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Seznam pouzitych veli¢in a jednotek

Symbol Vyznam Jednotka
T teplota °C
p tlak MPa
Pe vypoctovy pretlak MPa
Rpo2 smluvni mez kluzu 0,2 % MPa nebo N/mm?
Rypi.0 smluvni mez kluzu 1,0 % MPa nebo N/mm?
Ren mez kluzu MPa nebo N/mm?
Rin mez pevnosti MPa nebo N/mm?
Rpo2t smluvni mez kluzu 0,2 % pii vypoétové teplot¢ | MPa nebo N/mm?
Rp1.0t smluvni mez kluzu 1,0 % pii vypoétové teploté¢ | MPa nebo N/mm?
Rent mez kluzu pti vypoctové teploté MPa nebo N/mm?
Rt mez pevnosti v tahu pfi vypoctové teploté MPa nebo N/mm?
Do vnéjsi pramér mm
D;i vnitini pramér mm
D sttedni primér mm
A taznost -
e pozadovana tloustka stény pifimé trubky bez mm
piidavku a toleranci
Cint pozadovana tloustka stény na vnitini strané mm
ohybu
Cext pozadovana tloustka stény na vnéjsi strané mm
ohybu
er pozadovana tloustka stény s ptidavky a mm
tolerancemi
€ piidavna tloustka mm
€ord objednana tloust’ka stény mm
en nominalni tloustka mm
€a analyzovana tloustka mm
f dovolené naméhani MPa nebo N/mm?
z souCinitel hodnoty svarového spoje -
Co korozni a erozni ptidavek mm
C1 absolutni hodnota negativni tolerance tloustky mm
stény
() ptidavek na ztenceni pii vyrobé mm
B konstrukéni soucinitel -
C soulinitel zeslabeni -
R polomér zaobleni vztazeny ke stfedni hodnoté mm
trubky
r polomér zaobleni pro rozdilné tloustky stény mm
€ab analyzovana tlouStka piipojené trubky mm
€as analyzovana tloustka pribézné trubky mm
®p uhel mezi osami trubek ©
€s minimalni tloustka stény pribézné trubky mm
€b minimalni tlouStka stény pfipojené trubky mm




0. Uvod

V soudasné dobé jsou v provozu stovky jadernych elektraren, v Ceské Republice
vyrabi Jaderné elektrarny Temelin a Dukovany pfiblizné 40 % celkové elektrické energie.
Ptestoze se jedna o velmi moderni zplisob vyroby, stile mizeme proces zdokonalovat.
Jednou z moznosti, ktera vyrobu energie v jadernych elektrarnach zdokonaluje, je vyuziti
tésnéni s expandovanym grafitem. Vyuziva se hlavné v nejvice namahanych zafizenich,
které se podili na bezpecnosti celé elektrarny. Tésnéni z expandovaného grafitu umoziuje

zafizeni.

Tato prace poskytuje zakladni legislativni pozadavky pro navrh tlakového
zafizeni, na zaklad¢ kterych mlzeme vyrobit testovaci vétev pro testovani tésnéni.

Provadéni testii je nezbytné praveé kvili naslednému zavedeni do realného provozu.

Pti navrhu konkrétnich ¢asti tlakového potrubi i jednotlivych ohybi a odbocek je
nutné postupovat podle platnych norem, které jsou v této praci také shrnuty. Resi se zde
predev§im minimalni tloustky stén a jednotlivé ptidavky pro zajisténi bezpecného

provozu testovaciho zafizeni.

Prace také zachycuje princip ziskdvani natlakovaného, ohtatého média pro
testovani tésnéni a pozadavky na parametry béhem testovani. Uvadi téz metody a zplisob

ziskavani dat béhem ovéfovani daného tésnéni.

Vystupem by mél byt bezpe¢ny navrh novych ¢asti testovaci vétve, které budou
odpovidat souCasnym platnym normdm a pozadavkim, popiipadé¢ vyhotoveni

pocitacovych modelt, které je mozné ovétit pomoci vypoctovych softwart.



1. Tésnéni v jadernych elektrarnach
1.1. Zakladni princip vyroby elektrické energie

v jadernych elektrarnach

V dnesni dobé¢ se ve svété pouziva vice typt jadernych elektraren. Nejcastéji se
setkame s reaktorem typu VVER (PWR), jde o tlakovodni reaktor chlazeny a
moderovany vodou. V Ceské republice mame dvé jaderné elektrarny, obé pouzivaji pravé
tlakovodni reaktor. Jaderna elektrarna Temelin vyrabi elektrickou energii ve dvou blocich
VVER 1000, druha jaderna elektrarna Dukovany disponuje 4 reaktory typu VVER 440.
Jako palivo se pouziva oxid uranicity ve formé palivovych tablet umisténych v palivovém

prutu.

Proces vyroby elektiiny v jaderné elektrarné se odehrava v nékolika krocich.
Nejdiive se v reaktoru uvolni teplo pii $t€épné reakci. Tato energie je dale predavana
pomoci parogeneratorti do sekundarniho okruhu a nasledné pfivedena na turbinu, kterou
pohani. Turbina je spojena s rotorem generatoru, pomoci kterého se ve statoru indukuje

elektrické napéti a vznika tak elektricky proud.

V priméarnim okruhu cirkuluje voda, ktera prochazi aktivni zénou reaktoru. Zde
piijima teplo vzniklé Stépnou reakci. Na vystupu z reaktoru dosahuje teplota vody okolo
300 °C (ETE 324 °C, EDU 297 °C) !. Pro spravny odvod tepla z aktivni zony je potfeba
zajistit, aby protékajici voda zlstala v kapalné fazi. Toho docilime pomoci vysokého
tlaku v primarnim okruhu (ETE 15,7 MPa, EDU 12,25 MPa). Voda v primarnim okruhu

musi byt chemicky upravena.

Ohtata voda je dopravovana pomoci cirkulacnich ¢erpadel do parogeneratoru. Jde
o tepelny vymeénik, ktery preda teplo z primarniho okruhu do sekundérniho tim, Ze ohtiva
vodu v sekundarnim okruhu, a ta se méni vparu. I tato voda, kterd cirkuluje
v sekundarnim okruhu, musi byt chemicky upravena. Para se nasledn¢ ptivadi na
vysokotlaky dil turbiny a diky rozpinadni roztaci lopatky turbiny. Voda primarniho okruhu
vystupuje z parogeneratoru pii teploté 256 °C (EDU), 297 °C (ETE) a tlaku 4,6 (EDU)
nebo 6,3 MPa (ETE).

! EDU znamen4 Jaderna elektrarna Dukovany
ETE znamena Jaderna elektrarna Temelin
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Z vyse uvedenych udajii plyne, Ze je nezbytné zajistit kvalitni tésnéni predevSim
v primarnim okruhu. Jedna se zejména o dulezitd zafizeni — parogenerator, hlavni
cirkula¢ni ¢erpadlo, kompenzator objemu ¢i viko reaktoru. Bez téchto zatizeni se proces
vyroby energie neobejde. Obzvlast’ v jaderné elektrarné mé kvalita tésnéni zasadni roli,
protoze je zde nutné zabranit Uiniku radioaktivnich latek. Nesmime zapominat i na dalsi
mozné ndsledky poruchy tésnéni. V podstat¢ kazd4d porucha na téchto dulezitych
zafizenich témér jisté znamend odstaveni bloku, pferuSeni vyroby elektfiny a s tim

spojené penézni ztraty.

1.2. Zakladni zpuasoby utésnéni spoje

RozliSujeme tésnéni kov na kov, zde se pouziva jako tésnici material nejcastéji
hlinik, méd’, nikl nebo ocel. Dalsi skupinou jsou mékka tésnéni, sem fadime pryz, PTFE
= polytetrafluorethylen (teflon) Ci grafit. Mezi mékka tésnéni fadime také azbest, ktery
byl v minulosti ¢asto vyuzivan. Diky jeho karcinogennim vlastnostem je od 80. let
minulého stoleti zakdzan. Dalsi velka skupina, kterd se Casto vyuziva jsou tésnéni
kombinovana (spirdlova, hifebenova, sendvice). Ne kazdé tésnéni 1ze pouzit na vSechny
aplikace, rozhodujeme se predev§im podle provoznich parametrti, nejdilezitéjsi jsou
teplota, tlak a druh dopravované tekutiny. Obrazek ¢. 1.1 ukazuje moznosti pouziti

meékkych tésnéni pro aplikace, ve kterych se dopravuje voda.

— cxpandovany grafit
1000 “PTFE =
— LA
800 vldknito-pryZova —
m———mica (vyztufena)
600
@]
o
i
B 400
O
3
200 - ' I—
0

5 I 10 15

pracovni tlak MPa

Obr. 1.1: Pouzitelnost mékkych tésnéni [4]
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Spoj je béhem provozu zatizen tlakem média a také jednotlivymi komponenty
potrubi. Musime uvazovat tihu potrubi ¢i zmény délky zplsobené teplotni roztaznosti.
Nezanedbatelny vliv mohou mit i dynamické Gc¢inky proudici kapaliny, radialni posuv
nebo vibrace. V ptipad¢ jadernych elektraren se musi fesit i ucinky seismicity. Je nutné
dikladné prozkoumat mozné kombinace téchto namahani, které mohou pii provozu

zafizeni nastat. Na zékladé toho se provadi vybér tésniciho materidlu.

1.2.1. Tésnéni v hlavnim silovém toku

RozliSujeme dvé zékladni provedeni, jak spoj utésnit. Pfirubovy spoj v hlavnim
silovém toku (HST) spociva v umisténi tésniciho materialu mezi rovné plochy piirub a
pfenasi tak veSkeré zatizeni vyvolané ptfedepnutim Sroubid. Puasobici tlak musi byt
dostate¢né velky, aby vyvolal odpovidajici deformace tésnéni a uzavrel tak netésnosti.
Na druhou stranu je potieba zajistit, aby nedoslo k pfili§ velkym deformacim. Pfi
piekroceni meznich hodnot dojde k trvalému posSkozeni a takové tésnéni neni dale

schopné spravné plnit svou funkci.

Diivodem, pro¢ se tésnéni umisti do HST, je piedev§im pouziti normovanych
piirub a tésnéni v zavislosti na vnitinim ptetlaku a priméru spoje. Existuji normované
vypolty pro dimenzovani, tim padem je ndvrh konstrukce relativné bezproblémovy a
rychly. Vlastnosti tésnéného spoje piimo zaviseji na velikosti montdzniho predpéti
Sroubtl. Z toho plyne dalsi vyhoda, moznost ovlivnit chovani t€snéni za provozu pomoci

piedpéti ve Sroubech.

Kazdé technické feSeni pochopitelné pfinasi i nevyhody. Mezi ty nejzésadngjsi
patii nepfipustnd netésnost pii selhdni tésnéni. Velky vliv plastickych deformaci
jednotlivych ¢asti spoje (ptiruby, Srouby i tésnéni) na sniZzeni napé€ti pisobici na tésnéni.
Nezanedbatelné zmény napéti v zavislosti na vnéj$Sim naméahani. Velké zmény tlaku
vyvolavaji teplotni zmény, pfi kterych se jednotlivé ¢asti nerovnomérné ohtivaji. K tomu
dochazi ptedevsim pfi najizdéni a odstavovani zatizeni. Spoj s tésnénim v HST vykazuje
mensi odolnost pfi dynamickém namahéni. Urcit axialni rozméry spoje po montazi Ize

jen s mensi presnosti, tésnéni nezanedbatelné zmeéni svoji tloust’ku.

