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1. O tomto dilu

Tento dil ma &tyfi zakladni &asti. Nejdfive se zabyva konkrétnimi feSenimi nékterych
potrubnich komponent, jako jsou napfiklad oblouky, té¢ka, duplikové potrubi. A dale v druhé
Casti, kterd ma nékolik kapitol, je uvedeno mnoho feSeni problematickych Casti potrubi podle
zplsobu prevladajiciho zatéZovani potrubi na kapitoly ,ReSeni pozadavk( tepelné
kompenzace*®, ,Reseni potrubi u hrdel, ktera maji sva zatizeni omezena®, a tfedi dil obsahuje
feSeni potrubi za specialnich podminek, napt. ,Reseni potrubi pfi dynamickém zatéZovani*.
Jednotliva feSeni jsou vzdy chapana jako vzorova, vzdy je nutny provést pevnostni vypocet
potrubi a popfipadé feSeni upravit. Ve &tvrté €asti jsou uvedena specialni potrubi a pro

specialni tekutiny



2. Navrh nékterych potrubnich komponent a konstrukénich uzla

2.1. Hladké ohyby ohybané

Tyto ohyby se vyrabéji ohybanim z rovné trubky za tepla (napf. indukénim ohfatim).
Velikost poloméru ohybu je omezena stabilitou vnitini stény, €ili nesmi nastat bouleni. Vnéjsi
sténa se potom tahem nad mez kluzu zeslabi a vnitfni zesili, tak jak je to uvedeno na

diagramu dale.
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obr. 2.1 Zobrazeni zmény tloustky stény pfi ohybu

Dal$i deformace spociva ve zméné kruhového prifezu na ovalnypodle vztahu

vyjadfeného diagramem dole. Tyto deformace maiji vliv na poddajnost i jako koncentrator

napeti.
Ovalita 10
v % 9
8
7 R
6 N
N N5
= s"""D N
4 N P - e
: e L
Q’D/ — e ——t—
2 T — ———
1
0
(1] 2k 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Pomér /1.

obr. 2.2 Zobrazeni zmény ovality pfi ohybu
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obr. 2.3 Zobrazeni moznosti provedeni minimalniho radiusu

2.2. Segmentové ohyby
Segmentové ohyby se vyrabéji z trubek na zakladé pozadavku.

- Uzavieny segmentovy ohyb je nakreslen na obrazku. Segmentovy ohyb je
uzavreny, jestlize plati:

S<r(l1+tg®)
Kde r je stfedni polomér trubky
S je vzdalenost mezi zkosenimi v ose potrubi
© je polovi¢ni uhel mezi zkosenimi

[

:
ol B o

obr. 2.4 Uzavfeny segmentovy ohyb

Radius segmentového ohybu se vypocita takto:

R=0,5cot®



- Otevieny segmentovy ohyb je na dalSim obrazku. Segmentovy ohyb je otevieny,
jestlize plati:

S>r(1+tg®)
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obr. 2.5 Otevieny segmentovy ohyb

Jednoduchy segmentovy ohyb (viz obrazek dale)
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obr. 2.6 Jednoduchy segmentovy ohyb

Pro uvedeny ohyb plati:
0=90°(2x2)=22,5°
S=2A4.1g0=0,828427.4
B=A.tg0=0,414214.4
C=24.1g0.cos20=0,585786.4
Pro uzavieny segmentovy ohyb plati:
S<r(l1+tg®)
po dosazeni za S vyjde:
24tgO<r(1+1g0d)
A<1,707107
R=0,5S cot®



Pro otevieny segmentovy ohyb plati:
R=0,5r(1+cot®)=1,707107r

Dvojnasobny segmentovy ohyb (viz obrazek dale)
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obr. 2.7 Dvojnasobny segmentovy ohyb (ij. se tfemi zkosenymi svary)

Pro uvedeny ohyb plati:
©=90°/(2x3)=15°
S=24 tg0=0,5358984
C=2A 190 c0s20=0,4641024
Pro uzavieny segmentovy ohyb plati:
S<r(1+tg®)
po dosazeni za S vyjde:
24 1gO<r(l+tg®)
A<2,366025r
R=0,5S cot®
Pro otevieny segmentovy ohyb plati:
R=0,5r(I +cot®)=2,366025r

Trojnasobny segmentovy ohyb (viz obrazek dale)
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obr. 2.8 Trojnasobny segmentovy ohyb (tj. se &tyfmi zkosenymi svary)

Pro uvedeny ohyb plati:
O=90°/(2x4)=11,25°
S=24 tg0=0,3978254
B=A4tg®=0,1989124
C=24 tgO c0s20=0,3675424
D=24 tg0 sin40=0,2813054
E=24 tg@ sin20=0,1522414
Pro uzavieny segmentovy ohyb plati:
S<r(1+tg®)
po dosazeni za S vyjde:
24 1g@ <r(1+1g0®)
A<3,01367r
R=0,58 cot®
Pro otevieny segmentovy ohyb plati:
R=0,5r(1+cot®)=3,013670r

2.3. Svarované T-kusy a tvarovky
Jednotlivé typy provedeni svafovanych T-kusl a odbocéek

1

obr. 2.9 Svafené té¢ko nevyztuzené




Técko nevyztuzené (unreinforced tee), je to pfi montazi vyrobené nezesilené técko,

obr. 2.10 Svafené técko vyztuzené limcem

Técko vyztuzené (reinforced tee), je to pfi montazi vyrobené zesilené técko, malé SIF.

obr. 2.11 Navarek, weldolet

Weldolet, tvarovka, integralné vyztuzena, ktera je pfi montazi nasazena a navafena na
porubi

\‘ ~
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/
/

/
o

@D
i "“ ™

obr. 2.12 Vyhrdleny navarek, sweepolet

Sweepolet, vevarovaci vyhrdleni, pfedkovana tvarovka, ktera je pfi montazi vsazena a
zavarena do porubi, do pfedem pfipraveného otvoru.
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2.4. Duplikové potrubi
Pfirubovy spoj — feseni 1

= =

obr. 2.13 Prfiruba — feSeni 1

Pfirubovy spoj — feseni 2

obr. 2.14 Pfiruba — feSeni 2

Priruba — reseni 1

H
TEe

obr. 2.15 Pfiruba — feSeni 1

Pouzita pfiruba je typ 01, B1 CSN 1092-1

Rozmer DN Rozmér B
_ . d ) DN priruby
dupliku pfiruby dupliku
50/25 25 34,5 125/80 80
65/40 40 49,5 150/100 100
80/50 50 61,5 200/125 125
100/65 65 77,5 200/150 150

tab. 2.1 Rozméry okoli pfiruby

Poznamky:
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Vnéjsi trubku nutno zakondit tak, tj. zuzit a pfivafit k vnitfni trubce, a v takové vzdalenosti,

aby bylo mozZno instalovat Sroubovy spoj

Priruba — fesSeni 2

obr. 2.16 Pfiruba —feSeni 2

PFiruba je vyrobena z pfiruby typ 05 CSN 1092-1 vyvrtanim stfedniho otvoru.

