnost potrubi, komponent systému a vedeného média,
zatizeni od klimatickych podminek,

dynamické ucinky vedené¢ho média,

pohyb podlozi nebo budov,

vibrace systému,

zemétresent.

Vlivem téchto zatizeni je v materialu potrubniho systému vyvoldvano napéti, na které je
potfeba potrubni systém dimenzovat a kontrolovat. Vstupnimi hodnotami pro tyto vypocty
jsou teplota a tlak. Pro ob¢ tyto veliCiny jsou pro potrubni systém podle jeho funkce
definovany dvé hodnoty: operacni (operacni teplota to a operacni tlak po, coz jsou ocekavané
hodnoty za b&ézného provozu) a navrhové nebo vypocetni (maximalni dovolena teplota TS a
maximalni dovoleny tlak PS, coz jsou maximalni hodnoty, které mohou v Systému nastat za
extrémnich podminek a které slouzi pro vypocet a dimenzovani systému).

Dle CSN EN 13480-3 [13] se pro vypolty stanovuje vypodetni napéti jako mensi
hodnota z ¢asové nezavislého napéti a ¢asové zavislého napéti. Napiiklad ¢asové nezavislé
napéti v neaustenitickyh ocelich je urceno jako:

R R R
et nebo —222L, m}, (5.1)

15 15 ‘24
kde Rent je horni mez kluzu za vypocetni teploty, Rpoot je napéti, pii kterém plasticka

deformace dosahne 0,2% za vypocetni teploty a Rm je mez pevnosti. Casové zavislé napéti
v ocelich (creep) je pak uréeno jako:

f= min{

_ Skt

Sfer’
kde Srrt je creepova pevnost za vypoCetni teploty a dané Zivotnosti systému a Sfcr je
bezpecnostni koeficient zavisly na zivotnosti systému dle [13].

Jer (5.2)

Dale jsou uvedeny tfi druhy vypocti ovétujici bezpe¢né dimenzovani a ndvrh potrubniho
systému.

5.1 Pevnostni vypocet

Vypocet ovéfuje pevnost potrubi a jeho komponent za plisobeni vnitiniho pietlaku. Tu
zarucuje dostatecna tloust’ka stény. Nasleduje ptiklad vypoctu pro rovnou trubku.

Vypocet minimalni tlousky stény potrubi e pro rovnou trubku dle [13]:
e proD,/D; <1,7:

nebo e =-LLe (5.3)

B 2fz+pc

— PcDo
2fz+pc

e proD,/D; >1,7:
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=Do(q_ f@ =Dif |[ZtPe _
e=- (1 f_z+pc) nebo e =- ( o 1), (5.4)

kde Do je vné&jsi prumér trubky, Di je vnitini pramér trubky, f je vypocetni napéti, z je
soucinitel hodnoty svaru.

5.2 Vzdalenost podpor

Pii navrhu ulozeni potrubniho systému je tfeba dodrzet ur€itou maximalni vzdalenost
dvou po sob¢ nasledujicich podpor. Pti piekroceni vzdalenosti miize dojit k poniceni potrubi
vlivem sil piasobicich na dany nepodepieny usek. Podobny vypocet se také pouzivad u
spadovaného potrubi, kde prithyb potrubi mezi dvéma podpérami nesmi pterusit pozadovany
spad. Zakladni vypocet maximalni vzdalenosti podpor Lg dle [13] vypada nasledovné:

(5.5)

kde E je modul pruznosti, J je moment setrvacnosti prifezu trubky, Sje bezpecnostni
koeficient, Fi je souhrn sil pusobicich na tsek potrubi a f je koeficient druhu ulozeni dle
Obrazku 9.

£ S

f-10 f=071 f=05

N |
S
N

Obrazek 9: Priklady koeficientu druhu ulozeni 3 — pievzato z [13]

5.3 Teplotné dilatacni vypocet

Potrubi je montovano za bézné teploty okoli a pii vlastnim provozu muze jeho teplota
stoupnout fadové o stovky stupni Celsia. Proto je nutné ovéfit, zda navrZené uloZeni
poskytuje potrubnimu systému dostate¢nou volnost pro kompenzaci jeho teplotni roztaznosti.
Ve vhodné zvoleném sméru se posuzuje vzdy usek potrubi, ktery je v daném sméru zafixovan
dvéma krajnimi podporami. Potrubi tohoto Useku rovnobézné s danym smérem potom pii
zmeéné teploty méni svou délku podle vzorce pro teplotni roztaznost:

Ax = xoy AT, (5.6)

kde Ax je zména délky potrubi, Xo je Gvodni délka potrubi, y je teplotni soucinitel roztaznosti
materialu potrubi a AT je zména teploty. Casti potrubi na daném tUseku riiznob&zné &i
mimobéZzné s vySetfovanym smérem pak museji mit dostatecnou délku, aby svou deformaci
vykompenzovali zménu 4X a pfi tom neptekrocili dané vypoctové napéti.
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6 Pouzity software

6.1 PDMS

Plant Design Management System (PDMS) spole¢nosti AVEVA je 3D projekéni
software vyvinuty pro tvorbu a spravu modelti primyslovych zatizeni a staveb. Vyuzivan je
hlavné pro navrhovéani elektraren, spaloven nebo chemickych tovaren.

Navrh potrubnich systémii je vném efektivné feSen vytvorenim katalogu modeld
potrubnich komponent pozadované specifikace a naslednym trasovanim samotného systému
S vyuzitim referenci na dany katalog.

6.2 VVD

Visual Vessel Design (VVD) spolecnosti Hexagon PPM je vypocetni software
vyuzivany k pevnostnim vypoctim potrubi, potrubnich komponent a tlakovych nédob
vystavenym pietlaku. Vypocet provadény timto programem respektuje normu EN 13480.

6.3 Caesar Il

Caesar II spolecnosti Hexagon PPM je vypocetni software vyuZzivany k teplotné
dilataénim vypoctim potrubi, pevnostnim vypoctim potrubi od zatizeni vlastni vahou,
vnéj$imi silami, dynamickymi uéinky atd..
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7 Prakticka cast

7.1 Popis daného problému

Piedmétem navrhu a vypocti této bakalarské prace je potrubni systém pomocného
chladiciho okruhu teplé uzitkové vody (TUV) na projektu spalovny komunalniho odpadu
slouzici pro vyrobu elektrické energie a ohiev TUV o vykonu do 24 MWe resp. 50 MWt.