1.2.2. Tésnéni ve vedlejSim silovém toku

Druhou moznosti piirubového spoje je umistit t€snéni do vedlejsiho silového toku
(VST). V tomto ptipad¢ je tésnéni umisténé v drazce, kterd je vétSinou pouze v jedné

z ptirub. Druhd ptiruba ma tedy rovnou tésnici plochu. Pfi montaZzi je nutné zajistit, aby
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doslo ke kontaktu tésnicich ploch a aby byl kontakt zachovani i za provozu. Napéti
pottebné pravé pro dosazeni kontaktu mezi plochami je charakteristickou hodnotou
tésnéni ve VST. Dalsi zvySovani piedpéti je prenasené pouze pies kontaktni plochy, tedy
kov na kov. Z tohoto diivodu musi byt ptiruby dostate¢né tuhé, aby nedochézelo k jejich

ohybu, coz by mohlo vést ke ztraté kontaktu.

Spoje provedené pomoci VST jsou mnohem tuzsi nez spoje v HST. Tim padem
umoziuji prenos vysstho namahéani. Dalsi vyhodou je, ze lze piesné stanovit osovy
rozmér spoje po montdzi. Pii spravném navrhu se neméni tlak na tésnéni za provozu.

Vyhodné pro spoje s pozadavkem seismické odolnosti.

Nevyhodou je, Ze neexistuje norma pro navrh piirub s VST, ani pro uréeni
charakteristickych hodnot tésnéni. Vlastnosti jsou dany pouze jednoduchymi
charakteristickymi hodnotami, které popisuji té€snost spoje pfi urcitém vnitinim pietlaku.

Nutnost vyzadat udaje od vyrobce.

, N
4 : .
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Obr. 1.2: Tésnéni v hlavnim (vlevo) a vedlejSim silovém toku (vpravo) [4]

1.3. Piivodni provedeni tésnéni jadernych elektraren
Drtive se v dilezitych zatizenich a jejich exponovanych spojich bézné pouzivalo
azbestové tésnéni nebo niklovy drat kruhového prafezu, ktery je vlozen do dvou
klinovych drazek a néasledné deformovan pii utazeni plochého vika. Deformace vznika
utahovanim Sroubii, pii kterém vneseme piedpéti. Opakujici se zavady na zavitech
parogeneratoru vedly k pozadavku vyvoje ndhradniho teSeni. Oprava takové zavady
znamena odstaveni bloku, coZ vede k finan¢nim ztratdm a zarovein vystavuje pracovniky,

ktefi opravu provadéji, vySSimu radioaktivnimu zéfeni.
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1.4. Nova technologie

Jako velice efektivni ndhrada klasickych tésnéni se ukéazalo té€snéni pomoci
expandovaného grafitu. Tato technologie ptinasi fadu vyhod, ptedev§im snadné umisténi
do jiz fungujicich zafizeni, snadna vymeéna, ekologickd nezavadnost, pouzitelnost pii
vysokych teplotach ¢i odolnost proti vétSiné chemikalii. Velice dulezitou vyhodou je
snizeni potiebného ptredpéti v daném spoji (az o 50 %) diky dobrym elastickym
vlastnostem grafitu. Tento fakt by mél eliminovat vznik poruch. Vyhodou jsou také

vyborné samomazné vlastnosti.

Velmi vyhodné je pouziti expandovaného grafitu do ucpavek armatur, kde
docilime nejen zvyseni tésnosti, ale také vyrazného zvyseni Zivotnosti vieten a ucpavek.

Také Ize dosdhnout mensich piestavnych sil a klesaji téZ naroky na udrzbu.

1.5. Typy tésnéni s expandovanym grafitem

1.5.1. Hrebenové tésnéni

Sklada se znosné kostry s hfebenovym profilem, ktery je vyroben z nerezové
oceli a oblozeni vyrobeného z expandovaného grafitu. Tloustka grafitové folie a profil
hiebene jsou navrzeny tak, aby nedoslo k profezani folie. Diky tomu nedochazi k otlaceni
tésnicich ploch pfirub a zaroven ani kovového hiebene. Vzajemna vazba téchto parametra
umoziuje variabilni nastaveni predpoklddané hodnoty tésnosti a intervalu zpétného
odpruzeni. Velkou vyhodou této technologie je prakticky neomezeny pocet vymén
grafitovych folii, neboli ptilozek, a to bez nutnosti ménit ocelovy hieben. To vede
k uspoie finan¢nich ndklada pti pravidelné vyméné tésnéni. Tuto technologii 1ze pouzit

do novych i stavajicich spoju.

Nizk4 hodnota minimalniho tlaku a vysoka pevnost vcetné vysoké tepelné a
chemické odolnosti umoziuje univerzalni pouziti na mista, kde diive byla klasicka mekka
tésnéni, stejné tak 1ze pouzit jako nahradu kovovych tésnéni. Nahradou starych typt za
tyto hfebenova tésnéni s expandovanym grafitem bézné¢ dosdhneme snizeni utahovacich

sil o deset az tiicet procent.

Spoje tésnéné timto zplsobem najdeme na vétSing dualezitych mist jaderné
elektrarny Temelin i Dukovany — parogenerator, kompenzator objemu, hlavni cirkulacni

¢erpadlo (viz ptiloha 11.1).
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Dvouhiebenova konstrukce umoziiuje monitorovani meziprostoru, ktery je
propojen se systémem monitorovani tniku. Tato konstrukce zajistuje bezpecny provoz i
v ptipad€ netésnosti na vnitinim hiebenu. V takovém piipad¢ by se voda z primarniho
okruhu dostala pouze do meziprostoru mezi hiebeny, ale zabrénilo by se kontaminaci

vody v sekundarnim okruhu elektrarny, ¢i iniku mimo potrubi.

Obr. 1.3: Hiebenové tésnéni s expandovanym grafitem [3]

1.5.2. Hrebenové tésnéni s predepnutou grafitovou vloZzkou

Jde o inovované feSeni bézného hiebenového tésnéni. Kovovy hieben je rozdéleny
na dvé ¢asti, které se mohou vii€i sobé pohybovat. Mezi témito ¢astmi se nachazi vlozka
z expandovaného grafitu, ktera vyrazné zvysuje hodnotu zpétného odpruzeni. Stejné jako
u bézného provedeni je hieben obklopen z obou stran f6lii z expandovaného grafitu, ktera
je navrzena tak, aby nedochéazelo k profezani a tim padem se nepoSkozuje povrch piirub
ani samotného hiebene. Toto feSeni umoznuje snadnou renovaci t€snéni pouhou vyménou

¢asti z expandovaného grafitu, coz dlouhodobé vede k tspoie penéz.

Toto provedeni pfinasi fadu vyhod. Jednou z nich je vysoka flexibilita zajiSténa
predepnutou grafitovou vlozkou. Vyrazné se zde snizuji tésnici sily, coz vede
k prodlouzeni Zivotnosti celého zatizeni. Zpétné odpruzeni ptinasi stabilni tésnost 1 pfi
razantnim uvolnéni pfedpéti ve Sroubech za vSech provoznich reziml i v nejdelSich

casovych intervalech.

Hieben déleny na dvé casti piinasi dalsi velkou vyhodu, protoze umoziuje
natoCeni. Diky tomu se hiebenové tésnéni s predepnutou grafitovou vlozkou hodi na

pouziti ptedev§im pro normalizované ptiruby. S vysokou pfesnosti kompenzuje jejich
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ohyb a umoznuje dosdhnout vysoké presnosti, minimaln¢ o fad vyssi nez v piipadé

bézného hiebenového tésnéni.

MITes HF 400 - kompenzace ohybu (klopeni) pfirub

%//////// ///////////////

flexibility ‘v

ft

Z

wwntdil

Zpétné odpruzeni

Obr. 1.4: Hi'ebenové tésnéni s pir‘edepnutou grafitovou vlozkou [3]

1.5.3. Tésnici krouzky z expandovaného grafitu

Jedna se o flexibilni tésnéni s velkou tésnosti pro aplikace do vedlejsiho silového
toku. Té&snici krouzky zexpandovaného grafitu umoziiuji velmi pfesné nastaveni
pozadovanych tésnicich charakteristik. To se odehravd v zéavislosti na provoznich
parametrech a na skuteCnych geometrickych rozmérech mista, u kterého potfebujeme

zajistit vysokou tésnost a provozni spolehlivost po dlouhou dobu provozu.

Tésnici krouzky maji neménné vlastnosti. Vynikaji piedevSim v hodnoté
nastaven¢ho predpéti a maji vyborné hodnoty zpétného odpruzeni. To zarucuje stalost

nastavené tésnosti 1 pfi velmi vysokych tlacich tésnéného media.

Jedno z moznych provedeni jsou délené zavitové krouzky z expandovaného
grafitu. Ty slouzi pro utésnéni zavitovych ¢asti Sroubli nebo svornikii. Lze je pouzit ve

velmi stisnénych mistech a zaroven i pro vysokeé tlaky.

16



I toto provedeni nabizi fadu vyhod. Jednou z piednosti je jejich jednoduchost. Pro
samotné utésnéni uplné postaci prakticky srazend hrana vybéhu zavitu. Délené krouzky

maji velké zpétné odpruzeni, které je zajisténo vysokou hustotou grafitu.

7
/
oo |

Obr. 1.5: Tésnici krouzky z expandovaného grafitu (vlevo) a délené zavitové krouzky (vpravo) [3]

1.6. Potreba testovani

Kvalitni utésnéni spojii je zdkladnim poZadavkem nejen u tlakovodnich typt
elektraren. Obzvlast’ v primarnim okruhu je nezbytné zajistit funkéni tésnéni, které je
zékladni podminkou pro bezpecny a bezproblémovy chod celé elektrarny. V ptipade
stavajicich elektraren je nutné nahrazovat starsi typy tésnéni novymi a lepSimi metodami.
Potiebujeme takové technické fesSeni, které umozni mensi utahovaci sily, coz zvysi nejen

bezpecnost, ale také zivotnost dané¢ho zatizeni.

Jako vhodna nédhrada se jevi tésnéni obsahujici expandovany grafit. Umoziiuje
snizit nutné piedpéti ve Sroubech, navic je navrzeno tak, ze je pomérn€ snadno pouzitelné
do jiz vybudovanych zatizeni. V dne$ni dob¢ se uz tésnéni s expandovanym grafitem
v jadernych elektrarnach pouziva. Pro nékteré aplikace je vSak nutnost jeho vlastnosti
experimentalné ovéfit. Z tohoto divodu se tato bakalaiska prace zamétuje na navrh

testovaci sekce pro ovétovani tésnéni.
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2. Pravni predpisy pro navrh zarizeni

Pro ovéfovani tésnéni je potifeba navrhnout novou ¢ast testovaci vétve, ktera se
piipoji ke stavajicimu zafizeni. Toto zafizeni umozni zkoumat tésnéni pomoci protékajici
vody, kterou lze ohtat az na 300 stupiii Celsia, zarovei 1ze dosahnout vnitiniho pretlaku
az 20 MPa. Stavajici testovaci vétev odpovida vyhlasce ¢. 18/1979 Sb. Ceského ufadu

bezpecnosti prace a Ceského baiiského tfadu. Tato vyhlaska dnes jiz neni platna.