Koleno

A A
R1 R2
Vo y

1
|
1
|
1
|
1
| '
-

obr. 2.17 Koleno

Jako polotovaru pro plast je pouzito standardni koleno R=1,5D, podélné rozfiznuté. P¥i

montazi je plast svaren z uvedenych dvou kusu.

T-kus

obr. 2.18 T-kus duplik
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Jako polotovaru pro plast je pouzit standardni T-kus, podélné rozfiznuty. Pfi montazi je plast

svaren z uvedenych dvou kusu.

Redukce

Jako polotovaru pro plast je pouzito standardni redukce, podélné rozfiznuté. Pfi montazi je

plast svaren z uvedenych dvou kusu.

Montaz:
Y7 i
/ 274,20 i B il
I‘\ I}\ | Svafeno na montaZi ze dvou kust
Vyrobeno z potrubf Dxt délky 60 mm
‘\"6 0 | / podsing rozfiznuté
gaingi oy
Imax |
Mmi s
I ~v50
. l
j -
!
Imax l i
‘ :;!‘" =
| A
! ’
: = |
LPTmax i LPTma
LPPrax) |7 | |
A | B | Svafeno na montaZi ze dvou kus(
J I [ » Vyrobeno z potrubl Dxt délky 60 mm
‘\160 ! y podéIné rozfiznuté
v
T
]

Vysvétlivky k obrazku montaz:
Imax j& Maximalni vzdalenost mezi rozpérnymi plechy (pfiruba se bere jako rozpérny plech).

LPTmax je maximalni vzdalenost rovného potrubi mezi pfirubou a tvarovkou.

obr. 2.19 Montaz

LPPnax je maximalni vzdalenost rovného potrubi mezi dvéma pfirubami
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3. Reseni nékterych problému pii konstrukci potrubi

3.1. Zasady kresleni izometrii v této kapitole

Osova soustava pro kresleni izometrii v této publikaci je na obrazku dale:

) v

obr. 3.1 Smér a orientace os

Izometrie pouzivané v této publikaci jsou zjednoduSené a svymi symboly
pfizplsobené ucelu publikace. Chybi zde tedy: Materialova specifikace, oznaceni izolace,

znaceni a umisténi svard. Symbol svarll ma jiny vyznam.

Graficka
. . Zkratka
Typ podpéry znacka
. o pro
Symboly: hrdla aparatu a pfiruby apod. pro _ _
) _ | izometrie
izometrie
Kotveni / Pevny bod —>— |PBM
Smérova zarazka ve vSech smérech, (pevny E PBS
bod)
S[nergva zarazka ve vSech smérech, s .S LAV
vilemi
Smérova zarazka smér x —|o}— |LxP
Smérova zarazka sméry — & — |LYP
Smérova zarazka smér z —8— LZP
Vedeni (+7 GUI
Kluzna tuha podpéra —e— |LTZ
Kluzna pruzna podpéra f LPZ
Kluzna konstantni podpéra _.S_ LKZ
Tuhy zavés &4 |z1z
Pruzny zavés % ZPZ
Konstantni zavés & ZKZ




Graficka
3 ; Zkratka
Typ podpéry znacka
) . pro
Symboly: hrdla aparatu a pfiruby apod. pro _ _
_ . |1zometrie
Izometrie
Tlumié réz( a kmitani s R
Vzpérné tyce odo SVT
Hrdlo aparatu H: Slfr Ztky
Pfirubovy spoj ﬂ]: Slfr Ztky

tab. 3.1 Znacky a zkratky pro podpéry v izometriich v tomto atlase

Graficka
Typ «
] znacka pro
kompenzatoru . .
izometrie
VInovcovy kompenzator univerzalni - =
VInovcovy kompenzator axialni - _
, . _— -
VInovcovy kompenzator angularni I —
VInovcovy kompenzator lateralni —
Textilni kompenzator :ﬂ

tab. 3.2 Znacky pro kompenzatory v izometriich v tomto atlase
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3.2. Reseni poZadavku tepelné kompenzace

3.2.1. O nutnosti kompenzace délkové roztaznosti

Délkovou roztaznosti (at uz zabranénou anebo nezabranénou) vznika v potrubi
napéti, které mizeme =zafadit jako sekundarni. Jako takové je pro dovolené napéti
sekundarniho napéti povolena redistribuce napéti, popsana jiz v minulych kapitolach, ¢imz
dovolené napéti vzroste. Jestlize je dovolené napéti pfekroCeno anebo jestlize dochazi
k takovému posunu potrubi tak, Ze muze dojit ke kolizi, musi byt zapocato s kompenzaci
délkové roztaznosti podle nasledujicich kapitol.

Usporadani podpér u kompenzatori ma sva pravidla, jsou uvedeny v dalSich

kapitolach.

3.2.2. Tepelna kompenzace vodorovného potrubi svym tvarem

Pfirozena kompenzace tvarem znamena, ze potrubi ma tvar hodné d¢lenény
v prostoru z jinych divodd nez primarni snaha po kompenzaci tepelné roztaznosti. Jestlize
tato pfirozena kompenzace nestali, musi se zménit trasa potrubi a vytvofit tvarovy
kompenzator. Tvarovy kompenzator, tj. nejCastéji U-kompenzator, méné cCasto Q-
kompenzator, je nutno vytvofit v pfipadé pfimého, za provozu teplého, potrubi jako tfeba u
parovodu.