Navrhovany pomocny chladici okruh slouzi ke snizeni teploty TUV ohfivané odbérem
Z turbiny v pfipad¢ odstaveni dodavky TUV do sité. Chladici okruh bude obsahovat tepelny
vyménik pro chlazeni TUV, tepelny vyménik voda-vzduch pro chlazeni média a dv¢ stejna,
paralelné zapojend Cerpadla, obé dimenzovana na 100% vykonu okruhu (v chodu bude vzdy
jen jedno). Ostatni piisluSenstvi chladiciho okruhu jako instrumenty k méfeni parametrt
média, nadoby na chladici médium nebo bypass tepelného vyméniku nejsou zahrnuty do
rozsahu této prace.

Jako médium v chladicim okruhu bude pouZzivana smés vody a ethylenglykolu v poméru
1:1. Pozadovany pratok chladicim okruhem je Q = 5001/s. Operac¢ni teplota média pred
resp. za tepelnym vyménikem je 50 resp. 70 °C. Nejvyssi vypocetni teplota okruhu se
nachazi v ¢asti za tepelnym vyménikem a to 120 °C. Nejvyssi operacni tlak se nachazi mezi
Cepadly a tepelnym vymeénikem s hodnotou 5,5. Vypocetni tlak celého okruhu je 8,4 bar. Tlak
okruhu pro hydrotest je 14 bar. Tlakova ztrata na prvnim tepelném vymeéniku ¢ini 0,5 bar a na
druhém tepelném vymeéniku 2 bar. Na sani Cerpadel je pozadovan minimalni tlak 2,5 bar.

Pozadovana potrubni tfida pro chladici okruh je PSK 4233 E16HIA normovana dle
CSN EN 10217-7. Material dany touto potrubni tiidou je 1.4307 (X2CrNi18-9). Jedna se o
austenitickou ocel obsahujici podle CSN EN 10217-7 maximaln& 0,030 % uhliku a déle 17,5
az 19,5 % chromu a 8,0 az 10,5 % niklu. Dalsi legujici prvky jsou obsazeny v pomérné
men§im mnoZstvi. Smluvni mez kluzu Ry,,, = 180 MPa a mez pevnosti v tahu R,,, = 470 +
670 MPa, oboji pfi pokojové teploté. Smluvni mez kluzu Rpo2 za teploty 100 resp. 150 °C
potom klesne na 147 resp. 132 MPa.

Obrazek 10 zobrazuje P&ID navrhovaného chladiciho okruhu.

DH-AUXILIARY

DH-SYSTEM [ >---- AIR COOLER

2277 | 2222

TURBINE BUILDING

2224 | EZZZ

QUTDOOR
OUTDOOR

TURBINE BUILDING

<|WwaLsas-Hal-

DH-AUXILIARY COOLING
WATER PUMPS 2 x 100% L2=>001/s

Obrazek 10: P&ID navrhovaného chladiciho okruhu
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7.2 Stanoveni jmenovitého priméru

Stanoveni jmenovitého priméru vychazi ze vzorce (3.2):

. |2
mw*v

do kterého je dosazen pozadovany pritok Q = 5001/s = 0,5m3/s a doporucend rychlost
proudéni pro vytlaéné potrubi chladici vody v = 1,5+ 3 m/s. Pro dvé krajni hodnoty
doporucené rychlosti proudéni potom vychazi d,,;;;, = 460,7 mm a d,;;4,, = 651,5 mm.

Podle vypocétenych hodnot byl zvolen jmenovity primér DN 600. Z vychazejiciho
intervalu se jednd o nejvys§i mozny jmenovity primeér, ktery byl zvolen z divodu
minimalizace tlakovych ztrat v potrubnim systému.

7.3 Vypocet tlakovych ztrat

7.3.1 Treci ztrata

Pro samotny vypocet je tfeba stanovit podminky proudéni v daném potrubi. Podle [14]
byla pro smés vody a ethylen glykolu v poméru 1:1 za teploty 48,9 °C pfifazena hustota p =
1064 kg/m® a dynamicka vazkost u = 1,5 cP = 0,0015 kg/(ms). Kinematicka vazkost byla

vypodtena jako v = % = %06145 =1,41-10"°m?/s. Pro potrubi DN600 dané specifikace je
vngjsi primér D = 610 mm a tloustka stény t = 8 mm. Vnitini primér tedy vychazi d = D —
2t = 610 — 16 = 594 mm. Pfesnd rychlost proudéni v potrubi tedy bude v = :32 =

40,5
10,5942

= 1,804 m/s. Reynoldsovo ¢islo proudéni potom vychazi jako:

v-d 1,804-0,594
v 1,41-107¢

Podle [15] je drsnost svafovaného potrubi nového nebo starého v dobrém stavu 0,04 +

0,1 mm. Pro vypocet byla vybrana hodnota k = 0,1 mm. Pomérna drsnost potrubi potom

vychazi € = S = % = 0,00017. Dle [14] odpovida vySe stanovenym hodnotam koeficient

tieni A = 0,0146.

Déle byla dle prostorové dispozice délka potrubi chladiciho okruhu piedbézné
odhadnuta jako L = 150 m.

Odhadovana tieci ztrata byla na chladicim okruhu vypoétena dosazenim do vzorce (4.2)
jako:

= 759983.

R, =

gLV 150 18042
Pe= A2 P =00 00502 2

+ 1064 = 6383,3 Pa = 0,063 bar.

7.3.2 Mistni ztraty

Pro vypocet mistnich ztrat na jednotlivych potrubnich komponentech je tieba stanovit
pro pouzité komponenty ztratovy soucinitel . Tento soucinitel byl podle [15] stanoven pro
koleno 90°, redukci DN600/DN350 pro napojeni na tepelné vyméniky a Cerpadla, klapku pfi
pln¢ otevieném stavu a zpétnou klapku. T kusy slouzici k rozdéleni resp. slouceni potrubi
pted resp. za Cerpadly byly zanedbany z diivodu pouzivani vzdy jen jednoho cerpadla. Tim
padem bude T kus uvazovan bud’ jako rovny tsek potrubi nebo jako koleno.
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e Koleno 90°

Stedni radius kolene R = 914 mm, vnitini pramér d = 594 mm, pomér% =154,k >

0, Re = 10* 6 = 90°. Podle [15]:
R

(1 = kA - kRe " (lOC + 0,0175 - 6 AE,
kde ky =14¢&-103 =1+ 0,00017-10% = 1,17, kpo = 1, {oe = Ay - By - C;. Pro A,(8 =
90°) =1, B; = 0,21(\/(R/d)°5) =019 a €, =1 je (o = 0,19. Ztritovy soucinitel

kolene byl potom vypocitan jako:
¢ =0,26.

e Redukce DN600/DN350

Pro pouziti jako rozsifeni potrubi 0 tihlu rozsifeni o = 20° a poméru prutocnych ploch
_F_d? 5942
T Fy d% 34922

= 2,90 vysel ztratovy soucinitel redukce dle [15] jako:

7, =0,15.