Nova ¢ast zafizeni, kterd ma byt navrzena, by méla odpovidat sou¢asnym platnym
normdm a predpisim. Navrh testovaci vétve pracujici s vnitinim pietlakem podléha
Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2014/68/EU ze dne 15. kvétna 2014 o
harmonizaci pravnich ptedpisi ¢lenskych stath tykajicich se dodavani tlakovych zatizeni
na trh. Z této smérnice vychazi i Ceské Nafizeni vlady ze dne 7. Cervence 2016 o

posuzovani shody tlakovych zafizeni pfi jejich dodavani na trh.

V tomto dokumentu najdeme zdkladni technické pozadavky pravé pro ndvrh
tlakového zafizeni. ,,Toto nafizeni se vztahuje na navrh, vyrobu a posuzovéani shody
tlakovych zafizeni a sestav s nejvyssim dovolenym tlakem PS vétSim nez 0,5 bar. [5]
Hodnota tlaku 0,5 bar odpovida hodnoté 0,05 MPa. Ostatni zafizeni, ktera jsou
zatézovana tlakem mensim nez 0,5 bar, podle téchto dokumentli nepiedstavuji vyznamné

riziko kvuli plisobeni tlaku. Proto se na n¢ tyto predpisy nevztahuji.

2.1. Klasifikace tlakovych zarizeni

Smérnice definuje tlakové zatizeni jako ,,nddoby, potrubi, bezpe¢nostni vystroj a
tlakova vystroj, pfipadné vcetné prvkl pfipojenych k soucdstem vystavenym tlaku, jako

jsou ptiruby, hrdla, spojky, podpory, zavésna oka* [6].

Tlakova zatfizeni se v pfislusnych dokumentech rozdéluji do 4 kategorii
v zé&vislosti na stoupajici nebezpec¢nosti. Rozhodujici parametry pro spravny vybér
kategorie jsou typ tekutiny, jeji objem, nejvyssi dovoleny tlak PS a jmenovita svétlost
DN. Kategorii, do které¢ zafizeni spadd, ur¢ime z ptislusSného grafu. Navic dokument

rozliSuje dvé skupiny tekutin, a to prave pro ucely tohoto rozdéleni na kategorie.
Skupina 1 obsahuje pfedevSim latky a smési, které jsou néjakym zplisobem

nebezpecné — jejich bod vzplanuti je nizsi nez nejvyssi dovolena teplota v zatizeni. Patii

sem napiiklad vybusniny a toxické latky, hotflavé, oxidujici nebo samozépalné kapaliny

a plyny. Skupina 2 pak obsahuje vSechny latky, které nejsou zahrnuty do prvni skupiny.
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Kazdé tlakové zatizeni je nutné podrobit jednomu z postupl posuzovani shody.
Vhodny postup se vybere pravé podle dané kategorie a skupiny. Konkrétni postup
v podstaté udava vyrobci, jak fidit vyrobu a jak provadét kontrolu vyroby. Vyrobce ma
pravo zvolit si néktery z postupt uréenych pro danou kategorii, do které je zafizeni

zafazeno. Dal$i mozZnosti je pouzit néktery z postupt uréenych pro vyssi kategorii.

V ptipad¢ nizsich kategorii postacuje interni fizeni vyroby a kontrola v ndhodné
zvolenych intervalech. Pro vyssi kategorie plati ptisnéjsi pravidla. Vyrobce je povinen
nechat zafizeni pfezkouSet u tzv. ozndmeného subjektu, ktery technicky navrh tlakového

zatizeni ovéii. Nasledné potvrdi, Ze zafizeni spliiuje pozadované body této smérnice.

Tlakova zatizeni, kterd maji nizké hodnoty parametrii a tim padem nespadaji ani
do prvni kategorie ,,musi byt navrzeny a vyrobeny v souladu se spravnou technickou praxi
pouzivanou v n¢kterém z Clenskych stath Evropské unie, aby bylo zajisténo jejich
bezpecné pouzivani® [5]. Specidlni vyjimku pak mohou mit zafizeni, kterd jsou urcena

k experimentalnim uceltim.
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Obr. 6: Graf pro urceni kategorie tlakového potrubi [5]

Evropské prohlaseni o shodé je pak dokument, ktery potvrzuje splnéni vSech
zékladnich bezpec¢nostni pozadavki stanovenych evropskou smérnici. Timto vyrobce

potvrzuje, ze je zafizeni schopno provozu a zarovein je v souladu s pozadavky. Piebird
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tim odpovédnost za dané zatizeni. Dal$i povinnosti vyrobce je uchovavani technické
dokumentace k zafizeni, stejné tak prohlaseni o shod¢, a to po dobu 10 let od uvedeni na

trh.

2.2, Zakladni bezpecnostni poZadavky

Zakladni bezpecnostni pozadavky najdeme v pfiloze jedna evropské smérnice
nebo nafizeni vlady. Zde se blize specifikuji informace o navrhu, vypoctovych metodach,
prostiedcich kontroly a o provozu zafizeni. Splnéni pozadavkli je nutné prokézat

posuzovanim shody.

Hlavnim cilem téchto pozadavkt je zajistit vysokou bezpec¢nost zafizeni a s tim
souvisejici ochrany zdravi. ,Tlakové =zafizeni musi byt navrzeno, vyrobeno a
zkontrolovano, piipadné vybaveno a instalovano takovym zptsobem, aby byla po jeho
uvedeni do provozu v souladu s ndvodem vyrobce nebo za rozumné ptredvidatelnych
podminek zajisténa jeho bezpecnost.“ [6] Vyrobce je povinen analyzovat mozna rizika,
ktera mohou nastat v disledku plisobeni tlaku v zafizeni. Tyto rizika musi byt zohlednéna

pii navrhu zatizeni.

Vyrobce by mél predevsim v pfimétené dosazitelné mite vyloucit ¢i omezit mozna
nebezpeci. Pokud to neni mozné, musi pouzit vhodna ochranna opatieni. V piipadé, ze 1
pfesto zlistanou moznd rizika, m¢l by upozornit uZivatele na nutnost pfijmout vhodna

opatfeni, kterd by zbyla rizika sniZila.

Pti navrhu je nutné zohlednit vSechny diilezité ¢initele. V prvni fad¢ se snazime
zajistit bezpecnost dan¢ho zafizeni po celou dobu pifedpokladané Zivotnosti. Mezi
nejdulezitéjsi Cinitele patii: vnitini a vnéjsi tlak, teplota okoli a pracovni teplota, staticky
tlak a hmotnost obsahu za provoznich podminek, reakéni sily a momenty vyvozované

upevnénim, korozi, erozi a inavu materialu.

S ohledem na dobu ptedpokladané zivotnosti se voli i materialy pouzité k vyrobé
tlakového zafizeni. Ty musi byt schopné vydrzet po celou planovanou dobu, pokud se
neptedpoklada jejich vyména v pribéhu zivotnosti celého zatizeni. Materidl musi byt
dostateén¢ chemicky odolny vici proudici tekutingé. Nesmi dochazet k vyznamnym
zménam fyzikalnich a chemickych vlastnosti béhem provozu, pokud by mohli mit vliv

na bezpecnost provozu.
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Zvoleny material nesmi byt vyznamné ovlivnitelny starnutim. Pfi jeho vybéru je
tteba zohlednit vzajemné spojeni s okolnimi materidly, aby se piedeslo nezadoucim
ucinkiim. Dtlezité je zvolit vhodny material vzhledem k zamyslenym technologickym

postuptm, napiiklad svatovani.

Ocel lze povazovat za vhodny material, pokud spliuje zékladni pozadavky. Mezi
hlavni pozadavky patii dostate¢na taznost materidlu. Mezni hodnotou, pod kterou nesmi
taznost klesnout, je 14 %. Dalsi zdsadni parametr je ndrazova prace zjiStovana pii zkouSce
razem v ohybu. Mé&feni probihd na zkuSebni ty¢i s V vrubem podle ISO. Hodnota

narazové prace musi byt vyssi nez 27 J pfi teploté nepiekracujici 20 °C. Zaroven teplota

cv v

Smérnice dale pfedepisuje, ze kratkodobi navyseni tlaku nesmi presdhnout 10 %

hodnoty nejvyssiho dovoleného tlaku. K tomu je potieba pouzit zatizeni omezujici tlak.

2.3. Metody navrhu

RozliSujeme dvé zdkladni metody pro navrh — vypoctovou a experimentalni.
VétSinou se ndvrh zakladd na vypoctové metodé, ktera mlze byt v piipadé potieby
doplnéna o experimentalni ¢ast. Samotné experimentalni metody se vyuziva v piipadé,
ze je ,,soucin nejvyssiho dovoleného tlaku PS a objemu V mensi nez 6 000 bar/l nebo

je-li sou¢in PS a DN mensi nez 3 000 bar [6]. Tato hodnota odpovida tlaku 300 MPa.

Pti vypoctech se musi pouzit vhodné soucinitele bezpecnosti. K tomu se vyuziji
komplexni metody, u kterych je zaruCena pfiméfena mira bezpecnosti. Ta by méla

zahrnovat veskeré mozné poruchy, které ptichazeji v tivahu.

2.3.1. Vypoctova metoda
Vypoctova metoda se zabyva dovolenym naméhanim, to musi byt omezeno tak,
aby zohlednovalo pfipadné poruchy zafizeni, které lze rozumné predvidat. Existuji tfi

metody navrhu, které 1ze i kombinovat:

- navrh na zaklad¢ vzorcii
- navrh na zaklad¢ analyzy

- navrh na zaklad¢ lomové mechaniky
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Z hlediska pevnosti je nutné pouzit vhodné konstrukéni vypocty. Vypoctové

parametry se musi fidit pfedevSim nasledujicimi pravidly:

- vypoctovy tlak nesmi byt mensi nez nejvyssi dovoleny tlak
- vypoctova teplota musi poskytovat vhodnou bezpecnost
- navrh musi zohlednit vSechny rozumné kombinace teploty a tlaku. které

mohou za provozu nastat

Dale je potieba zabyvat se vlastnostmi materidlu, které zjistime z materialovych

listl. Mezi hlavni materidlové vlastnosti, ktery musi navrh zohlednovat, patii:

mez kluzu, ptipadné smluvni mez kluzu pti 0,2 %, resp. 1,0 %, pii vypoctové
teplote

- pevnost v tahu

- Casove¢ zavisla pevnost, tj. pevnost pii teCeni

- unavové hodnoty

- Younglv modul (modul pruznosti)

- vhodny rozsah plastické deformace

- hodnota taznosti

- lomova houzevnatost

Pokud jde o ¢ast potrubi, kterd obsahuje svarovy spoj, musime aplikovat na
materidlové vlastnosti vhodné soucinitele hodnoty spoje. Dalsim jevem, ktery je nezbytné
do vypoctu zahrnout, je koroze. Pokud je potrubi vyrobeno z méné uslechtilé oceli a hrozi,

ze bude podléhat korozi, ptidava se konstrukéni pridavek na korozi.