Usporadani podpér u kompenzatord tvarem v horizontalnim potrubi ma takovato
pravidla:
a) Pevné body se umistuji zpravidla doprostfed, tj. mezi tvarové kompenzatory. Za
pevny bod muze byt chapano hrdlo aparatu.
b) Mezi pevnymi body musi byt takova vzdalenost, aby umozifiovala zejména v mistech
pfirozenych kompenzatorll tvarem potrubi, tepelnou dilataci potrubi bez pFekroceni
dovoleného namahani. Pruznost trubky mezi pevnymi body pohlcuje tepelnou dilataci mezi
uvedenymi body. VétSi pruznost potrubi je mozné dosahnout ohybem. U tlaku ¢i tahu je
tuhost potrubi velmi velka a nestaéi kompenzovat tepelnou roztaznost.
c) Trasa potrubni vétve by méla byt volena tak, aby tvofila maximalni pocet pfirozenych
kompenzatora tvarem potrubi (co nejvice zmén sméru, co nejvétsi Clenitost)
d) V pfipadé prichodu sténou musi otvory umozfiovat posuvy potrubi ve vSech
smérech.

Na obrazku izometrie je vidét pfiklad uloZeni okolo horizontalniho U-kompenzatoru.
Z obrazku je patmé umoznéni volného pohybu potrubi do stran v blizkosti kompenzatoru.

Z uvedeného vyplyva, Ze limitujici ve vypoCtu je napéti zpusobené délkovou

roztaznosti. V pfipadé, Ze po provedeni vypoctu toto napéti nevyhovuje, je nutné udélat
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zmény, nejlépe vtomto pofadi:. pouzit ohyby s vétSim radiusem,. zvétsit rozméry

kompenzatoru, v prvni fadé vylozeni,. zvétsit poCet kompenzator(.

obr. 3.2 Horizontalni U-kompenzator

3.2.3. Tepelna kompenzace svislého potrubi svym tvarem

U vertikalniho potrubi se pouziva systém zavésu v horni €asti a vedeni ve stfedni
a/nebo dolni ¢asti, tj. verze a) anebo pevny bod, tj. verze b). Misto tuhého zavésu je mozné
pouzit i podpéry umisténé stejné jako zavés pod hornim kolenem. U vertikalniho potrubi je
mozno pouzit i pruzného zavésu, a to v pfipadé, ze je tfeba, aby se nepohybovala dolni ¢ast
svislého potrubi (napf. napojeni na hrdlo aparatu), tj. verze c). Dale se pouziva alespon
jedenkrat vedeni, které vSak musi byt dostate€né daleko od spodniho ohybu potrubi. Toto
vSe je vidét na nasledujicich obrazcich ulozeni svislého potrubi — izometrie, verze a), verze
b), verze c).

Z uvedeného vyplyva, ze limitujici ve vypoltu je napéti zpUsobené délkovou
roztaznosti. V pfipadé, ze po provedeni vypoctu toto napéti nevyhovuje, je nutné udélat

zmény, nejlépe v tomto pofadi: pouziti pruzného zavésu, pouziti konstantniho zavésu.



19

LYP LYP
- -

- =
ZTZ

PBM

GUL @ GUl

GUI >

LYP

obr. 3.3 UloZeni svislého potrubi — izometrie, verze a), verze b), verze c)

Dale je nutno uvést, Ze v pfipadé vyCerpani jiz uvedenych moznosti je i ve svislém
sméru mozno pouzit tvarovy kompenzator, tj. nejCastéji U-kompenzator. Ulozeni pak vychazi
ze stejnych pricipu, rozdil je vSak v tom, Ze vlastni hmotnosti jsou uloZeny jinym systémem,
pfiklad je vidét na obrazku v dalSim.

Ve vypocdtu je limitujici opét napéti zplsobené délkovou roztaznosti. V pfipadé, Ze po
provedeni vypoctu toto napéti nevyhovuje, je nutné udélat zmény, nejlépe v tomto poradi:
pouzit ohyby s vétSim radiusem, 2zvétsit rozméry kompenzatoru, v prvni fadé vylozeni,.
zvétsit pocet kompenzator(.

PBM

GUI 4

ZPZ

obr. 3.4 Ulozeni svislého potrubi s U kompenzatorem
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9.3.2.4. Tepelna kompenzace kompenzatory vinovcovymi axialnimi

Uspofadani podpér u axialnich vinovcovych kompenzatorl se Fidi takovymito

pravidly:

a) Pevné body se umistuji zpravidla doprostfed, tj. mezi axialnimi vinovcovymi
kompenzatory.

b) Vinovcové kompenzatory uprostfed potrubni vétve musi byt uchyceny z obou stran

vedenim a uprostfed pevnym bodem nebo z jedné strany vedenim a z druhé strany pevnym
bodem.

c) Mezi pevnymi body a kompenzatory musi byt takova vzdalenost, aby bylo umoziéno
absorbovat tepelnou dilataci potrubi kompenzatorem bez prekrodeni dovoleného namahani
v potrubi a dovoleného axialniho zdvihu u axialniho kompenzatoru.

d) Trasa potrubni vétve by méla byt volena tak, aby vytvofila maximalni pocet
pfirozenych kompenzatoru tvarem potrubi (co nejvice zmén sméru, co nejvétsi lenitost)

e) V pfipadé prichodu sténou musi otvory umozfiovat posuvy potrubi ve vSech

smérech.

PBM

obr. 3.5 VInovcovy axialni kompenzator na horizontalnim potrubi
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3.2.5. Tepelna kompenzace kompenzatory vinovcovymi angularnimi

LTz

PBM

obr. 3.6 VInovcové angularni kompenzatory na horizontalnim potrubi

Angularni kompenzatory maji vinovec s bo¢nimi klouby umisténé v ose zlomu. Maji
tak omezenou pohyblivost a musi byt tfi, aby vytvofily spoleéné mechanismus, jehoz pohyb
kompenzuje tepelnou roztaznost potrubi. Ulozeni potrubi je pak stejné jako v pfede$lém
pfipadé.

3.2.6. Kompenzace potrubi u T-kust

V konstrukci potrubi vlivem rtzné roztaznosti a ji zplsobeném pohybu v hlavnim
potrubi a v odboéce vznika napéti, které musime kompenzovat. Z tohoto dlivodu je nejlepsi
zabranit uvedenému pohybu umisténim pevného bodu.