Pro pouziti jako zGzeni potrubi o thlu zuZeni a = 20° a poméru pratocnych ploch n =
Fo _ d§ _ 349,22
Fi d? 5942

= 0,35 vysel ztratovy soucinitel redukce dle [15] jako:

s = 0,045

e Klapka pln¢ oteviena

Dle [15] (g = —+ (1 - ;—Z) Cqu» Kde {gy, = 0,6 vySel ztratovy soutinitel klapky jako:
7, =06.
e Zpétna klapka

Dle [15] {7 = ay + By, kde ¢leny aya S, byly kviili neznamosti dodavatele a tudiz
neznamosti vnitini geometrie zpétné klapky zvoleny jako stfedni tabulkové hodnoty a =
0,87 a By = 4,78. Ztratovy soucinitel zpétné klapky potom vysel jako:

55 = 5,65 .

Podle prostorové dispozice byl pocet kolen v chladicim okruhu pfedbézné odhadnut na
30. Pfed a za kazdé Cerpadlo je pozadovana jedna uzaviraci klapka. Zpétna klapka bude
umisténa za vytlak obou cerpadel zvlast. Redukce obou velikosti budou pouzity pied a za
obéma vymeéniky. Ztratoveé soucinitele jednotlivych komponent byly tedy secteny a vysledna
tlakova mistni ztrata byla vypoctena jako:

2
v
Apm=(30'51+3'52+3'53+6'54+2'55)7P

1,8042

=(30-0,26+3-0,15+3-0,045+4-0,6+2-5,65) 1064

= 38236,8 Pa = 0,382 bar.
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7.3.3 Vyskova ztrata

Vzhledem k prostorové dispozici bude nutné vést ¢ast chladiciho okruhu k a od chladice
média umisténého vné¢ budovy otvorem ve zdi budovy ur¢enym k tomuto ucelu. Tento otvor
se nachdzi nad planovanym prostorem pro umisténi Cerpadel a piredstavuje nejvyssi
piedpokladané misto okruhu. Piedpokladana prekonévana vyska byla odhadnuta na 8 m. To
ptredstavuje tlakovou ztrato danou jako:

Apy, = gh,p = 9,81 -8- 1064 = 83502.7 Pa = 0,835 bar.

Vzhledem Kk uzavienosti okruhu a predpokladanému plnéni médiem z mista nad
nejvysSim bodem hlavni trasy bude ale vliv vyskové ztraty vynulovan.

7.3.4 Celkova ztrata

Celkova ztrata na chladicim okruhu bude dana souctem ztraty tieci 4pt, ztrat mistnich
Apm a ztratami na obou tepelnych vymeénicich, které podle dodavatele ¢ini 0,5 bar a 2 bar pii
pozadovaném pratoku 500 1/s. Ztrata na vyménicich tedy bude Apy = 2,5 bar. Pfedpokladana
celkova ztrata byla tedy vypocitana jako:

Ap = Ap, + Ap,, + Ap, = 0,063 + 0,382 + 2,5 = 2,945 bar.

Hodnoty vypoctenych ztratovych soucinitelii a tlakovych ztrat jsou souhrné uvedeny
v Tabulce 7.

Tabulka 7: Souhrn ztratovych soucinitelt a tlakovych ztrat

Mistni ztratové soucinitele Tlakové ztraty
Koleno 90° {1 =0,26 Tieci Ap; = 0,063 bar
Redukce DN600/DN350 ¢, =0,15 Mistni Ap,, = 0,382 bar
Redukce DN350/DN600 {3 = 0,045 Vyskova* Apy, = 0,835 bar
Klapka plné oteviena (, =06 Vyménikt Ap, = 2,5 bar
Klapka zpétna {5 = 5,65 Celkova Ap = 2,945 bar

*Vyskova ztrata je anulovana vlivem uzavienosti chladiciho okruhu

7.4 Vybér optimalniho ¢erpadla

Vybér optimalniho Cerpadla spociva v nalezeni takového, které pfi daném pritoku a
pozadovaném tlaku pracuje s nejvyssi moznou u¢innosti. Charakteristika vybraného Cerpadla
je nasledné porovnana s charakteristikou potrubi pro nalezeni pracovniho bodu ¢erpadla.

7.4.1 Charakteristika potrubi

Charakteristicka kiivka potrubi je vyobrazeni zavislosti dopravni vysky potiebné
k zajisténi urcitého pritoku potrubim. Pro vytvofeni této zavislosti byla sestavena rovnice
jejiz leva strana vyjadiuje celkovou dopravni vysku H nutnou K zajisténi daného prutoku a
prava strana ma dve slozky. Prvni sloZka je konstantni a jsou do ni zahrnuty, tlakové ztraty na
obou vyménicich 4hy a tlak pozadovany na sani cerpadel 4hs. Vyskova ztrata je zanedbana
z diivodu uzavienosti okruhu. Druha slozka pravé strany rovnice jsou tfeci a mistni ztraty na
potrubi Aht a Ahm zavislé na rychlosti proudéni. Z rychlosti proudéni byl vyjadfen pritok jako
proménna. VSechny Cleny byly vyjadieny ve tvaru dopravni vysky.
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Ap, + Aps + Ape + Apm
p'g

H = Ah, + Ahg + Ah, + ARy, =

Apv+Aps (Z“’l )

Ap, + Ap 16 - Q%
# [(30 G+306L+35G+6-0,+2- 55)+/1d]m
25 105 +2,5-10° s [22 085 + 0.0146 150 16 - Q2

~ 1064-9,81 ’ ’ 0,59412-9.81 72 - 0,594%

=479+ 17,1-Q?

Pti zadéni pozadovaného pratoku Q = 0,5 m/s do kvadratické rovnice charakteristiky
potrubi vychazi pozadovana dopravni vyska H = 52,175 m. V nabizeném sortimentu vyrobce
cerpadel bylo nalezeno takové, které vyhovuje témto parametrim. Graf charakteristiky
cerpadla v porovnani s charakteristikou potrubi s vyzna¢enym pracovnim bodem a uc¢innosti
je vyobrazen na Obrazku 10. Cerpadlo vtomto pracovnim bodé podle vyrobce pracuje
s celkovou ucinnosti n = 77,3 %.