2.3.2. Experimentalni metoda

Druhou moznosti ovéteni navrhu tlakového zatfizeni je experimentalni metoda. Ta
se sklada z fady zkousek uskute¢nénych na reprezentativnim vzorku zafizeni. Jesté pred
zacatkem testovani se stanovi kritéria, podle kterych se nasledné zatizeni schvali ¢i
odmitne uznat za zpiisobilé. Zméti se skutecné hodnoty zakladnich rozmérti a vlastnosti

materialt, ze kterych se dané zatizeni sklada.

V pribéhu experimentt se sleduje stav kritickych ¢asti v mistech, kde to ptipada
v uvahu. Program zkousek musi obsahovat tlakovou zkouSku. Jejim tucelem je
zkontrolovat, jestli zafizeni nevykazuje vyznamné netésnosti nebo deformace, které

piekracuji stanovenou mez. Dale musi obsahovat vhodné zkousky, které¢ vylouci riziko
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teCeni nebo tnavy, pokud predpokladame, ze takové riziko hrozi. Mezi takové zkousky
patii napt. doba provozu pii predepsané teplot€ nebo pocet cykll pii predepsanych

urovnich napéti.

2.4. Tlakova zkouSka

Zkouska odolnosti vici tlaku je soucasti konecného posudku funkénosti tlakového
zafizeni. Tlakova zkouska ma obvykle podobu zkousky hydrostatickym tlakem. Pro
spravné stanoveni hydrostatického zkuSebni tlaku plati néasledujici pravidla, ze kterych

plynou nutné soucinitele bezpecnosti. Tlak nesmi byt mensi nez néktera z téchto hodnot:

- ,.tlak odpovidajici maximalnimu zatizeni, kterému smi byt tlakové zafizeni
vystaveno za provozu se zietelem k nejvysSimu dovolenému tlaku a nejvyssi
dovolené teploté tlakového zafizeni, vynasobeny koeficientem 1,25 [6]

- nejvyssi dovoleny tlak vynasobeny koeficientem 1,43
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3. Material pro navrhované potrubi

Nove navrZena ¢ast testovaci vétve musi umozinovat testy pii vysokych teplotach
az do 300 stupnii Celsia, zaroven pfi pracovnim pietlaku az 20 MPa a také musi byt

odolné vici proudici tekutin€, v tomto pripade vode.

Zvoleny material, ze které¢ho bude potrubi vyrobeno, nese oznaceni 1.4541 dle
CSN 10 088-1. Jde o korozivzdornou chrom-niklovou austenitickou ocel, ktera se pravé
kvtli svym vlastnostem casto pouziva v chemickém pramyslu a stavebnictvi. Odolava
korozi a kyselindm. Dle starého ¢eského znaceni ji mizeme najit jako ocel 17 246, podle

platného evropského znaceni jako X6CrNiTi18-10.

3.1. Z.akladni vlastnosti

Vybrana ocel ma vynikajici odolnost vii¢i korozi, a to i v prostiedich se slabsimi
kyselinami. Navic se vyznacuje korozni odolnosti az do teplot okolo 650 °C [13].
Umoziiuje bezproblémové svafovani i bez piidavného materialu. Hustota je 7900 kg/m?

a tvrdost se pohybuje v rozmezi 130 az 190 HB.

Bézné se pouziva v chemickém pramyslu pro vyrobu potrubi, armatur a ptirub.
Vyrabi se z ni také zasobniky na skladovani kyselin a rozpoustédel. Pouziva se zejména
pro aplikace pii 300 °C a vice. Vyssi obsah niklu miize byt na hranici pouzitelnosti pro

pitnou vodu.

3.2. Mechanické vlastnosti (pri 20 °C)

Pevnost v tahu dosahuje hodnot R,,, 500 az 700 N/mm?, smluvni mez kluzu Ry,

miniméalné 200 N/mm? a taznost A minimalné 40 %. Tepelna vodivost je 20 W/mK,
elektricky odpor 0,73 pQ/cm a mérnd tepelna kapacita 500 J/kgK. Minimalni hodnota

narazové prace pii pokojové teploté 20 °C KV2 se rovna 60 J. [7]

Vychozim vztahem pro pouziti austenitickych oceli je operace zihani. Provadi se
v rozmezi teplot 1000 az 1100 °C, nasledné chlazeni se provadi vodou, poptipadé
intenzivnim vzduchem. Jde o rozpoustéci zihani a ndsledné ochlazovani na okolni teplotu
by mélo byt provedeno rychle. Tato skupina oceli neni kalitelna a za béznych podminek
nema magnetické vlastnosti. Zpracovava se technologii stfihani, ohybani nebo tazeni. Lze
ji tiiskoveé obrabét. Ocel ma sklon ke zpevitovani za studena. K tomu dochazi prave pti

tazeni materialu, nebo pfi tfiskovém obrabéni, které je provedeno nevhodnymi feznymi
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podminkami. Béhem procesu zpeviiovani dochazi ke vzniku martenzitu, ten zpiisobi

zvySeni pevnosti, snizi taznost a mize zpusobit vznik magnetickych vlastnosti.

3.3. Chemické slozeni

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti

<0,08| <1,0 | <£2,0 | <0,040 | <0,015 | 17az19 | 9az12 - | 5xCaz0,70

Obsahy jsou uvedeny v procentech.

Tabulka 3.1: Chemické sloZeni oceli 1.4541 [8]

Strukturu této oceli tvoii pfevazné austenit, ktery vznika pfi dostate¢ném obsahu
austenitotvornych latek, mezi které patii zejména nikl, mangan a dusik. Abychom docilili
pozadované korozni odolnosti a dobrych mechanickych vlastnosti, je nezbytné ptidat
dalsi legujici prvky. Z ptilozené tabulky je jasné€ vidét, Ze tato ocel obsahuje vysoky podil

legujicich prvki. PiedevS§im chrom, nikl, mangan a titan.

Chrom zpusobuje tvorbu karbidii a zvySuje tak tvrdost a pevnost materialu,
zaroven dochazi k jen nepatrnému sniZeni taznosti. Pokud ocel obsahuje vice jak 12 %
chromu, je odolna viici korozi. Vysoky podil v oceli 1.4541 ma také nikl. Ten umoziuje
také zvySeni pevnosti pii malé ztraté taznosti. Nikl zvySuje houZevnatost (zejména pii
nizkych teplotach), zarovein nijak negativné neovlivituje svafitelnost materialu. Chrom-

niklové oceli jsou nejen odolné viici korozi, ale také proti okujeni a jsou také zaropevné.

Dalsi vyznamna legura obsazend v této oceli je titan. Tento prvek se ptidava
predevs§im kviili stabilizaci mezikrystalové koroze. Zabranuje vzniku karbidii chromu
CrC az do teplot okolo 650 °C. K mezikrystalové korozi miize dojit pii tepelném
zpracovani nebo pii svafovani, pokud je nasledné material pomalu ochlazovan. V kritické
oblasti teplot ptiblizné¢ mezi 600 az 800 °C se vylucuji karbidy po hranicich zrn. Tento
proces zpusobuje vznik mezikrystalové koroze vlivem ochuzeni zminénych oblasti o

chrom.

Tomuto nezddoucimu jevu Ize zabranit vhodnou konfiguraci obsazenych prvki.
Podminkou je velmi nizky obsah uhliku, a pravé legujici prvek titan (poptipadé mize byt

nahrazen niobem).

Oceli legované titanem jsou odolné po svafeni i bez dodate¢né tepelné upravy.

Tato vlastnost se neméni ani pii vétSich rozmérech vyrobku.
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3.4. Vlastnosti za vysSich teplot
Jelikoz bude material zatéZovan a pouzivan i za vysokych teplot je potieba znat
charakteristiky materidlu pravé i pfi téchto vysokych teplotach. Pro pevnostni vypocty
jsou rozhodujici hlavn€ smluvni meze kluzu: R, , znaci smluvni mez kluzu pro 0,2 %.
Jde o napéti, které zpiisobi trvalou deformaci o velikosti 0,2 % z ptivodni délky. Obdobné

R4, 0znacuje napéti, kter¢ zpiisobi deformaci o jedno procento ptivodni delky.

Teplota T Rpo2 Rp1,0 Modul pruznosti
(°C) (N/mm?) (N/mm?) (kN/mm?)
100 176 208 200
200 157 185 186
300 136 167 179
400 125 156 172
500 119 149 165

Tabulka 3.2: Mechanické vlastnosti oceli 1.4541 za vysSich teplot [7], [8]
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4. Zakladni vztahy pro vypocet tloust’ky stény

Na zakladé smérnice popsané v predchozi kapitole vznikly normy, které
detailnéjSim zplisobem popisuji pozadavky na tlakova zafizeni. Pfesna vypoctova
pravidla pro kovova potrubi poskytuje evropska norma CSN EN 13480-3. Konstrukce a
vypocet tlakovych ¢asti netopenych tlakovych nadob vyrobenych z oceli je bliZze popsana

v evropské normé CSN EN 13445-3.

Odtud pochdzi zakladni vypoctové vztahy tloustky stény kovové trubky zatizené
vnitinim ptetlakem. Vypocet vSak nezahrnuje dalsi silové u€inky, které mohou na potrubi
ptsobit. Vlastni tihu potrubi nebo izolace, uinky tepelné roztaznosti musime piipadné

uvazovat zvlast’.

4.1. Prima Cast potrubi
Minimalni pozadovana tloustka stény piimé trubky bez toleranci a pridavki, ktera

je zatizena vnitfnim pietlakem, se vypocita podle nasledujicich vztahli v zavislosti na

rozmérech zvolené trubky:

- kdyz <17

o = pc'DO
Z'f'Z‘l'Pc (41)
nebo
e = pc'Di
2-fz—p,. 4.2)

- kdyz22> 17

_Do [ _ ’u (4.3)
€= 2 ! f'Z+pc
_ D fﬂ_ (4.4)
€= 2 f'Z_pc !

Symboly ve vzorcich maji nasledujici vyznam: p,. oznaCuje vypoctovy pretlak,

nebo

S

ten nesmi byt mensi nez ptislusny maximalni pracovni ptetlak, D, znac¢i vnéjsi primér
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trubky, D; znaci vnitini primér trubky, f zna¢i dovolené namahéni materidlu a z znaci

soucinitel hodnoty podélného svarového spoje.

Vypocet tloustky stény valcové nadoby zatizené vnitinim ptetlakem se pocita
obdobng. Pouzité znacky a zkratky by pak musely odpovidat znaéeni v normé CSN EN

13445-3.

4.2. Dovolené namahani

Nezbytnym parametrem pro vypocet stény trubky je dovolené namahani f. To je
také dano normou CSN EN 13480-3 v kapitole 6. Zde jsou specifikovany vzorce pro jeho
vypocet v zavislosti na zvoleném typu materidlu. Vzdy je popsdno namahani za provozu

a také namahani pfi testovani.