Nejvétsi napéti se vytvafi ve vrubu u T-kusu. V T-kusech vznika i velka az nerealna

hodnota SIF, pomoci které musi byt vypocitané napéti a porovnané s dovolenou hodnotou.

PBM

obr. 3.7 Pfiklad uspofadani ulozeni u T-kusu

Z uvedeného vyplyva, Ze limitujici ve vypoctu je napéti zplsobené riznou délkovou
roztaznosti zakladniho potrubi a odbocky. Kritické misto je vrub (SIF) u T-kusu. V pfipadé,
Ze po provedeni vypoCtu toto napéti nevyhovuje, je nutné udélat zmény, nejlépe v tomto

poradi:. provést napojeni odbocky v blizkosti pevného bodu (kotveni) anebo obracené
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umistit pevny bod (kotveni) v blizkosti T-kusu,. v pfipadé, Ze toto feSeni neni mozne,
muzeme pouzit trasu potrubi podle obrazku anebo pouzijeme takovy typ T-kusu, ktery ma
mensi koncentraci napéti zplsobenou vrubem. V pfipadé, Ze napéti jesté nevyhovuije,
pouzije se oboji, tj. FeSeni tvaru trasy podle obrazku a zaroven takovy typ T-kusu, ktery ma

mensi koncentraci napéti zplsobenou vrubem.

3.2.7. Kompenzace potrubi u bypasst

Bypass a zakladni potrubi byvaji v jednom &ase v provozu vétdinou vzdy opacné,
maiji tedy vétSinou rlznou teplotu. Toto je regulovano ventily na nich ulozenymi. Vznika tedy
v konstrukci potrubi vlivem rizné roztaznosti napéti, které musime kompenzovat.
protoZze odbocka je tim padem namahana ohybovym momentem v roviné odbocky, nebot
tento moment vznika rozdilnou tepelnou expanzi bypassu a hlavniho potrubi. Tim padem
objevuje mens8i napéti. V T-kusech vznika i velkd az nerealna hodnota SIF. Situace na
bypassech je zobrazena na obrazku dole. Dals§im omezenim je v nékterych pfipadech i
moznost pfekroCeni zatizeni hrdel armatur. Omezeni je dano napfiklad pfedpisy o jadernych

elektrarnach.

obr. 3.8 Pfiklad uspofradani ulozeni u bypassu

Z uvedeného vyplyva, ze limitujici ve vypoctu je napéti zplsobené riznou délkovou
roztaznosti pfimého potrubi a bypassu. V pfipadé, Ze po provedeni vypoctu toto napéti
nevyhovuje, je nutné udélat zmény, nejlépe v tomto pofadi:. jiné moznosti uloZeni tohoto uzlu
napfiklad umisténim pevného bodu v blizkosti T-kusu,. zvétSenim vyloZzeni ramene,.
v pfipadé omezeni mistem je mozné zménit tvar bypassu, v tomto pfipadé je nutno pouzitit
vétSiho mnozstvi kluznych podpér. Také je mozné pouzit takovy typ T-kusu, ktery ma mensi

koncentraci napéti zplisobenou vrubem.
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3.2.8. Kompenzace potrubi u rozvadéce

Jedna se o rozvadécCe pro potrubi pary, horké vody a pro jind potrubi, ktera pfi
provozu maji takovou teplotu, Ze dochazi k takové tepelné expanzi, kde muze byt
pfekro¢eno dovolené napéti. ProtoZe se jedna o jednu trubku s vétSim DN a na ni navazuje
kolmo na ni mnoho potrubnich vétvi s mens§im DN, musime brat ohled na SIF v kazdém T-
kusu, ktery mize dosahovat velkych hodnot. V pfipadé, Ze toto popsané nebezpeci je vazne,
umistujeme pevny bod naprostied a obé& strany jsou podepfeny kluzné a v ostatnich
pfipadech umistime pevny bod na jeden okraj a na druhy okraj kluzné podepfeni. Od

uvedeného se pak odvijeji ulozeni jednotlivych vétvi kolmych na velkou trubku rozvadéce.

L}/ PBM*/

obr. 3.9 Pfiklady ulozeni rozvadéce

Z uvedeného vyplyva, Ze limitujici ve vypoctu je napéti zpusobené riznou délkovou
roztaznosti rozvadéce a potrubi, které vzniklo riznym tvarem jednotlivych pfipojenych
potrubi. V pfipadé, ze po provedeni vypoctu toto napéti nevyhovuje, je nutné udélat zmény,
nejlépe v tomto poradi: zménit umisténi pevného bodu, pouzit takovy typ T-kusu, ktery ma
mensi koncentraci napéti zplisobenou vrubem. Je také mozné na pfipojena potrubi ve svislé
Casti a jdouci od rozvadéle pfipojit pruzny zaveés, ktery by odlehéil nejen pfipojenému

potrubi, ale i rozvadéci.

3.2.9. Kompenzace potrubi u ventilt

Jde o tézké amatury, které nemaji moznost ulozeni pfimého na armature a je nutné je
uchytit za potrubi a zaroven v pfipadé potrubi teplych, tj ma se vzit v uvahu tepelna
roztaznost. NejCastéji pouzivany pfiklad pro ulozeni ventilu je na obrazku, tj. smérova
zarazka (provedenitfmenem v ose posuvna) a pevny bod (provedenitfrmenem pevné
dotazeno). Podminka je, ze uvedeny bod je pro toto umisténi vhodny z pohledu celkové
situace na potrubni vétvi. V opacném pfipadé bude nutné pouzit obé dvé podpéry v ose

posuvné.
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obr. 3.10. Smérova zarazka (provedeni tfrmenem v ose posuvna) a pevny bod

(provedeni tfrmenem pevné dotazeno) — pfiklad uloZeni ventilu

3.2.10. Odchylky v tepelné kompenzaci u potrubi z plastd

3.2.10.1. Kompenzace horizontalnich potrubi svym tvarem

PFfi montazi dilatacnich smy&ek se musi vyuzivat pfetvarovani, které je zplsobeno
napf. navinutim trubky na civku. Nesmi se pouzivat trubky pfimé a pfi montazi je ohybat,
zanasi se tim do trubky namahani, s kterymi se nepoditalo, a které mohou vést ke zlomeni
trubky.