— a0 100 —
E e
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80 80
75 70
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— Charakteristika cerpadla
65 50 ——I)¢innost terpadla
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60 40
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40 0
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Obrazek 11: Charakteristika potrubi, ¢erpadla a pracovni bod

7.5 Navrh prostorové dispozice

Prostorova dispozice pomocného chladiciho okruhu byla vytvofena v modelovacim
softwaru PDMS. Pfi navrhu dispozice potrubniho systému byly brany v tivahu nésledujici
faktory:

planované umisténi ¢erpadel a tepelnych vyménik,

plénované umisténi dalSich potrubnich tras nachazejicich se v okolnim prostoru,
planovana dispozice potrubniho mostu nachazejiciho se vné budovy,

prostorova dispozice budovy,

hmotnost potrubi mezi dvéma podporami,

vliv teplotni roztaznosti za provozu systému.
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Vysledny navrh dispozice potrubniho systému pomocného chladiciho okruhu je
vyobrazen na Obrazku 11.

Obrazek 12: Prostorova dispozice potrubniho systému navrzena v PDMS

7.6 Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet jednotlivych potrubnich dila byl proveden ve vypocetnim softwaru
VVD. Vypocty provadéné v tomto programu respektuji postupy dané normou EN 13480-3:
Kovovéa primyslova potrubi — Cast 3: Konstrukce a vypocet [13]. Nejedna se o simulace
pomoci metody kone¢nych prvki, ale o analytické vypocty dané vzorci uvadénymi touto
normaou.

Ukéazku prostfedi programu VVD v pribé¢hu zadavani dat pro vypocet zobrazuje
Obrazek 12, na némz je mozné vidét model rovného kusu trubky vytvofené¢ho dle
rozmérovych a materidlovych dat danych pozadovanou potrubni tfidou PSK 4233 E16H1A a
vypocetnimi parametry danymi pro chladici okruh. Z obrazku je také patrné, ze vypocet se
fidi normou EN 13480-3.

Obrazek 13 zobrazuje piiklad vypoctu programu VVD pro rovnou ¢ést potrubi vybrany
z vysledkového reportu programu. Z obrazku je patrné, Ze vypocet postupuje dle vypocti
uvedenych jako piiklad vyse v kapitole 5.1 a respektuje tak normu EN 13480-3.

Dva reporty pevnostnich vypoc¢ti v programu VVD obsahuje Priloha 1. Vsechny
potrubni komponenty pevnostné vyhovuji teplotnim a tlakovym podminkach navrhovaného
okruhu. Tabulka 8 obsahuje seznam pevnostn¢ oveéfovanych komponentd a maximalni
procentualni hodnotu vyuziti jejich materidlového potencialu pii danych podminkach.
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Tabulka 8: Procentudlni vyuziti pevnostnich vlastnosti potrubnich komponenti

Komponent Maximalni pevnostni vyuziti [%]
Trubka 49,3
Koleno 90° 47,3
Koleno 45° 47,3
Redukce koncentricka DN600/DN400 49,5
Redukce koncentricka DN400/DN250 62,7
Redukce excentrickd DN600/DN350 50,0
Redukce excentrickd DN600/DN400 50,1
T kus DN600/DN600 51,8
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Obrazek 13: Prostiedi vypocetniho programu VVD

CALCULATION DATA
6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =6l10-2%0= €10.00 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
=0.84*610/(2*115.6*0.7+0.84)= 3.1497 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Rllow.
emina = (emin + ¢ + co + th) + en * thl / 100
=(3.15+0+0+0) +8*10/100= 3.9500 mm

Analysis Thickness
ga = en - ¢ - ¢co - th - en * thl / 100
=8-0-0-0-8*%10/100= 7.2000 mm

| Internal Pressure emina=3.95 <= en=8[mm] | 49.3% | OK

Obrazek 14: Vypocet v programu VVD dle EN 13480-3
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7.7 Teplotné dilatacni vypocet

Teplotné¢ dilatacni vypocet spole¢né s pevnostnim vypocetem celého navrzeného
systému byl proveden ve vypocetnim softwaru Caesar II. Vypocet v tomto programu je
zalozen na metod¢ kone¢nych prvkd.

V programu Caesar Il byl vytvofen model potrubniho systému chladiciho okruhu dle
navrhu v PDMS, byla zadana rozmérova a materidlovd data dana pozadovanou potrubni
tiidou PSK 4233 E16HIA a vypocetni parametry dané pro chladici okruh (operacni tlak a
teplota, vypocetni tlak a teplota a tlak dany pro hydrotest).

Dale byla zaddana omezeni pohybu potrubi v mistech ulozeni dand typem pouzitého
uloZeni. Tato omezeni obsahuji informace o smérech zamezeni pohybu, koeficientech tieni
mezi uloznymi elementy a jejich podlozkou piipadné tuhost a piedpéti u pruzinovych zavési
¢i podpeér.

Pfipojovaci mista potrubniho systému k navazujicim zafizenim byla vytvofena jako
pevné body s posuvem danym teplotni roztaznosti zafizeni za teploty média na vzdalenosti od
mista ukotveni zafizeni k pfipojovacimu mistu.

Obrazek 14 zobrazuje vypocetni model vytvofeny v programu Caesar I1.

Obrazek 15: Vypocetni model chladiciho okruhu v programu Caesar II

Potrubni systém byl nésledné ovéfen vypoctem V sedmi zatézovych piipadech (load
cases) dle EN 13480:

e CASE 1 (HYD) WW+HP — zahrnuje tihu potrubi naplnéného vodou a plsobeni
tlaku hydrotestu,

e CASE 2 (OPE) W+T1+P1 — zahrnuje tihu potrubi naplnéného médiem a pisobeni
operacni teploty a tlaku,

e CASE 3 (OPE) W+T2+P2 — zahrnuje tihu potrubi naplnéného médiem za plsobeni
navrhové teploty a tlaku,

30



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra energetickych stroji a zatizeni Marek Svejnoha
e CASE 4 (SUS) W+P1 — zahrnuje tihu prazdného potrubi a ptsobeni operacniho

tlaku,
e CASE 5 (SUS) W+P2 — zahrnuje tihu prazdného potrubi a pisobeni navrhového

tlaku,

e CASE 6 (EXP) L6=L2-L4 — zahrnuje teplotni roztaznost pro opera¢ni podminky,
e CASE 7 (EXP) L7=L3-L5 — zahrnuje teplotni roztaznost pro vypoc¢etni podminky.