Navrhové provozni podminky pro jiné nez austenitické oceli:

Rent Rpoat R_m}
1,5" 1,5 '24

Pro potteby testovani, by m¢l projektant zajistit, aby jmenovité névrhové

f= min{ (4.5)

namahani pfi testu nepiesahovalo 95 % R,y pii testovaci teploté.
Pro austenitické oceli:
- pro piipad, Ze taznost A = 35 %

Rpl,Ot

f= 15 (4.6)

nebo pokud je hodnota R,,,; dostupna

= min {% : RPLOf}
- 3’ 1,2 (47)
- pro piipad 35 % > A > 30 %
R R
_ . (Bproe Rm
/= mm{ 15 2,4} (4.8)
- pro piipad A mensi nez 30 % se vypocet provadi stejn€ jako pro neaustenitické
oceli
= min {Rth Rpoat R_m}
157 1,5 '24 (4.9)
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Dale jsou zde uvedeny podminky pro testovani také v zdvislosti na taznosti
austenitického materidlu. Pro A = 35 % by m¢él projektant zajistit, aby jmenovité

navrhové namahani pfi testu neptesahovalo 95 % R,y a 45 % R,, pfi testovaci teplot¢.

Pro ptipad 35 % > A = 30 % nesmi hodnoty presahnout 95 % Ry o;. Pro situaci,
kdy je A mensi nez 30 % nesmi hodnoty dosahnout 95 % Ry nebo 95 % Ry, pii

testovaci teplotg.

4.3. Soucinitel hodnoty svarového spoje

Dalsi veli¢ina uzivana ve vzorci je soucinitel hodnoty svarového spoje z. Udava
kvalitu svaru trubky, zohlediiuje rozsah kontroly po svafovani. Jeho hodnota vyplyva
z mechanickych a plastickych vlastnosti svaru. Musi byt pouzit ve vypoctu tloustky

stény, pokud dané soucast obsahuje jeden nebo vice tupych svart jinych nez obvodovych.

V ptipad¢ zafizeni, kterd byla podrobena ,destruktivnim a nedestruktivnim
zkouskam, které potvrzuji, Ze cela skupina svarti nevykazuje zadné vyznamné vady*“ [11],
pouzijeme soucinitel 1. Pro zafizeni, ktera byla podrobena pouze namétkovym
nedestruktivnim zkouSkam, volime soucinitel nejvyse 0,85. Pokud nedoslo k zadnym
nedestruktivnim zkouskam, ale pouze k vizudlni kontrole, mizeme pouzit soucinitel

maximaln¢ 0,7. U potrubi vyrobenych z bezeSvych trubek se pouzije soucinitel 1.

4.4. Pridavek na korozi a erozi

Pokud ocekavame snizeni tloustky stény v disledku koroze, tj. potrubi je
vyrobeno z materidlu podléhajiciho korozi na vnitfnim nebo vnéjSim povrchu, je nutné
uvazovat piidavek na korozi cy. Ten musi byt tak velky, aby zajistil vyhovujici tloustku

stény po celou dobu zivotnosti.

Mnozstvi pfidaného materialu musi odpovidat celkovému koroznimu ubytku na
jednom nebo obou povrSich potrubi. Tento ptidavek neni vyzadovan v ptipadech, kdy

pouzijeme korozivzdorny materidl nebo pfimétenou ochrana povrchu.
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Doporucené hodnoty ptidavku na korozi pro nej€astéji vyuzivané pracovni latky

a bézné druhy uhlikovych oceli je uveden v nasledujici tabulce €. 4.1:

Pracovni latka Ptidavek na korozi a erozi co
[mm]
prehtatd para 0,5
syta para 1
voda mélo agresivni 1
vlhky vzduch 2
voda agresivni 3

Tabulka 4.1: Velikost pridavku na korozi pro ¢asto pouzivané latky [10]

4.5. Zaporna tolerance tloust’ky stény a pridavek na

nepresnost vyroby

K minimélni tloustce stény vypocitané pomoci vzorcti v predchozich
odstavcich je nezbytné pficist také ptidavek, ktery kompenzuje piipadné zmenSeni stény,

které miize vzniknout béhem vyroby.

Zaporna tolerance tloustky stény c; znaci absolutni hodnotu zéporné tolerance.
Ziskame ji z materidlovych norem nebo ji poskytne vyrobce. Ptidavek na neptesnost
vyroby c, zohlediluje ptfipadné ztenceni tloustky stény bcéhem vyrobniho procesu,

napiiklad pfi obrabéni, lisovani nebo ohybani.

Mezni uchylky tloustky stény pro bezeSvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a
zafizeni vyrobené z nelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pii
zvysenych teplotach najdeme v norm& CSN EN 10216-2. Mezni tchylky zavisi na

vnéjSim priméru a tloust'ce trubky.

Mezni uchylky stény T pro pomér T/D
Vnéjsi primér D Mezni uchylka
> 0,025 > (0,050
[mm] D <0,025 > 0,10
< 0,050 <0,10
D <219,1 +1 % nebo +£0,5 mm +12,5 % nebo £0,4 mm, plati vétsi hodnota
D>219,1 plati vétsi hodnota +20 % +15% +12,5% | £10%*®
2 U vnéjsich priméra D > 355,6 mm je povoleno mistné prekrocit horni mezni uchylku tloustky stény
T o dalSich 5 %.

Tabulka 4.2: Mezni uchylky vnéjsiho pruméru a tloust’ky stény [9]

Pro bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zatizeni, které jsou vyrobeny z
korozivzdornych oceli plati norma CSN EN 10216-5. Zde jsou specifikovany mezni

uchylky pravé pro korozivzdorné oceli.
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Vnéj snl]))rumer Mezni uchylky k D Mezni uchylky k T
mm Toleranéni | 1 leng odchylka Tolerancni Mezni tchylka
tfida tiida
T1 +15 % nebo +0,6 mm veétsi
+1 % nebo +0,5 mm z nich
<D< ’
30=D=219,1 D2 vetsi z nich T2 +12,5 % nebo +£0,4 mm
vetsi z nich
+22,5%
-15 %°
0,
2191 <D< £1,5 % nebo £0,75 15 % nebo 0,6 mm vati
D1 mm T1 .4
219.1 vétsi z nich? nich
T2 +12,5 % nebo +£0,4 mm
vetsi z nich®

2 Volitelny ptidavek 19: Trubky musi byt objednané s tfidénymi konci. T tomto pfipad¢ je dovolena
odchylka vnéjsiho priméru £0,6 % v délce az 100 mm od konce trubky.

b Plati pro tloustky stény trubek T<0,01 D a T <4 mm.
¢ Plati pro tloustky stény trubek T < 0,05 D.

4 Plati pro tloustky stény trubek T: 0,05 D <T < 0,09 D.
¢ Plati pro tloustky stény trubek T > 0,09 D.

Tabulka 4.3: Mezni uichylky vnéjsiho priméru D a tloust’ky stény T trubek objednanych v
dokonceném stavu za tepla [8]

Mezni uchylky k D <219,1 mm Mezni uchylky k T
T°lte;;3:°“‘ Dovolens tichylka Toleranéni tiida Mezni tichylka
+0,75 % nebo +0,3 mm +10 % nebo +0,2 mm
D3 Coer T3 VAR
vetsi z nich vetsi z nich
+0,5 % nebo £0,1 mm +7.5 % nebo £0,15 mm
D 4? e L T 42 e
vetsi z nich vetsi z nich
? Volitelny pridavek 20: Tolerancni tfidy D4 a T4 jsou pfedepsané pro trubky objednané ve stavu
dohotovené za studena.

Tabulka 4.4: Mezni uchylky vnéjsiho priméru D a tloust’ky stény T trubek objednanych v
dokonéeném stavu za studena [8]

Svafovanymi ocelovymi trubkami pro tlakové téely se zabyva norma CSN EN
10217-7, ktera plati pro trubky z korozivzdornych oceli. Dal3i ¢ast téZze normy CSN EN

10217-1 tesi Trubky z nelegovanych oceli se zarucenymi vlastnostmi pti okolni teploté.

4.6. Tloust’ka stény s pridavky a tolerancemi

Vysledna tloustka stény véetné vSech nutnych ptidavki se spocita:

er = e+ cytcitc, (4.10)

Kde e je minimalni tloustka stény trubky a c, jsou jednotlivé ptidavky.

V ptipadech, kdy jsou trubky navzajem pospojovany svary, ur€ujeme minimalni
pozadovanou tloustku stény trubky ve svaru jako soucet minimalni tloustky stény pfimé

trubky e plus ptidavek na korozi c.
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Obr. 4.1: Definice tloust’ky stény potrubi [11]

Obrazek €. 4.1 zachycuje, jak norma definuje jednotlivé oznaceni tloustky stény.
Hodnota e znac¢i minimalni poZadovanou tloustku stény bez ptidavkl a toleranci pro
odolani piisobiciho tlaku. Pocita se pomoci odpovidajicich rovnic danych touto normou
13480-3. Symbol e, zna¢i minimalni pozadovanou tloustku stény s ptidavky a
tolerancemi. € (epsilon) je ptidavna tloustka - dana vybérem katalogového rozméru
trubky, tj, plyne z hodnoty e,,;. Ta znaci objednanou tloustku stény. U ni je obvykle
¢, = 0. Nomindlni tloustka (na vykresech) se znaéi e,. Symbol e, oznacuje

analyzovanou tloustka, pouziva se pro kontrolu silového zatizeni.

4.7. Zahnuté Casti potrubi
Déle je potfeba vyfteSit tloustku stény u zahnutych céasti potrubi. Této
problematiky se téZ dotyka norma CSN EN 13480-3. U ohybti a kolen, je tieba zohlednit
fakt, ze nejvice je namahana vnitini strana ohnuté trubky, zatimco na vnéjsi stran¢ ohybu

plsobi mensi namahani nez u ptimé trubky.

Norma specifikuje dvé metody vypoctu tloustky stény v ohybech a dvé metody
pro kolena. Zvolena metoda se pak pouzije v celém rozsahu, metody by se tedy nemély

kombinovat. Tato vypoctova pravidla zohlediuji, vyssi napéti na vnitini sténé ohybu.

4.7.1. Normalni postup
Zakladni metodu pro vypocet tloustky stény v piipadé ohybl 1 kolen norma
13480-3 oznacuje jako normalni postup. Pro jeho vypracovani je nutné nejdiive provést

vypocet pro piimé potrubi a ziskat tak tloustku stény pfimého potrubi.
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Minimalni pozadovana tloustka stény bez toleranci a piidavki se vypocita

nasledovné:

- na vnitini stran¢ ohybu

R
o e (D_I%) - 025 @.11)
(D_o) 0,5
- na vngjsi stran€ ohybu
R
e (D_}g) +025 (4.12)
(D_O) +0,5

kde e znaci tloustku stény ptimého potrubi.