Vodorovnou pfimou a vodorovnou rohovou dilatacni smy¢ku je vhodné pouzivat
v pfipadé nutnosti zachovani spadu pro odvodnéni &i odvzdusnéni potrubi. Svislou pfimou a

svislou rohovou dilataéni smy¢ku mizeme pouzit v ostatnich pfipadech.

h N
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obr. 3.11 Vodorovné dilataéni smycky

3.2.10.2. Kompenzace horizontalnich plastovych potrubi pro uloZeni do korytek
UloZeni do korytek se pouziva do DN 125 a mensi pro vSechny plasty. UloZeni do
korytek se pouziva pro ulozeni horizontalni. Potrubi se ke korytkim stahuje paskou. Korytka
mohou byt podepfena nebo zavéSena na zavésech. Z divodu umoznéni kompenzace nesmi
byt umisténa korytka v dostate¢né vzdalenosti od kolen a ohybl, at uz tvarového
kompenzatoru nebo pfi pfirozeném zmény sméru, a to i zméné z horizontalniho potrubi na
vertikalni. U vertikalniho potrubi se pouziva systém zavésu v horni ¢asti hned pod kolenem a

vedeni ve stfedni a/nebo dolni ¢asti. U vertikalniho potrubi je mozno pouzit i pruzného
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zaveésu s pruzinou o velkém zdvihu, a to v pfipadé, Ze je tfeba, aby se nepohybovala dolni
Cast svislého potrubi (napf. napojeni na hrdlo aparatu).

Pfiklady pouziti sestavy podpér. UloZeni do korytek se pouziva pro uloZeni
horizontalni. Potrubi se ke korytkim stahuje paskou. Korytka mohou byt podepfena nebo
zavéSena na zavésech. Z duvodu umoznéni kompenzace nesmi byt umisténa korytka
v dostateéné vzdalenosti od kolen a ohybl, at uz tvarového kompenzatoru nebo pfi
pfirozeném zmény sméru, a to i zméné z horizontalniho potrubi na vertikalni. Na obrazku je
izometrie kompenzatoru pfi vyuZiti korytek. Je zde vidét dodrzeni urité vzdalenosti bez

korytek od ohybu potrubi.

obr. 3.12 Kompenzator pfi pouziti korytek, izometrie

U vertikalniho potrubi se pouziva systém zavésu v horni ¢asti hned pod kolenem a
vedeni ve stfedni a/nebo dolni ¢asti. U vertikalniho potrubi je mozno pouzit i pruzného
zavésu s pruzinou o velkém zdvihu, a to v pfipadé, zZe je tfeba, aby se nepohybovala dolni
¢ast svislého potrubi (napf. napojeni na hrdlo aparatu). Misto zavésu je mozné pouzit i
podpéry umisténé stejné jako zavés pod hornim kolenem. Na obrazcich je vidét izometrie a

bokorys uloZeni svislého potrubi a dodrzeni urcité vzdalenosti bez korytek od ohybu potrubi.
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obr. 3.13 UloZeni svislého potrubi pfi pouziti korytek — izometrie

3.2.10.3. Kompenzace plastovych potrubi ,,pevnou montazi‘

AT

.Pevna montaz“ je pevné ukotveni koncll plastového potrubi za montazni teploty,
popf. pfedepnuti a ponechani takto vzniklého napéti pfi nizSich teplotach nez montaznich
v potrubi pfi provozu. ,Pevnou montaz® je vyhodné pouzit pfi dlouhych potrubnich vétvi beze
zmény sméru, napf. na potrubnich mostech. Uspofi se tak naklady na kompenzatory a na
ocelovou konstrukci, ktera kompenzatory nese.

Na obou koncich potrubi jsou instalovany pevné body (kotveni). V pfipadég, ze je
nutné provést montaz za nizSich teplot, nez vyjde vypoltem, musi tyto pevné body
umoznovat predpéti. Dale by mély byt mezi pevnymi body instalovany kluzné podpéry.
V pfipadé, ze hodlame potrubi pfi vysSich teplotach zatizit i osovym tlakem od zabranéné
tepelné expanze, musi byt mezi pevnymi body instalovany podpéry se smérovymi
zarazkami, které neumoznuji potrubi vybo it pfi zatizeni vzpérem.

Kladné zde muze puUsobit relaxace napéti plastovych potrubi, které po néjakém Case
napéti v potrubi snizi. ,Pevna montaz“ je typicka kompenzace tepelné roztaznosti, kterou je
mozné pouzit pouze u plastd. Umoznuje to vzajemny pomér hodnot materialovych veli€in

plastd.

3.2.11. Priklady Spatného feSeni potrubi z hlediska zabranéni kompenzace tepelné
roztaznosti

3.2.11.1. Umisténi pevnych bodu vedle sebe

V pfipadé, Ze umistime dva pevné body vedle sebe vtakové vzdalenosti, ktera
neumozniuje dostatecnou pruznost potrubi, a kdyZz médium ma jinou teplotu, nez pfi které

probihala motaz, projevi se to zabranénou tepelnou expanzi a nartistem napéti v potrubi.
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| pfimé potrubi ma néjakou pruznost, ale ve vétSiné pfipadu tato pruznost nestaci na
kompenzaci napéti v potrubi, které vzniklo zabranénou tepelnou expansi. Z téchto davodu je
nutné, aby byly oba pevné body oddéleny néjakym potrubnim ohybem, obloukem ¢i kolenem
Ci podobnou zménou sméru potrubi. V takovémto pfipadé je ¢ast potrubi namahana obybem,

ktery ma fadoveé pfiznivéjSi pruznost. Pfesné napétové pomeéry Ize ziskat jediné vypoc&tem.

3.2.11.2. Vzpér potrubi a nasledné zvinéni potrubi

U parovodu, horkovodl a jinych potrubi s vysokou teplotou kompenzuje tuto teplotu
U-kompenzator. UloZeni potrubi s U-kompenzatorem je vétSinou feSeno tak, Ze uprostied
mezi dvéma kompenzatory je pevny bod. V urité potiebné vzdalenosti jsou na potrubi
instalovany kluzné podpéry. Nejastéji se kazda druha opatfi omezenim pohybu potrubi do
strany bo¢nim vedenim. U takovéto konstrukce se obCas stane, Ze se botrubi zacne vinit.
Zvinéni do tvaru plaziciho se hada vznikne za urlitych podminek spi$e u potrubi mensich
priméru.