Vysledna maximalni napéti pro jednotlivé zatézové piipady byla porovnéna
S hodnotami dovoleného napéti dle normy EN 13480-3. Nejvyssi pomér maximalniho napéti
ku dovolenému napéti vykazuje CASE 5, u které¢ho tento pomér ¢ini 49,1 %. Report vysledki
maximalnich napéti pro jednotlivé zatézové pripady obsahuje Pfiloha 2. Obrazek 15 zobrazuje
vizualizaci napéti pro CASE 5 v oblasti kolem cerpadel a prvniho tepelného vyméniku.
Zelena oblast znaci pomér do 10 %, oranzovd mezi 10 a 20 % a ¢ervend nad 20 %.

Obrazek 16: Vizualizace napéti materialu pro CASE 5

Tabulka 9 obsahuje nejvétsi hodnoty sil a momentti vyvozenych na piipojovaci hrdla
navazujicich zafizeni. AZ na Cerpadlo, u které¢ho nejsou dosud znamé povolené sily a
momenty puisobici na hrdla, je zatizeni hrdel navazujicich zatizeni v poradku.

Tabulka 9: Hodnoty sil a momentll vyvozenych na hrdla ptipojenych zafizeni

Vstupni/vystupni Maximalni Zatézovy pripad Dovolena
Zatizeni hrdlo sila/moment silv/momentu sila/moment
[KN]/[KNm] y [KN]/[KNm]
Vstup 6,2/6,0 CASE 3/CASE 3 15/13
1. vyménik
Vystup 5,9/12,4 CASE 3/CASE 2 15/13
Vstup 10,2/8,1 CASE 3/CASE 3 12/9,5
2. vymeénik
Vystup 11,3/8,2 CASE 3/CASE 3 12/9,5
Vstup 10,5/14,9 CASE 3/CASE 3 | Kekonzultacis
. vyrobcem
Cerpadlo Ke konzultaci s
Vystup 14,7/14,1 CASE 3/CASE 3 ,
vyrobcem
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7.8 Prepocet tlakovych ztrat

Po pevnostnim a teplotné¢ dilatacnim ovéfeni navrzeného chladiciho okruhu byly
prepocitany tlakové ztraty v potrubnim systému dle navrzeného designu.

7.8.1 Treciztrata

Podminky proudéni v potrubi zistaly stejné jako pii predbézném vypoctu v kapitole 7.3.
Byla pfemétena celkova délka potrubi, ktera ¢ini 153,6 m. Tteci ztrata byla tedy vypoctena
podle vzorce (4.2) jako:

kv, 153618047
Pe=Ago P= 0000504~ 2

Predbézné vypoctena tieci ztrata Cinila 0,063 bar.

+ 1064 = 6543,4 Pa = 0,065 bar.

7.8.2 Mistni ztraty

Byly piepocitany potrubni komponenty na navrzeném chladicim okruhu, ktery obsahuje
23 kolen 90°, 4 kolena 45°, 4 redukce DN600/DN350 (2 pouzité jako rozsifeni a 2 pouzité
jako zuzeni), 1 redukce DN600/DN400 pouzita jako zuzeni, 1 redukce DN600/DN250 pouzita
jako rozsifeni, 4 pln¢ oteviené klapky a 2 zpétné klapky. Ztratové soucinitele komponent jsou
nasledujici.
e Koleno 90°
Vypocet viz kapitola 7.3.
¢, =0,26
e Koleno 45°
Stfedni radius kolene R = 914 mm, vnitini praimér d = 594 mm, pomér% =154k >
0, Re > 10*, 6 = 45°. Podle [15]:

R
(1 =kp ke Qoc + 0,0175-6-/15,

kde ky =1+ ¢&-103 = 14 0,00017-10% = 1,17, kgp = 1, {oc = Ay - By - C;. Pro A,(6 =

45°) = 0,6, By = 0,21 (\/(R/d)™%) = 0,19 a C; =1 je {joc = 0,11. Ztritovy souinitel
kolene byl potom vypocitan jako:

¢, =0,15.
¢ Redukce DN600/DN350
Pro pouziti jako rozsiteni vypocet viz kapitola 7.3.
{3 = 0,15
Pro pouziti jako zGzeni vypocet viz kapitola 7.3.

Z, = 0,045
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e Redukce DN600/DN400

Pro pouziti jako zGzeni potrubi o uhlu zuzeni a = 20° a poméru prutocnych ploch n =
Fo _ d3 _ 39842
Fi d? 5942

= 0,45 vysel ztratovy soucinitel redukce dle [15] jako:

Zs = 0,05.
e Redukce DN600/DN250

Pro pouziti jako rozsiteni potrubi o thlu rozsifeni a = 20° a poméru pruto¢nych ploch
F; _ d? 5942
Fo d2 26782

= 4,92 vysel ztratovy soucinitel redukce dle [15] jako:

6 = 0,26.
e Klapka pln¢ oteviena
Vypocet viz kapitola 7.3.
¢, =0,6
e Zpétna klapka
Vypocet viz kapitola 7.3.
{g = 5,65

Celkova mistni ztrata 4pm byla vypoctena jako:

2
Apm=(23'(1"'4'52"'2'53"'2'{4"‘{5+{6+4'(7+2'(8)v7.0

=(23-0,26+4-0,15+2-0,154+2-0,045+0,054+0,26 +4-0,6 +2-5,65) -
1,8042

1064 = 36323,7 Pa = 0,363 bar.

Predbézné vypoctena celkovd mistni ztrata Cinila 0,382 bar. Ztratové soucinitele
jednotlivych komponenti a tlakové ztraty navrzeného systému jsou shrnuty v Tabulce 9.