Z tabulky ¢. 4.5 miZeme v nésledujicim kroku zpétné dopocitat, jaké rozméry

musi mit trubka ptfed procesem ohybani.

radius ohybu minimdlni tloustka stény pied ohybem
10 - D, 1,02-e
8- D, 1,03-e
6-D, 1,04-¢
5-D, 1,04-e
4-D, 1,05-¢
3-D, 1,06-¢e
2,5-D, 1,08-¢
2-D, 1,10-e
1,5 D, 1,15-¢

Tabulka 4.5: Minimalni tloust'’ka stény pied ohybanim pomoci indukce pro normalni postup [11]

4.7.2. Zpiesnény postup
Druhou mozZnosti vypoctu minimalni tloustky stény najdeme v ptiloze B normy
CSN EN 13480-3. Jedna se o méné konzervativni metodu vypo&tu pro ohybané ¢sti a

kolena oproti metod¢ popsané v predchozi kapitole.
Minimalni poZadovana tloustka stény s pfidavky a tolerancemi:
- na vnitini strané

€rint = €int + Co +C1 +Cy (4.13)
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- na vngj$i strané

€rext = €ext T Co+C1+Cy (4.14)

Pro vypocet napéti v ptipad¢ ohybi provedenych na koupenych trubkach, které
maji danou tloustku stény €,,q int N€bO €yrq ext» pOUZijeme nasledujici rovnice pro

analyzu tloustky stény:
- na vnitini stran¢ ohybu

€aint = €ordint —Co — €1 — C2 (4.15)

- na vngjsi strané ohybu

€aext — €ordext —Co —C1 — (2 (4.16)

Tloustka stény na vnitini stran€ ohybu:

int = € Bint (4.17)
Vypoctovy koeficient B 1ze pocitat pro vnitini 1 vné€jsi ¢ast ohybu. Protoze z ptedchozi
kapitoly vime, ze vétsi naméahani vznika vzdy na vnitini strané, staci fesit pouze koeficient
B¢ Pro jeho stanoveni existuji rovnice nebo Ize koeficient odecitat z grafu, ktery je také
soucasti normy. Koeficient B zavisi na poloméru ohybu a na vnitinim, ¢i vnéj$Sim primeéru

potrubi.

- pro ohyby se specifikovanym vnitinim primérem

r D r D\’ r D (4.18)
B- [ — <___> _2._ - .
mtT e 2.e e 2-e e+2-e

Koeficient B;,; jako funkce 5 muze byt ode¢teny z grafu B.4.1-1.

- pro ohyby se specifikovanym vnéj$im pramérem

2
Bine = — +—-— <& t — ) . (E)Z B (%) (4.19)
2e e 2e e (E)Z—%-(%_l)

Koeficient B;,; jako funkce Di muze byt odeCteny z grafu B.4.1-2.
0
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r 1 (DO)Z s (R)2 at (D0>2 . <R>2 * D, (Do 1) <R>2 (4.20)
e |2|\2e e 4\\2e e 2e \2e e
Rovnice davaji stejné vysledky pouze pokud plati:
Do=Di+em+em  a  R=r—fmCfet  (421)422)
V piipad¢ jednotné tloustky stény na vnitinim i vnéj$Sim povrchu se vypocet

minimalni pozadované tloustky stény provede nasledovné:

€int = €ext =€ B (4.23)

- pro kolena s danym vnitinim primérem B = B;,;;

r D r D\’ r D (4.24)
Bpy=—-——7"—"-—[|l-—"7—) -2 —4+— :
M 2-e \/<e 2-e> et e
nebo z grafu B.4.1-1. B je funkce %
- pro kolena s danym vnéj$im primérem
D, R D, R\? R D
B=_0__+ (_0__> _|_2.___0 (4-25)
2:e e 2-e e e 2-e
nebo z grafu B.4.1-3. B je funkce Di
0
Rovnice davaji stejné vysledky pouze pokud
Dy = D; + 2ejnt a R=r (4.26),(4.27)

4.7.2.1. Vypocet napéti
Soucasti tohoto zptesnéného vypoctu je také pevnostni vypocet, ktery kontroluje

velikost naméhani ohybané ¢asti potrubi. Pocita stfedni hodnotu napéti pro vnitini stranu

ohybu:
- pro ohyby s danym vnitinim primérem
D; - p. 2-r—05-D; ) De
int = +—==<
fm mt (2 “Zeqint 2'r— Di — €egqint 2 f (428)
- pro ohyby s danym vnéjSim primérem
_ P (Do —€qint —€aext) 2°R—05-Dy+ 15" €5t — 0,5 €qext Pc
mint = . ) - +—=<f
2z eqint 2'R—Dg—eqint 2

(4.29)
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V normé¢ se pouziva pro znaceni poloméru zaobleni r 1 R. Velké R znaci radius
v ¥ ; ¥ IS T , D R VST ;
vztazeny ke stiedni hodnoté trubky, ktera je dana mistem 70 Malé r znaci radius zaobleni,

ktery zohlednuje rozdilné tloustky stény na vnitinim a vnéjSim povrchu. Malé r je tedy

dano stfedem vnitini ¢asti potrubi.
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5. Vypocet tloust’ky stény trubky

Smyslem nasledujicich vypocth je stanovit minimalni tloustku stény, respektive
zjistit, jestli zadana trubka vyhovuje pevnostnim vypoctim. Zvolend trubka je vyrobena
z materialu 1.4541 a ma tyto zakladni rozméry: vnéjsi primér Dy = 40 mm, vnitini
pramér D; = 30 mm a tloustka stény e,,4 = 5 mm. Jde o bézn¢ dodavany rozmér, ktery

je na trhu bézné dostupny a tim paddem i cenové pfijatelny.

Tato trubka musi zaroven navazovat na ptivodni ¢ast potrubi, které je vyrobeno
z trubky o rozmérech 44,5 x 7. To odpovida star§imu zna¢eni dle CSN 425715 (D x t).
Vnéjsi prumér pivodni trubky je tedy Dy = 44,5 mm a vnitini pramér D; = 30,5 mm.

Proto musi mit nova ¢ast potrubi vnitini primeér 30 az 35 mm.

5.1. Vypocet primé casti potrubi

, . o e . D
Zakladnim rozhodujicim kritériem je pomeér D—(f:

Do _Bi33<17
D; 30 U7 (5.1)
Pouzijeme tedy vzorec (4.1), do kterého dosadime nasledujici hodnoty.
Vypoctovy pietlak je p. = 20 MPa, soucinitel svaru z = 1, protoze jde o bezeSvou trubku.
Nyni stanovime dovolené namahani. Na zaklad¢ znalosti materidlu, kdy vime jeho taznost
A =40 %, spocitame pomoci ptislusného vzorce (5.6) dovolené namahani:
f= Rpl,Ot _ Rpl,O 300 _ 167
1,5 1,5 1,5
. pe Do _ 20-40 33 mm
2-f z+p, 2.%.14—20 ’ (5.3)

)

MPa (5_2)

Pro kontrolu mtizeme provést jesté vypocet pomoci dalSiho vzorce (4.2), ktery

norma povoluje:

__peDi 20030
T Ty, T (54

Minimalni vypoctova tloustka stény trubky je tedy 3,3 mm. Potrubi je vyrobeno
z korozivzdorné oceli, takze neni nutné uvazovat piidavek na korozi. K této minimalni
vypoctové tloust’ce je nutné piidat ptidavek kvili zdporné toleranci tloustky stény.

K tomu slouzi ptislusné tabulky meznich tuchylek.
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Dovolené uchylky pro korozivzdorné trubky dokoncované za studena (viz tabulka
4.4), tolerancni tfida T3 (pfipousti vEétsi neptesnosti nez tiida T4) definuje mezni uchylky

tloustky: + 10 % nebo + 0,2 mm (vétsi z nich)

Z toho plyne vypocet piidavku c;:
c;=T-10%=5-0,1=0,5mm (5.5)
nebo

¢1 = 0,2mm (5.6)

Vysledny pridavek je tedy vétsi z hodnot 0,5 mm a 0,2 mm. Pfidavek c¢; jsem

stanovil 0,5 mm. Z toho dostavame vyslednou minimalni potfebnou tloust’ku stény trubky

véetné pridavki a toleranci podle rovnice (4.10):

e, =e+cy+ci+c; =3,3+05=38mm (5.7)

Z toho vyplyva, Ze nami zvolend trubka se st¢nou 5 mm tomuto minimalnimu
pozadavku vyhovuje.
5.2. Vypocet pro kontrolu ohybu trubky

5.2.1. Vypocet dle normalni metody

Minimalni potfebnd tloustka stény na vnitini strané trubky vychéazi z rovnice

(4.11). Hodnota je zavisla na poloméru ohybu R.

Nazorny vypocet pro R = 100 mm:

R
eint = € (D_l%)ﬂ =33 (2%3?—_0'25) =371 mm (5-8)
(5,) 05 (o) - 05

V nasledujicim kroku opét musime piicist ptidavky, jediny nenulovy ¢;= 0,5 mm.
e, =e+cytci+c; =3,71+0,5=421mm (5.9
Pro R = 100 mm potfebujeme minimdalni tloustku stény v ohybu 4,21 mm.
Z tabulky €. 4.5 ur¢ime, ze radius 100 mm = 2,5 - D, tomu odpovida vypocet potiebné
tloustky stény pfed ohybem:

1,08-e =1,08-4,21 = 455mm (5.10)
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Trubka se sténou tloustky 5 mm pro tento radius R = 100 mm vyhovuje.
Naésledujici tabulka 5.1 zachycuje vypocet minimalni tloustky stény pied ohybem

na zaklad€ vypoctu normalnim postupem pro rizné hodnoty R.

R eint | pridavek R eint + €1 e pred ohybem
[mm] | [mm] | ¢;[mm] |=x-Dy| [mm] [mm]
120 3,63 0,5 3-D, 4,13 1,06-e = 1,06-4,13 = 4,38
100 3,71 0,5 2,5 D, 4,21 1,08-e =1,08-4,21 = 4,55
80 3,85 0,5 2Dy 4,35 1,10-e =1,10-4,35 = 4,79
60 4,13 0,5 1,5- D, 4,63 1,15-e =1,15-4,63 = 5,32
Tabulka 5.1: Vypocet minimalni tlou$t’ky stény pi‘ed ohybanim pomoci normalniho postupu

Z tabulky €. 5.1 vyplyva, Ze ndmi zvolend trubka o tloust’ce stény 5 mm mize byt
ohybana. Je vSak potieba zvolit takovy radius ohybu, aby nedoslo k pfili§ velkému

ztenCeni na vnitini strané trubky. V tomto ptipad¢ by radius mél byt vEtsi nez priblizné

70 mm.
5.2.2. Vypocet dle zpFesnéné metody
5.2.2.1. Vypocet na zakladé vnitiniho priméru
Celanova cast navrzeného potrubi bude vyrobena ze stejné polotovaru, tj. z trubky
o stén¢ 5 milimetrd. Z toho miiZeme usuzovat, zZe tloustka stény na vnitini i vnéjsi strané
po ohybu bude ptiblizn¢ shodna. Neboli je splnéna rovnice (4.23) €;,r = €oxt = €B.

Pokud toho zjednoduSeni neprovedeme, vypocet se odehraje dle rovnice (4.17)

€int = € * Byt , kterd kontroluje vnitini stranu ohybu.

Oba tyto kroky vedou k feSeni pomoci stejné rovnice (4.24) a (4.18), tim padem

ziskadme 1 stejné vysledky:

r Di r Di 2 r Di
(-3 -k
e 2e e 2e

B=Bin==—5-—
(5.11)

_r 30 <r 30)22r+30

33 2x33 \33 2x33 33 2x33

V dalSim kroku spocitame e;;,; dle rovnice (4.17) a nésledné provedeme vypocet

stejnym zptisobem jako v tabulce 5.1.