Jak uz bylo uvedeno, vétSinou se stfidaji kluzné podpéry s boénim vedenim a
podpéry bez vedeni, a proto se vytvafi potrubi tvaru hada ve vodorovné roviné. Tento tvar
vznika, jestlize se v potrubi existuje zabranéna tepelna expanzi, ktera vytvari osovou silu
v potrubi, a to vétsi, nez je u tohoto potrubi sila kriticka ve vzpéru. Zvinéni vznikne ihned po
prvnim zahfati potrubi. Matematicky je zvinéné potrubi zpracovano v dilu I. této hnihy, v
kapitole zabyvajici se meznimi stavy pouzitelnosti.

Pfesné napétové pomeéry Ize ziskat jediné vypoctem. AvSak v pfipadé, ze provadime
vypocet potrubi programem typu AutoPIPE anebo Caesarll musime dat pozor, zda je
vypocet stability potrubi (at uz celého anebo stability stény potrubi) je zapracovan do
algoritmu v ném obsazeném. Protoze tento problém neni feSen ani v normach, napf. EN
13480-3 (a zde je feSena pouze stabilita vic¢i podtlaku), nebyva tento mezni stav kontrolovan
ani ve vypocetnich programech z téchto norem vychazejicich. Tyto stabilitni vztahy vsak
byvaji v literatufe uvadény. Z téchto dlvod( proto je nutné provést dopocet ,rucné“. BlizSi

informace jsou v kapitole dale, v knize tykajici se jednotlivych pfipadu.

3.2.11.3. Chybné umisténi vinovcového kompenzatoru na potrubni vétvi

Na kompenzatorech (vinovcovych i textilnich) vznika od vnitfniho tlaku osova sila,
kterou je nutno né&jak zachytit. Napf. u vinovcovych kompenzatord s tahly (ij. lateraini
kompenzator) zachycuji tuto silu tahla. V jinych pfipadech to mohou byt pevné body, na
nichz se uvedena pfenasi do zakladd. Zde je vSak riziko, které spociva v umisténi téchto
bodl. Osa takovéto sily musi protinat stfed pevného bodu, tj. nesmi vznikat rameno sily.
V takovémto pfipadé by bylo potrubi namahano jesté momentem. Pfesné napétové poméry

Ize vSak ziskat jediné vypocltem.
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3.3. Konstrukce potrubi u hrdel zafizeni s omezenym zatizenim
3.3.1. Omezeni zatizeni hrdel vyrobcem zafizeni €i aparatu

3.3.1.1. Ocelova hrdla aparatu

Kazdé hrdlo aparatu, tlakové nadoby a ostatnich zafizeni ma sva maximalni dovolena
zatizeni hrdel, urCena v této Casti publikace konstrukci podle vyrobce, aviak i tento vyrobce
musi dodrzovat ustanoveni pro vypocet, ktery je soucasti normy. Mlze vSak napfiklad
urCovat druh a dimenzi vyztuh hrdla aparatu ¢i tlakové nadoby.

Uréeni dovolenych zatiZzeni hrdel od potrubi chrani zafizeni pfed poruchou. Realné

zatizeni hrdel nesmi tak byt vy8Si nez maximalni dovolené zatiZzeni hrdel.

X y

obr. 3.14 Sily a momenty pusobici na hrdlo

Pro ocelova hrdla valcovych a prostorové klenutych tlakovych nadob se maximalni
dovolena napéti vypocitavaji podle vztahu vydanych v Bulletinech WCR. WRC znamena ve
zkratce Welding Research Counsil. WRC Bulletin 107 je pouzivan od roku 1965. V roce 2010
byl vydan WRC Bulletin 537, ktery ma stejny obsah jako ¢.107. Rozdil spoc€ivi pouze v tom,
Ze v bulletinu €. 537 jsou uvedeny vzorce a rovnice, které jsou vhodné pro pocitaCoveé
zpracovani, kdezto Bulletin ¢.107 poskytuje to samé, ale ve formé grafl a kfivek, coz je
vhodnéjsi pro ,rucni“ vypocet. Bulletiny tak hodnoti namahani jak na vnitfnim, tak na vnéjSim
povrchu stény nadoby a to v osovém i obvodovém sméru napéti. Dale definuji ve vypoctu
aplikovana zatiZzeni a vysledna namahani pro prostorové klenuté a valcové nadoby, ktera

jsou uvedena nize.
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obr. 3.15 Znazornéni os, zatizeni hrdel a bodl pro vypocet napéti pro hrdlo na sféricky

klenuté a valcové nadobé

Definovani os pro sféricky klenutou nadobu. Jsou to osy P, M; a M,, které jsou
nakresleny na obrazcich. Definovani os pro valcovou nadobu. Jsou to osy P, Mc a M,, které
jsou nakresleny na obrazcich.

A posledni, tfeti WRC Bulletin 297 byl publikovan v srpnu 1984 a rozSifuje stavajici
nastroje. WRC 297 se liSi od Siroce pouzivané WRC 107 pfedevs§im v tom, ze WRC 297 je
uréen pro vétsi d/D poméry (az 0,5), tedy pro nadoby s relativné tlutsi sténou. WRC 297 dale
vypocitava namahani v hrdlu, zatimco WRC 107 vypocita namahani pouze v nadobé.

Podobné a z uvedeného vychazejici jsou vztahy dle CSN EN 13445-3  Netopené
tlakové nadoby“ — Cast 3 ,Konstrukce a vypodet* kap. 16.4 ,Lokalni zatizeni hrdel na

kulovych skofepinach“ a kap. 16.5 ,Lokalni zatizeni hrdel na valcovych skofepinach®.

3.3.1.2. Hrdla béznych valcovych vyméniku

Zadna evropska norma harmonizovana k PED nefe$i problematiku numerického
limitovani zatizeni hrdel ocelovych vyménikid. Norma TEMA v ¢l. RBC-10.6 odkazuje na
spravnou inZzenyrskou praxi, coz jsou v podstaté ustanoveni z pfedes|é kapitoly.

Dale zde plati norma HEI a to je ,Heat Exchange Institute Standard For Closed

Feedwater Heaters".

3.3.1.3. Smaltovana hrdla aparatu.

Kazdy vyrobce smaltovanych aparatd ur€i pro své vyrobky hodnoty dovoleného
namahani hrdel. Zde je limitovana nejen pevnost, kde plati stejné zakonitosti jako
v pfedchozi kapitole, ale i pomémé prodlouZeni dané svoji maximalni dovolenou hodnotou.