Tabulka 10: Souhrn ztratovych souéinitela a tlakovych ztrat navrzeného systému

Mistni ztratové souinitele Tlakové ztraty

Koleno 90° {1 =0,26 treci Ap, = 0,065 bar
Koleno 45° ¢, =015 mistni Ap,, = 0,363 bar
Redukce DN600/DN350 {3 =0,15 celkova Ap = 0,428 bar

Redukce DN350/DN600 | ¢, = 0,045

Redukce DN600/DN400 {5 = 0,05

Redukce DN250/DN600 {6 = 0,26

Klapka plné oteviena (., =06

Klapka zpétna {5 = 5,65

Soucet celkové tfeci a mistni ztraty podle navrzeného modelu ¢ini 0,428 bar. Soucet
piedbézné celkové tfeci a mistni ztraty Cinil 0,445 bar. Rozdil pfedbézné a vysledné tlakové
ztraty na potrubi je tedy 0,017 bar, coz je pro navrh Cerpadla pro tento chladici okruh
zanedbatelna hodnota.
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8 Zavér
Cilem prace byl navrh rota¢niho Cerpadla a navazujici potrubni trasy. Jednalo se o
pomocny chladici okruh teplé uzitkové vody ve spalovné komunalniho odpadu. Vstupnimi

udaji pro tento navrh bylo pozadované médium vcetné jeho teploty, tlaku a priutoku, potrubni
ttida, procesni P&ID okruhu a pldnovana prostorova dispozice spalovny.

Byl navrhnut jmenovity pramér potrubni trasy a predbézné vypocitany predpokladané
tlakové ztraty na zakladé¢ odhadu pouzitych komponentii a prabéhu trasy dle prostorovych
moznosti. Nasledné¢ byla vybrana charakteristika cerpadla potfebného vykonu podle
vypocitané charakteristiky potrubniho systému.

Potrubni systém chladiciho okruhu byl podle prostorové dispozice spalovny vytvoren
V projekénim programu PDMS. Pouzité komponenty byly ovéfeny pevnostnim vypoctem
vprogramu VVD a cely systtm byl pevnostné a teplotné¢ dilatacné ovéfen ve
vypocetnim programu Caesar II. Navrzeny potrubni systém vyhovél pevnostnim limitim
materialu i silovym pozadavkiim vyrobcti navazujicich zatizeni. V ptipad¢ cerpadla musi byt
maximalni sily a momenty vyvozené na hrdla konzultovany s vyrobcem.

Na zavér byly prepocitany tlakové ztraty podle navrzené dispozice potrubniho systému.
Odchylka vysledné ztraty od pfedbézného vypoctu byla shleddna zanedbatelnou a navrh
rotacniho Cerpadla zlstal v ptivodni podobg.

V pribéhu préace ziskal student zkuSenosti s navrhem potrubniho systému na zakladé
procesnich dat a dispozi¢nich moznosti, S ndvrhem vhodného Cerpadla na zaklad¢ stanoveni
charakteristiky navrzené¢ho systému dle tlakovych ztrat a s pevnostnim a teplotné dilata¢nim
vypoctem pro ovéieni funkénosti navzeného systému.

Praci by bylo mozné déle rozsifit o optimalizaci navrzené¢ho potrubniho systému za
ucelem minimalizace tlakovych ztrat systému.
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Priloha 1: Report vypocta v programu VVD
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
[

(0) Drawing

3D View of Vessel (alter by using the Save User Specified View command)

1000..
Design Data & Process Information
Description ‘ Units ‘ Design Data
General Design

‘ Process Card | | Data

Design Code & Specifications | | EN13480-3
| Internal Design Pressure (MPa) | MPa 1 0.84
| External Design Pressure (MPa) . MPa

Hydrotest Pressure (MPa) | MPa |
| Maximum Design Temperature ('C) |'C | 120

Minimum Design Temperature ('C) |'C

Operating Temperature ('C) |'C |

Corrosion Allowance (mm) . mm 0
| Content of Vessel | |

Specific Density of Oper.Liq | | 1.064

Normal Liquid Level NLL (mm) mm |

Bill of Materials

D ’ No ‘ Description ‘ Component Dimensions Material Standard

S1.1 1 | Straight Pipe-Pipe De= 610, en= 8, L= 1000 ( 120kg/m) 0 T PRt 2 208 A0 AZOINITE ‘

welded tube, HT:AT

Page: 1
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
;S1.1 Pipe 03 May 2018 11:30
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= 120°C, P=0.8400 MPa, ¢=0.0 mm, Pext=0.0000 MPa

EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE. ...............:CO 0.00 mm
SPECIFIC DENSITY OF OPERATING LIQUID.......c........:SG 1.0640
LIOUID HEADwew: 58 Meineine e e 0 nmerasmnl 0.00 mm
PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Welded Pipe

WELD JOINT COEFFICIENT: No NDT, wvisual inspection only (z=0.7)

PIPE DIAMETER: Base Design on Shell Outside Diameter

EN 10217-7:2014, 1.4307 X2CrNil8-9 welded tube, HT:AT THK<=60mm 120'C

Rm=470 Rp=215 Rpt=173.4 £=115.6 £f20=156.67 ftest=235 E=191484 (N/mm2) ro=7.93
OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL.........cevecveee....:DO 610.00 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional):

LENGTH OF PIPELSHBUL . cmemmemmmamimsmimnes e s s nboyl 1000.00 mm
NOMINAL WALL THICKNESS (uncorroded).................:en 8.0000 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 0.00 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE (in %).........:thl 10.00 %
CALCULATION DATA

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =610-2*0= 610.00 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin :

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.1-1)
=0.84*610/(2*115.6*0.7+0.84)= 3.1497 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.

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

=(3.15+0+0+0)+8*10/100= 3.9500 mm

Analysis Thickness
ea=en - c¢c - co - th - en * thl / 100
=8-0-0-0-8*10/100= 7.2000 mm

Internal Pressure emina=3.95 <= en=8[mm] 1 493% @ OK ’

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = 2 * ea * £ ¥ z / (Dos - ea)

=2*%7.2*%156.67*0.7/(610-7.2)= 2.6198 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)
=2%7.2%115.6*0.7/(610-7.2)= 1.9331 MPa

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

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)
=2%7.2%235*1/(610-7.2)= 5.6138 MPa

4 S1.1 Straight Pipe Pipe Umax= 49.3% Page: 2
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Company Name -
Client : Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
! S1.1 Pipe 03 May 2018 11:30

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*%0.84,1.25*0.84*156.67/115.6)= 1.4230 MPa
Test Pressure Ptmin=1.42 <= Ptmax=5.61[MPa] 25.3% 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)
=0.84*%610/(2*115.6*0.7+0.84)= 3.1497 mm

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :

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

=(3.15+0+0+0)+8*10/100= 3.9500 mm

Internal Pressure emina=3.95 <= en=8[mm] 49.3% OK |

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

Pmax = 2 * ea * £ * z / (Dos - ea)