39



r B eint | pridavek R eint +C1 e pred ohybem

[mm] [mm] | ¢;[mm] | =x-D, [mm] [mm]

120 | 1,09 | 3,60 0,5 3-D, 4,10 1,06-e = 1,06-4,10 = 4,35
100 | 1,11 | 3,66 0,5 2,5 D, 4,16 1,08-e =1,08-4,16 = 4,49
80 | 1,15 | 3,80 0,5 2-D, 4,30 1,10-e =1,10-4,30 = 4,73
60 | 1,22 | 4,03 0,5 1,5 D, 4,53 1,15-e =1,15-4,53 = 5,21

Tabulka 5.2: Vypo¢et minimalni tloust’ky stény pi‘ed ohybanim pomoci zpiesnéného postupu
(varianta 1)

Norma 13480-3 ptipousti také odecteni koeficientu B z diagramu B.4.1-1. K tomu

potfebujeme pomocny vypocet:

¢ -3 _om
Hi 30 (5.12)
Nasledné¢ z grafii 1ze odecist hodnoty koeficientu B v zavislosti na r a D;:
T Di L B
[mm] [mm] Di
120 30 120/30=4 1,09
100 30 100/30=3,33 1,105
80 30 80/30=2,67 1,125
60 30 60/30=2 1,21
Tabulka 5.3: Hodnoty B odectené z diagramu B.4.1-1
Stejnym  vypoctem jako v pfedchozim piipadé dostaneme hodnoty
e pred ohybanim:
r B eine | pridavek R eint + C1 e pred ohybem
[mm] [mm] | ¢;[mm] | = x - D, [mm] [mm]
120 | 1,09 | 3,60 0,5 3D, 4,10 1,06:-e = 1,06-4,10 = 4,35
100 | 1,105 | 3,65 0,5 2,5 D, 4,15 1,08-e =1,08-4,15 = 4,48
80 | 1,125 3,71 0,5 2D, 421 1,10-e=1,10-4,21 = 4,63
60 1,21 | 3,99 0,5 1,5- D, 4,49 1,15-e=1,15-4,49 = 5,16

Tabulka 5.4: Vypo¢et minimalni tloust’ky stény pi‘ed ohybanim pomoci zpiesnéného postupu
(varianta 2)

5.2.2.2. Vypocet na zakladé vnéjSiho priméru
Pro porovnani norma povoluje dal§i zptisob ovéfeni. Spociva ve vypoctu

¢i odecteni By, pomoci pruméru D,.

40




Vypocet pomoci vzorce (4.19):

By =204 ] <D°+r 1)
M=o e \2e e (r

(5.13)

(&) - (F5)

_zfgs(z 32,3_1)

+
233 e

_40 r(

40 N o )
2
2x33 e (g)

Dale vyuziji rovnici (4.20), kterou pak dosadim do vypoctu (5.13):

- B ) B ©)

40 ( 40
2%3,3\2%3,3

- e ) (5 6 )6

(5.14)
R B eine | pridavek R eint +C1 e pred ohybem
[mm] [mm] | ¢q[mm] |=x-D,| [mm] [mm]
120 | 1,10 | 3,63 0,5 3-D, 4,13 1,06-e = 1,06-4,13 = 4,38
100 | 1,12 | 3,70 0,5 2,5 D, 4,20 1,08-e =1,08-4,20 = 4,54
80 | 1,16 | 3,83 0,5 2D, 4,33 1,10-e = 1,10-4,33 = 4,76
60 | 1,23 | 4,06 0,5 1,5- D, 4,56 1,15-e =1,15-4,56 = 5,24

Tabulka 5.5: Vypo¢et minimalni tloust’ky stény pi‘ed ohybanim pomoci zpiesnéného postupu
(varianta 3)

Druhy zpiisob vypoctu se zaklada na odecteni By, z grafu, vtomto piipadé

odecitame hodnoty z diagramu B.4.1-2 (soucast normy 13480-3) jako funkci Di.
0

Pomocny vypocet pro odecteni z grafu:

e —3'3—008
D, 40

(5.15)
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Nasledné z grafl Ize odecist hodnoty koeficientu B;p,;:

R D, R B
[mm] | [mm] Do
120 40 120/40=3 1,09
100 40 100/40=2,5 1,11
80 40 80/40=2 1,15
60 40 60/40=1,5 1,23

Tabulka 5.6: Hodnoty Bint 0odectené z diagramu B.4.1-2

Stejnym  vypoCtem jako v pfedchozim ptfipad¢ dostaneme hodnoty
e pred ohybanim:
R B eine | ptidavek R eint +C1 e pred ohybem
[mm] [mm] | ¢;[mm] | =x-D, [mm] [mm]
120 | 1,09 | 3,60 0,5 3-D, 4,10 1,06-e = 1,06-4,10 = 4,35
100 | 1,11 | 3,66 0,5 2,5 D, 4,16 1,08-e =1,08-4,16 = 4,49
80 | 1,15 | 3,80 0,5 2D, 4,30 1,10-e =1,10-4,30 = 4,73
60 | 1,23 | 4,06 0,5 1,5- D, 4,56 1,15-e =1,15-4,56 = 5,24

Tabulka 5.7: Vypocet minimalni tloust’ky stény pied ohybanim pomoci zpfesnéného postupu

(varianta 4)

Vsechny ctyii vypocty dle zptesnéného postupu ukazuji podobné vysledky jako

v ptipadé¢ normalniho postupu. Vyplyva znich, Zze minimalni polomér ohybu trubky

o stén¢ 5 mm miize byt ptiblizn¢ 70 mm.

5.2.3. Pevnostni vypocet namahani potrubi v ohybu

5.2.3.1. Vypocet pomoci vnitiniho priuméru

D;.p. 2-r—0,5"D; ) De
mmt(zzfmuzr_m_%Mt+z—f (5.16)
_(30'20 2'7"—0,5'30)_|_20<167~11133
fnine = 2-1-452-r—30—-45 2 715 ’

€aint = €ordint — Co — €1~ C2 =5—0,5=45mm (5.17)

r fmint

[mm] [MPa]

120 82,99

100 84,52

80 87,03

60 91,87

Tabulka 5.8: Pevnostni vypocet namahani potrubi v ohybu specifikovaného pomoci vnitiniho

priuméru
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5.2.3.2. Vypocet pomoci vnéjsiho pruméru

= pc(DO —€aint — €q ext) 2R — O'SDO + 1:5961 int — OJSea ext + & < f
mnt 224 int 2R — Dy — €q int 2~
20(40 —4,5—4,5) 2-R—0,5-40+1,5-4,5—0,5-4,5) 20
fmine = 1. — — +<f
2-1-45 2R —40—-4,5 2
(5.17)
R fm int
[mm] [MPa]
120 89,01
100 91,74
80 96,19
60 105,35
Tabulka 5.9: Pevnostni vypocet namahani potrubi v ohybu specifikovaného pomoci vnéjsiho
priméru

Ob¢ varianty pevnostniho vypoctu pro kontrolu namahani potrubi v ohybu jasné
ukazuji, ze ohyb z pevnosti hlediska vyhovuje. Dokonce i pro malé hodnoty poloméra
ohybu (R = 60 mm) existuje rezerva v dosazeni ptislusné meze. Vypocet vSak pocita

stfedni hodnotu napéti na vnitini stran€ ohybu, takze skutecné maximum muize byt vyssi.
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6. Pripojeni odbocek

Navrh potrubi obsahuje také vypocty zamétené na piipojeni odbocek. V mém
navrhu testovaci vétve se uvazuje spojeni pomoci T-kusti. Prvni variantou je T-kus
vyrobeny svaienim ze stejného typu trubek, respektive trubek se stejnymi rozméry. Jedna
se o trubku navrZzenou a ovéfenou na provoz v piimych usecich a ohybech. Pokud

navrzend trubka pro tuto aplikaci nevyhovi, je nutné najit jiné feseni.

Odbocky jsou nezbytné, aby byla zajiSténa spravna funkce zafizeni. Pfedevsim
umoziuji zménu trenda sledovanych veli€in tim, Ze se piepousti natlakované médium

mimo sledované zafizeni, nebo dochazi k miseni se studenéjsi vodou.

Navrhem a vypoctem odbocek, kam spada i nase kolmé odbocka, které se jinak
fika T-kus, se zabyva kapitola 8 normy 13480-3. V jeji ptiloze O najdeme vhodné

vypoctové vzorce a diagramy nezbytné k ovéteni navrzené odbocky.

6.1. Vzorce pro stanoveni minimalni tloust’ky stény

odbocky

Zakladni podminka stanovend v normé uddva maximalni pomér mezi tloustkou

stény prubézné trubky a ptipojené odbocky:

e
“2b <15

eus (6.1)
kde e, znac¢i analyzovanou tloustku pfipojené trubky a e, znaéi analyzovanou

tloustku prabézné trubky.

Pokud je tato podminka splnéna, muzeme podle nésledujicich vzorct urcit

minimalni tloustku stény priibézné trubky e, a pripojené odbocky ey,:

e, = %Zfic—?ipc (singy)~C/2 (6.2)
es = %p;?; (sing,) ™G/ (6.3)
s 22 fp;_% - (singy) " (6.4)
- %Hic—fim(sm%)‘“/” (6.5)

b = LT singy) (6.6)
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T c2fz+p,. (6.7)
D znadi rozméry pribézné trubky a d znaci rozméry ptipojené trubky. Dalsi dvé
nové veli¢iny znaci uhel mezi osami trubek ¢, a soucinitel zeslabeni ¢. Ten ziskdme

odectenim z diagramli v normée na zékladn€ rozmérti konkrétniho technického teSeni.

6.2. Stanoveni minimalni tlouS§t’ky odbocCky pro zatizeni

zpusobena tlakem

Norma nabizi kontrolni vypocet pro riizné kombinace zafizeni potrubi. V naSem
piipadé€ uvazuji pouze zatizeni zpisobené vnitinim pretlakem. Pro stanoveni soucinitele
zeslabeni ¢ musime urcit potfebné rozméry a poméry veli¢in. Stfedni primér
Dy, = d,, = 35 mm, vypostova tloustka es = e, = 4,5mm. Uhel mezi osami trubek

@p = 90°. Trubky jsou na sebe kolmé.