V pfipadé, Ze je toto prodlouzeni pfekroceno, smalt popraska.
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Vyrobci smaltovanych aparati vydavaji proto dokument o maximalnim zatiZeni hrdel

svych vyrobka.

3.3.1.4. Hrdla laminatovych nadob

Kazdy vyrobce laminatovych aparatd uréi pro své vyrobky hodnoty dovoleného
namahani hrdel. V pfipadé namahani vtahu je limitujici pevnost vyztuznych vlaken.
V pfipadé namahani v osovém tlaku je rozhodujici tlakova pevnost pryskyfice. A pfi smyku je
limitujici vzajemna soudrznost viaken a pryskyfice.

Vyrobci laminatovych aparatt vydavaji proto dokument o maximalnim zatizeni hrdel

svych vyrobkUl. Jako pfiklad omezeni zatizeni hrdel mizeme uvést firmu Plasticon Europe.

3.3.1.5. Hrdla plastovych nadob

Kazdy vyrobce plastovych aparatd uréi pro své vyrobky hodnoty dovoleného
namahani hrdel. Jsou vzdy limitujici viastnosti pouzitého materialu. Vypocet se provadi podle
norem:

CSN EN 12573-2 Svafované stabilni beztlakové termoplastické nadrze — Cast 2:
Vypocet vertikalnich valcovych nadrzi

CSN EN 12573-4 Svafované stabilni beztlakové termoplastické nadrze — Cast 4:
Konstrukce a vypocet pfirubovych spoju

Vyrobci plastovych aparatll vydavaji proto dokument o maximalnim zatizeni hrdel

svych vyrobk.

3.3.2. Omezeni zatizeni hrdel technickymi normami

3.3.2.1. Omezeni zatiZzeni hrdel kotltu

Max. dovolena zatizeni hrdel pro topené kotle je predepsana v APl 560 ,Fired

Heaters for General Refinery Service*

3.3.2.2. Omezeni zatizeni hrdel parni turbiny

Omezeni zatizeni hrdel u rotacnich zafizeni existuje z divodl zabezpedeni fadné
funkce uvedenych zafizeni. Velké namahani hrdel mize zpuUsobit lom, pfiliSnou deformaci
zakladové konstrukce rotacnich zafizeni (v zakladové konstrukci jsou umisténa loziska, ktera
mohou prasknout nebo se jinak nefungovat). Toto vSe se umocriiuje u turbin, které jsou samy
0 sobé tepelné namahané a dilatuji.

Podle norem NEMA jsou udany tyto limity pro zatizeni hrdel od potrubi:

Limit 1a). Pro kazdé hrdlo plati — Vysledek souctu sil vynasobeny tfemi a sou¢tu momentu

musi byt men8i anebo rovny nez konstantou vynasobeny ekvivalentni primér.
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Limit 1b). Pro kazdé hrdlo plati — Hodnota kazdé ze slozek sil a momentd musi byt menSi
anebo rovny nez konstantou vynasobeny ekvivalentni pramér. Konstanta je pro kazdou
slozku jina.
Limit 2. Pro soucet sil a momentd hrdel vstupu a vystupu do turbiny plati. Vysledek souctu sil
vynasobeny dvéma a souctu momentd musi byt menSi anebo rovny nez konstantou
vynasobeny ekvivalentni primér.

Turbiny — omezeni zatizeni hrdel udava:
APl 611 ,General-Purpose Steam Turbines for Petroleum, Chemical, and Gas Industy
Services*
NEMA SM23 Steam Turbines for Mechanical Drive Service
NEMA SM24 Land Based Steam Turbine Generator Sets 0 to 33,000 kW
Podobné se zatizeni hrdel vypodita i u odstfedivych kompresora podle:

API 617 ,Centrifugal compressors*

3.3.2.3. Omezeni zatizeni hrdel ¢erpadel

Omezeni zatizeni hrdel u Cerpadel existuje z duvodu zabezpeceni jejich fadné
funkce. Velké namahani hrdel mize zplsobit lom, minimalné v8ak pfiliSnou deformaci bloku
Cerpadek, ktera ma za nasledek Spatnou funkci ¢erpadia.

V CSN EN ISO 5199 byl podle celkového uspofadani Serpadla a nejéastéji
pouzivanych pracovnich podminek nalezen urCity pocCet skupin d&erpadel. Maximalni
dovolené sily a momenty pro kazdou skupinu Cerpadel jsou stanoveny ze zakladnich hodnot,
které jsou v této normé dany tabulkové a pouzitim pfisluSnych soucinitelt, u kterych se
predpoklada, ze nejvice odpovidaji kazdé skupiné ¢erpadel.

Bylo tedy stanoveno Sest skupin Cerpadel s horizontalni osou (kazda je jesté Clenéna
na A a B podle toho, zda je Cerpadlo z litiny nebo ocelolitiny. Dale bylo stanoveno pét skupin
Cerpadel s vertikalni osou, které jsou podle pouZittho materialu clenény na stejné
podskupiny.

VSechny hodnoty jsou uréeny pro hodnoty pfi teploté 20°C pro vétsi teploty se tato
zatizeni musi korigovat podle normy.

Omezeni zatiZeni hrdel udava:

API1 610 ,Centrifugal pumps for petroleum, petrochemical and natural gas Industries®
API1 685 ,Sealess Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy duty, Chemical, and Gas industry

Services”
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3.3.2.4. Omezeni zatiZzeni hrdel deskovych vyméniku

ZvIast jsou predepsana max. dovolena zatiZzeni hrdel pro vzduchem chlazené
deskové vymeéniky, a to v CSN EN ISO 15547-1. Naftovy, petrochemicky a plynarensky
pramysl. Deskové vyméniky tepla. Cast 1: Deskové vyméniky tepla s ramem a v CSN EN
ISO 15547-2. Naftovy, petrochemicky a plynarensky priimysl. Deskové vyméniky tepla. Cast
2: Hlinikové deskozZebrové vyméniky tepla pajené na tvrdo.

V USA jsou pfedepsany v normé& APl 661 ,Air-cooled Heat Exchangers for General

Refinery Service®.