=2%7,2%156.67*0.7/(610-7.2)= 2.6198 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = 2 * ea * £ * 2z / (Dos - ea)
=2%7.2*%115.6*0.7/(610-7.2)= 1.9331 MPa

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

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = 2 * ea * £ * 2z / (Dos - ea)
=2%7.2%235*1/(610-7.2)= 5.6138 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 / f )
=MAX (1.43*%0.84,1.25%0.84*156.67/115.6)= 1.4230 MPa

Test Pressure Ptmin=1.42 <= Ptmax=5.61[MPa] 25.3% oK |
Volume:0.2786 m3  Weight:120 kg (SG= 7.93 )

4 S1.1 Straight Pipe Pipe Umax= 49.3% Page: 3
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.1 - STRAIGHT PIPE
| S1.1 Pipe 03 May 2018 11:30
UTILEZATION CHART - 51.1 PIPE
S0 50
45 - 45
40 ~ 40
35 35
30 — 30
B 49.3% Internal Pressure
25 ~ F 25
[ 25 3% Test Pressure
20 - 20
12 ~ - 15
10 4 - 10
5 -5
0+ Y
Max . Utiization/Condition 45.3%
4 S1.1 Straight Pipe Pipe Umax= 49.3% Page: 4
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
(0) Drawing

3D View of Vessel (alter by using the Save User Specified View command)

Design Data & Process Information

er ign
Process Card Data

Design Code & Specifications EN13480-3
Internal Design Pressure (MPa) MPa 0.84

External Design Pressure (MPa) MPa
Hydrotest Pressure (MPa) MPa
Maximum Design Temperature ('C) 'C 120
Minimum Design Temperature (‘'C) 'C
Operating Temperature ('C) 'Cc
 Corrosion Allowance (mm) mm 0
Content of Vessel
Specific Density of Oper.Liq 1.064
- Normal Liquid Level NLL (mm) mm

Bill of Materials

Page: 1
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:

Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A

EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
| P2.1 Elbow_45 03 May 2018 12:08

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 to the base coordinate 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....:cetcescoscescssnsssssBeta 45.00 degr.
ORIENTATION OF PIPE BEND.....veveeeeeeeeenneneeenss.:Phi 0.00 degr.
GENERAL DESIGN DATA

PROCESS CARD: General Design Data : Temp= 120°C, P=0.8400 MPa, c=0.0 mm
EXTERNAL CORROSION/EROSION ALLOWANCE................:CO 0.00 mm
SPECIFIC DENSITY OF OPERATING LIQUID.....eccocecssese.28G 1.0640
LTQUED HEAD swwies sns svmmmmeimeimmeians s sememsmesmsesies Gl 0.00 mm
PIPE DATA

PIPE FABRICATION: Welded Pipe

WELD JOINT COEFFICIENT: No NDT, visual inspection only (z=0.7)

EN 10217-7:2014, 1.4307 X2CrNil8-9 welded tube, HT:AT THK<=60mm 120'C

Rm=470 Rp=215 Rpt=173.4 £=115.6 £20=156.67 ftest=235 E=191484 (N/mm2) ro=7.93
OUTSIDE DIAMETER OF PIPE/SHELL. c:vv oo cinm copmimemisnmisiss s s DO 610.00 mm
Size of Pipe:

Comment (Optional):

RADIUS OF BEND OR ELBOW: ccowesio o ve soe avsonseisneisossR 914.00 mm
ORDERED WALL THK.ON THE INTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enint 10.00 mm
ORDERED WALL THK.ON THE EXTRADOS OF THE PIPE/ELBOW..:enext 10.00 mm
| NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 0.8000 mm
CALCULATION DATA

6.1 - STRAIGHT PIPE UNDER INTERNAL PRESSURE

Outside Diameter of Shell (corroded) Dos

Dos = Do - 2 * co =610-2*0= 610.00 mm
Required Minimum Shell Thickness Excl.Allow. emin

emin = pc * Dos / (2 * £ * z + pc) (6.2-1)
=0.84%610/(2*115.6*0.7+0.84)= 3.1497 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.

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

=(3.15+0+0+0.8) / (1-0/100) = 3.9500 mm

6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS

Do2e = Dos / (2 * e) =610/(2*3.15)= 96.83

Tmpl = Sqr(0.25* (Do2e”2+ (R/e) ~2) *2-Do2e* (Do2e-1) * (R/e) ~2)
=Sqr(0.25*%(96.8372+(914/3.15) ~2)"2-96.83*(96.83-1) *(914/3.15) "2)= 37523.41
roe = Sqr( 0.5 * (Do2e ~ 2 + (R / e) ~ 2) + Tmpl)

=Sqr (0.5*(96.83%2+(914/3.15)"2)+37523.41)= 290.37

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

=Sqr((290.37%2-96.8372)/(290.37"2-96.83*(96.83-1)))= 0.9994

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

=96.83+290.37-(96.83+290.37-1) *0.9994= 1.2493

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

=96.83-290.37-(96.83-290.37-1) *0.9994= 0.8744

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

eint = e * Bint (B.4,1-1) =3.15%1.25= 3.9349 mm

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

einta = eint + ¢ + co + th =3.93+0+0+0.8= 4.7349 mm

Internal Pressure(Intrados) einta=4.73 <= enint=10[mm] 47.3% OK !
4 P21 Pipe Bends/Elbows Elbow_45 Umax= 47.3% Page: 2
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
| P2.1 Elbow_45 03 May 2018 12:08
B.4.1.2 Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (excl.allow.), eext
eext = e * Bext (B.4.1-7) =3.15*0.8744= 2.7542 mm
Minimum Required Wall Thickness on the Extrados (incl.allow.), eexta
eexta = eext + ¢ + co + th =2.75+0+0+0.8= 3.5542 mm
Internal Pressure(Extrados) eexta=3.55 <= enext=10[mm] ' 355%  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)
=156.67/((610-9.2-9.2) /(2*0.7*9.2) *((2*914-0.5*610+1.5%9.2-0.5*9.2)/(2*914~
610+9.2))+0.5)= = 2.7083 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)
=156.67/((610-9.2-9.2) /(2*0.7%9.2) *((2*914+0.5*%610+0.5*%9.2-1.5%9.2)/ (2*914+

610-9.2))+0.5)= = 3.8528 MPa
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(2.71,3.85)= 2.7083 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