Soucinitel zeslabeni ¢ odeCteme z diagramti v zavislosti na Z—b =1, g—m = 1.
Pomocny vypocet pro odecteni z diagramu:
D,, 35
o —as_ 78 (6.8)
Odectena hodnota z diagramu 0.3.2-4: ¢ = 0,65.
Minimalni tloustky pak spocitime pomoci vztahu (6.2):
1 pDi gy ] 2030 o
=t = : 90°)~(/2) = 4,55
e = 2 2fz = p, Cen) 0,65 2-167/1,5 =20 909 (6.9)
Pro kontrolu vypocet na zéklad¢ stiedniho praméru:
1p. Dy . G 1 20-35
=_ -(3/2) = . 90°)~(3/2) = 4 84
€ = 2fz Cnen) 0,65 2-167/15 °90%) ’ (6.10)
Pro kontrolu vypocet na zaklad¢ vnéjsiho priméru:
1 p.D, (3 1 20 - 40
=——""° (si -(3/2) = . 2902 (3/2) —
€ = 2 2fz + 20 p) 065 5.167 , (sin90°) 507 (6.11)
1,5
K vysledné hodnot¢ je potieba jeste pficist hodnotu tolerance +0,5:
e, =es+c; =455+05=505=5mm (6.12)

Vypocet e, nema smysl provadét, protoze jeho rozméry jsou stejné jako v piipadé e,

tim padem vyjdou shodné vysledky.
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Zvolena trubka s tloustkou stény 5 mm nevyhovuje ani podle nejvice
optimistického vypoctu. Nelze tedy pouzit stejnou trubku pro rovinné ¢asti potrubi
a zarovef ji vyuzit na vyrobu T-kusu svafovanim. Re§enim miZe byt pouZiti trubky
vyrobené s vyssi piesnosti, nebot’ vypocet ptidavku c; vychazi z materidlu s tolerancni
ttidou T 3. Pokud bychom nechali vyrobit trubku v toleran¢ni tfidé T 4, dostaneme mensi
hodnotu ¢; =0,375. Ta vsak vyhovi jen nevice optimistickému vypoctu

dle rovnice (6.9).

Dalsi moznosti je vyroba T-kusu jako vykovku. Jelikoz neni hodnota vnitiniho
pruméru z fady normalizovanych rozmérli, nelze ji v normach pro tvarovky najit.
Z tohoto diivodu jsem navrhl rozméry T-kusu na zakladé soucasti, ktera je nyni

v testovaci vétvi pouzivéna.

6.3. Model testovaci vétve a ovéreni pomoci

vypoctového softwaru

Na zéklad¢ rozmérii piivodni testovaci vétve jsem vytvoril model potrubi, ktery
zachycuje odbocku vcetné ptipojovacich piirub a otvori, které slouzi pro méteni pomoci
termoClankt a manometrd. Déle jsem zkonstruoval névrh inovované podoby T-kusu
testovaci vétve, ktery jiz bude napojen na nové pouzivanou trubku s vné€jSim priimérem
40 mm. Oproti ptivodnimu feSeni doSlo i k Gipravé vnitiniho otvoru piiruby, ktery je

navrzen tak, aby navazoval na nové rozméry potrubi.

Rozméry a tvar pfiruby také vychazi ze souCasného tvaru pfiruby, ktera
se v testovaci smycCce vyskytuje. Jeji rozméry neodpovidaji dnes platnym normam.
Aby nedoslo k problémlm pfi spojovani novych a starych ¢asti testovaci vétve, rozhodli

jsme se pfipojovaci rozmery piiruby zachovat.

Praveé pro ovéteni navrzené piiruby i T-kust jsem vymodeloval ¢asti testovaci
vétve, které budou nésledné podrobeny ovéfeni pomoci vypoctového softwaru (viz
ptilohy 11.2 az 11.5). Pokud vyhovi, nechaji se vyrobit na zakazku, protoze jde o atypické
soucasti.

Obé¢ ovétované odbocky zachycuje schéma na obr. 7.1 — odbocky se nachazi vlevo
a vpravo od prostoru pro testované zafizeni. Ze schématu plyne, ze ovéreni je nezbytné

také kvli vystuptim pro manometry a termoc¢lanky.
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7. Zpusob méreni a sbéru dat

7.1. Schéma testovaci vétve

Cela stavajici vétev se skldda nejen z potrubi, ale také z fady ventild, odbocek
a otvort, které slouzi k méteni. Uprostied testovaci vétve se nachdzi misto pro umisténi
testované soucdsti (na obrazku 7.1 slabou ¢arou). Ve schématu najdeme dva typy ventili,
mohou byt ovladany bud’ ru¢né€, nebo pomoci motoru. Za provozu se z bezpecnostnich

divodi smi manipulovat pouze s motoricky ovladanymi ventily.
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Obr. 7.1: Schéma testovaci vétve
7.2. Méreni veli¢in

Béhem testu se privadi ohfatd voda z hlavni vétve. V ptipadé potteby muze byt
ze spodnich vétvi privadéna studend voda. Timto se dosahuje stfidani trendl, které
namahaji ovétované tésnéni.

Pfi testu potfebujeme sledovat piedev§im teplotu a tlak vody, které prochazi
testovanou pfirubou a namaha jeji tésnéni. Méteni pfisluSnych veli¢in probihd piimo
v médiu, pied i za testovanym zafizenim. Pro méfeni teploty jsou v potrubi umistény

jimky pro termoclanky a manometry pro meéieni tlaku. Termoclanek je zajistén

prevlecnou matici. Ta roztemuje komoly kuzel z mosazi, ktery pak slouZzi jako tésnéni.
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Trendy jsou nasledné fizeny ruéné. Na zdkladé zkusSenosti z predchozich méteni

na zafizeni lze ponechat stavajici zpiisob, ktery je dostacujici.

Tlak teplé vody v testovaci vétvi zajistuje plunzrové Cerpadlo. Jde v podstaté
o pistové Cerpadlo, které vSak ma pistni ty¢ pevné spojenou s pistem. Pistni ty¢ a pist
splyvaji v jednu soucdst o stejném primeru, které se fika plunzr. Pouziva se, protoze

umoziuje 1 pti nizkych otackéach Cerpat médium o stalém a velmi vysokém tlaku.

V testovaci vétvi se pouziva plunzrové Cerpadlo v kombinaci s ventilem, ktery je
pohanén motorem, a druhym cerpadlem, které vraci vodu z vyrovnavaci nadrze zpét
do potrubi s plunzrovym cCerpadlem. ZjednoduSeny princip zachycuje obrazek ¢. 7.2.
Pokud je ventil zavieny putuje veskerd natlakovand voda do testovaci Casti zafizeni.
V tu chvili prochdzi pod maximalnim moznym tlakem. Jestlize se ventil z Casti otevie,

odtece ¢ast média do vyrovnavaci nadrze a tim dojde ke snizeni tlaku v testovaci vétvi.

Cely princip tedy spociva v ovladani regulacniho ventilu s motorem, ktery
nasledné zptsobuje pokles tlaku. Z toho vyplyva, Ze plunzrové Cerpadlo dodéava stale

konstantni tlak a k regulaci dochazi az pomoci ventilu.

Ca

Obr. 7.2: Zjednodusené schéma funkce plunZrového ¢erpadla

7.3. Testovaci parametry tésnéni
Pro uspésné otestovani tésnéni je nutné splnit piedepsany postup. Ten spociva
ve zmén¢ trendi sledovanych veli¢in a vydrzi na danych hodnotdch. Nésledné
se vyhodnocuje sledovany unik média skrze tésnéni. Délici rovina ventilu, ve kterém
se nachazi ovéfované tésnéni, mize byt pro potieby zkousky upravena umélymi defekty,
abychom mohli simulovat ptipadnou zavadu. Defekt mtize mit naptiklad podobu drézky,

ktera zajisti, ze se tlakové médium dostane az k testovanému tésnéni.
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ZkuSebni podminky pro testovani ventilu obsahujici tésnéni z expandovaného

grafitu ukazuje nasledujici tabulka 7.1:

Etapa | Krok Podminky

1 1.1 | Tlakova zkouska pfi teploté 20 °C tlakem 13,7 MPa s vydrzi 1 hod.
Nasledny pokles tlaku na 12,25 MPa.

2 2.1 | Nahiev armatury trendem 60 °C /hod na teplotu 300 °C pfi tlaku
12,25 MPa.

2.2 | Zkouska tlakem 13,7 MPa pfi teplote 300 °C s vydrzi 1 hod.

2.3 | Zkouska tlakem 16,34 MPa pii teploté 300 °C po dobu 20 min.
Nésledny pokles tlaku na 12,25 MPa.

2.4 | Vydrz na teploté 300 °C — 12,25 MPa po dobu 8 hod, kontrola
tésnosti délici roviny.

3 3.1 | Vychlazeni armatury trendem 60 °C /hod na teplotu cca 20 °C
pii tlaku 12.25 MPa.

3.2 | Tlakova zkouska pfi teploté cca 20 °C tlakem 13,7 MPa s vydrzi
1 hod. Nésledny pokles tlaku na 12,25 MPa.

4 4.1 | Nahtev armatury trendem 20 °C /hod na teplotu 300 °C pfi tlaku
12,25 MPa.

4.2 | Zkouska tlakem 13,7 MPa pfi teploté 300 °C s vydrzi 1 hod.
Nasledny pokles tlaku na 12,25 MPa.

5 5.1 | Vychlazeni armatury trendem 30 °C /hod na teplotu cca 20 °C
pii tlaku 12,25 MPa

5.2 | Tlakova zkouska pfi teploté cca 20 °C tlakem 13,7 MPa s vydrzi 1
hod.

Tabulka 7.1: ZkuSebni podminky pro test ventilu s grafitovym tésnénim
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8. Zavér

Tato bakalafska prace ptiblizila nové zpiisoby tésnéni soucasti primarnich okruht
jadernych elektraren, které jsou zaloZeny na expandovaném grafitu. Jsou zde vyzdvihnuty
hlavni vyhody tohoto druhu tésnéni, pfedevsim prodlouzeni zivotnosti zafizeni a zvySeni
bezpecnosti v dusledku nizsich utahovacich sil. Zaroven prace zdliraznila nutnost nova

tésnéni otestovat.

Proto nasledovaly vypocty minimalni tloustky stény potrubi pro ptimé i zahrnuté
¢asti testovaci vétve. Z vypocti vyplyva, zZe 1ze pouzit bézné dostupnou trubku o vnéjSim
pruméru 40 mm a vnitfnim praimeéru 30 mm. Pomoci nékolika metod jsem stanovil

parametry ohybanych ¢asti potrubi. Vyplyva z nich minimalni rddius ohybu 70 mm.

Déle jsem se zabyval navrhem odbocky. Na zakladé vypocth jsem vyloucil T-kus
vyrobeny svafovanim a navrhl vyrobit ho jako vykovek. K tomu jsem vytvofil model,
ktery bude slouzit pro ovéteni pomoci vypoctového programu a na jeho zakladé mize byt

soucast vyrobena.

Prace také shrnuje pozadavky na navrh tlakového potrubi a poskytuje ptislusné
vzorce, které jsou pro ndvrh klicové. JelikozZ jde o zafizeni k experimentalnim Gceltim,

neni nutné bezpecnost navrhu prokazovat posuzovanim shody.

Jsou zde popsany zplisoby méteni pozadovanych veli¢in a princip funkce celé
testovaci vétve. Najdete zde detailni postupy testovani tésnéni z expandovaného grafitu,

které zachycuji trendy zmén teploty a tlaku.

Moje bakalatska prace slouzi jako podklad pro inovovani soucasné testovaci
vétve, kterd v tuto chvili neodpovida platnym normam. Lze ji vyuzit i v budoucnosti
pii navrhu jiného tlakového potrubi, nebot” zachycuje nejen vypocty, ale také jejich

postupy pro rizné materialy.
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