Pmaxint = f/((Dos-eaint-eaext)/(2*z*eaint) *((2*R-0.5*Dos+1l.5%eaint-0.5*%eaext)/ (2*R~
Dos+eaint))+0.5) (B.4.2-2)
=115.6/((610-9.2-9.2) /(2*%0.7*%9.2)* ((2*914-0.5*%610+1.5*%9.2-0.5%9.2) /(2*914-6
10+9.2))+0.5)= = 1.9984 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)
=115.6/((610-9.2-9.2) /(2*0.7*%9.2)* ((2*914+0.5%610+0.5%9.2-1.5%9.2) /(2*914+6

10-9.2))+0.5)= = 2.8428 MPa
MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(2.,2.84)= 1.9984 MPa

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)

=235/ ((610-9.2-9.2) /(2*1*%9.2) *((2*914-0.5%610+1.5%9.2-0.5%9.2)/(2%914-610+9
.2))+0.5)= = 5.7820 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)

=235/ ((610-9.2-9.2) /(2*1*9.2) *((2*914+0.5*%610+0.5*9.2-1.5%9.2)/(2*914+610-9

.2))+0.5)= = 8.2126 MPa
MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(5.78,8.21)= 5.7820 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*0.84,1.25*0.84*156.67/115.6)= 1.4230 MPa
Test Pressure Ptmin=1.42 <= Ptmax=5.78[MPa] 246%  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)
=0.84*610/(2*115.6*0.7+0.84)= 3.1497 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow. :
emina = (emin + ¢ + co + th) / (1 - thl / 100)
=(3.15+0+0+0.8) / (1-0/100) = 3.9500 mm
4 P2.1 Pipe Bends/Elbows Elbow_45 Umax= 47.3% Page: 3
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Company Name -
Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
P21 Elbow_45 03 May 2018 12:08
6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
Internal Pressure(Intrados) einta=4.73 <= enint=10[mm] 47.3% oK |
Internal Pressure(Extrados) eexta=3.55 <= enext=10[mm] 35.5% OK |

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :NEW & COLD
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(2.71,3.85)= 2.7083 MPa

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR

MAXIMUM ALLOWABLE WORKING PRESSURE MAWP :HOT & CORR
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(2.,2.84)= 1.9984 MPa

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

MAX TEST PRESSURE (Uncorroded cond.at ambient temp.)
Pmax = MIN( Pmaxint, Pmaxext) =MIN(5.78,8.21)= 5.7820 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%0.84,1.25*%0.84%156.67/115.6)= 1.4230 MPa

Test Pressure Ptmin=1.42 <= Ptmax=5.78][MPa] 246% OK |
Volume:0.2055 m3 ~ Weight:107.3 kg (SG= 7.93 )

4 P2.1 Pipe Bends/Elbows Elbow 45 Umax=47.3% Page: 4
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Company Name -

Client : Vessel Tag No.:
Visual Vessel Design by Hexagon PPM,Ver:18.0 Operator : Rev.:A
EN13480-3:2017 Issue 1:2017 - 6.2 - PIPE BENDS AND ELBOWS
; P2.1 Elbow_45 03 May 2018 12:08
UTILEZATION CHART - P2.1 ELBOW_45
50 50
45 ~ 45
40 40
35 o - 35
30 ~ + 30
. 47 3% Internal Pressure(intrados)
25 ~ - 25 . 35.5% Internal Pressure(Extrados)
[l 245% Test Pressure
20 r 20
15 4 + 15
10 ~ - 10
5 -5
0~ r 0
Iax Utilization/Condition 47.3%
4 P2.1 Pipe Bends/Elbows Elbow_45 Umax= 47.3% Page: 5
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CAESAR II 2017 Ver.9.00.00.5900, (Build 160721) Date: MAY 11, 2018 Time: 7:17
Job Name: CII-01

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

STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (HYD) WW+HP+H

CASE 4 (SUS) W+P1l+H

CASE 5 (SUS) W+P2+H

CASE 6 (EXP) L6=L2-L4

CASE 7 (EXP) L7=L3-L5

Piping Code: EN-13480 = EN-13480, June 2012

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 1 (HYD) WW+HP+H

Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 1 (HYD) WW+HP+H

Ratio (%): 32.3 @Node 1460

Code Stress: 552 Allowable Stress: 171.0
Axial Stress: 33.2 @Node 1620

Bending Stress: 30.9 @Node 1460

Torsion Stress: 6.7 @Node 1630

Hoop Stress: 66.9 @Node 1620

Max Stress Intensity: 69.5 @Node 1770

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 4 (SUS) W+P1l+H

Highest Stresses: (N./sqg.mm. ) LOADCASE 4 (SUS) W+P1l+H

Ratio (%): 44.5 @Node 2100

Code Stress: 51.4 Allowable Stress: 115.6
Axial Stress: 14.0 @Node 1620

Bending Stress: 45.5 @Node 2100

Torsion Stress: 2.8 @Node 1180

Hoop Stress: 28.3 @Node 1620

Max Stress Intensity: 5.2 @Node 2100

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 5 (SUS) W+P2+H

Highest Stresses: (N./sg.mm. ) LOADCASE 5 (SUS) W+P2+H

Ratio (%): 49.1 @Node 2090

Code Stress: 56.8 Allowable Stress: 115.6
Axial Stress: 24.6 @Node 15030

Bending Stress: 43.5 @Node 2100

Torsion Stress: 32 @Node 1180

Hoop Stress: 56.1 @Node 15040

Max Stress Intensity: 57.3 @Node 15040

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 6 (EXP) L6=L2-L4

05/11/18 13:54:06 Page 1
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STRESS SUMMARY REPORT: Highest Stresses Mini Statement

Various Load Cases

LOAD CASE DEFINITION KEY
Highest Stresses: (N./sq.mm. ) LOADCASE 6 (EXP) L6=L2-L4

Ratio (%): 24.7 @Node 2080

Code Stress: 68.7 Allowable Stress: 278.1
Axial Stress: 2.3 @Node 15040

Bending Stress: 48.2 @Node 2080

Torsion Stress: 24.5 @Node 2090

Hoop Stress: 0.0 @Node 14

Max Stress Intensity: 69.3 @Node 2080

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 7 (EXP) L7=L3-L5

Highest Stresses: (N./sqg.mm. ) LOADCASE 7 (EXP) L7=L3-L5

Ratio (%): 37,25 @Node 1790

Code Stress: 1227 Allowable Stress: 300.8

Axial Stress: 3.5 @Node 1780

Bending Stress: 112.5 @Node 1790

Torsion Stress: 20.9 @Node 2090

Hoop Stress: 0.0 @Node 14

Max Stress Intensity: 115.0 @Node 1790
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