3.3.2.5. Omezeni zatiZzeni hrdel ventilt

Max. dovolena zatiZzeni hrdel armatur jsou napfiklad uvedeny v dokumentu:
»LArmatury pro zafizeni a potrubi jadernych elektraren — V3eobecné technické pozadavky
VTP (OTT) 87. Pfiloha 4 ,Hodnoty zatizeni od potrubi“. Zde jsou definovana nejen zatizeni

v vv

hrdel, ale i nejvy$Si dovolené zrychleni v t&zisti armatury od seizmického zatizeni.

3.3.3. Konstrukce potrubi u hrdel vodorovnych

3.3.3.1. Potrubi u vodorovnych hrdel, pouze podpérami

Saci hrdlo
Cerpadla

obr. 3.16 Ulozeni u saciho hrdla ¢erpadla
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Hrdlo

&nparé(u

obr. 3.17 Ulozeni u boéniho hrdla aparatu

Z uvedeného vyplyva, ze limitujici ve vypoctu je zatizeni hrdel zpGsobené potrubim, a
to z obou uvadénych dlvodd. Hrdla od potrubi mohou byt zatizena zatizenimi zpUsobujici
promarni i sekundarni napéti (napf. vlastni hmotnosti potrubi, média, izolace, klimatickymi
zatizenimi, tepelnou roztaznosti atd.) V pfipadé, Ze po provedeni vypoctu je zatizeni hrdla od
potrubi vétSi nez dovolena zatizeni, je nutné udélat zmény, nejlépe v tomto pofadi:. u dvou
podpér v pfimém sméru za sebou doplnit smérové zarazky,. tésné u hrdla doplnit pruzny
zaveés (to je ucinné, jestlize se samo hrdlo svisle pohybuje),. t&sné u hrdla doplnit konstantni
zavés. Toto plati v pfipadé, Ze znéjakych duavodi neni mozné pouzit vinovcovy

kompenzator.

3.3.3.2. Potrubi u vodorovnych hrdel, pomoci kompenzatoru

Podminka pouziti kompenzatoru je relativné niz§i vnitfni tlak, a to z toho ddvodu, aby
osova sila od kompenzatoru byla co nejmensi.

V pfipadé, ze je na hrdlo zapojen kompenzator za ucelem snizeni zatizeni hrdla,
musi na druhé strané kompenzatoru byt umistén pevny bod.

Vnitfni podtlak/pretlak ve vinovcovém kompenzatoru plasobi na okolni potrubi axialni
silou. Sila je ur€ena soucinem velikosti vnitfniho tlaku a efektivni plochy kompenzatoru.
Tento efekt je vS8ak zménén tim, Zze bereme mensi plochu, na niz pldsobi vnitini tlak p. Tato
plocha je rozdil mezi efektivni plochou kompenzatoru A a plochou odpovidajici kruhu o
vnitfnim praméru hrdla aparatu. Takze tlak pro axialni zatizeni hrdla plsobi na takto vzniklé
mezikruzi.

Zbytek sily odpovidajici vnitinimu tlaku ploSe dané kruhem o vnitfnim praméru hrdla
aparatu nepusobi na hrdlo zafizeni i aparatu, ale pfimo na téleso zafizeni ¢i aparatu.

Na pevny bod na druhé strané kompenzatoru vSak pusobi sila odpovidajici vnitinimu

tlaku pusobicim na cely prifez A.
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AvSak pfipouZiti lateralniho kompenzatoru tj. kompenzator s tahly, se axialni sila

pfenasi pravé témito tahly.

Saci hrdlo Hrdlo Hrdlo
Cerpadla

obr. 3.18 Ulozeni u saciho hrdla ¢erpadla a hrdla aparatu

LTZ

Hrdlo
aparitu
turbiny

obr. 3.19 Ulozeni u vodorovného hrdla aparatu anebo turbiny

BE e
\\777 Vo

PBM W
obr. 3.20 Ulozeni u vodorovného hrdla turbiny |.

T

obr. 3.21 UloZeni u vodorovného hrdla turbiny I.

Z uvedeného vyplyva, ze limitujici ve vypoctu je zatizeni hrdel zplisobené potrubim, a

to z obou uvadénych divodd. Hrdla od potrubi mohou byt zatizena zatizenimi zpusobuijici
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promarni i sekundarni napéti (nap¥. vlastni hmotnosti potrubi, média, izolace, klimatickymi
zatizenimi, tepelnou roztaznosti atd.) V pfipadé, Ze po provedeni vypoctu je zatiZzeni hrdla od
potrubi vétSi nez dovolena zatizeni, je nutné udélat zmény, a to pouzitim dvojitého

kompenzatoru, kde se nepfiznivé sily vzajemné rusi.

3.3.4. Konstrukce potrubi u hrdel svislych hornich

3.3.4.1. Potrubi u svislych hornich hrdel, pouze podpérami

Priklad je u potrubi parni turbiny anebo i jinych zafizeni, ktera ma také svij pevny
bod.

Z uvedeného vyplyva, Ze limitujici ve vypoctu je zatizeni hrdel zpusobené potrubim.
Hrdla od potrubi mohou byt zatizena zatizenimi zpUsobujici promarni i sekundarni napéti
(napt. vlastni hmotnosti potrubi, média, izolace, klimatickymi zatizenimi, tepelnou roztaznosti
atd.) V pfipadé, ze po provedeni vypoctu je zatizeni hrdla od potrubi vétSi nez dovolena
zatizeni, je nutné pevny bod simulovat na potrubi dvéma kluzaky s omezenim pohybu
Celniho a do strany. Na hrdlo tak nebudou pUsobit téméFr zadné bocni sily. Osovou silu je

nutné eliminovat pruznym zadvésem a jestlize ani ten nevyhovi, pak konstantnim zavésem.

-

o7 RN
S ,f;/// Pevny bod
/,////////’ turbiny
P

-~ z

Hrdlo vytlaku Hrdlo turbiny,~~
¥ 3 < -

u &erpadla ~<l”

obr. 3.22 Ulozeni u vytlaéného hrdla ¢erpadla anebo aparatu a turbiny

3.3.4.2. Potrubi u svislych hornich hrdel, pomoci kompenzatoru

Podminka pouziti kompenzatorl je relativné nizSi tlak, aby osova sila od
kompenzatoru byla co nejmensi.

V pfipadé, Ze je na hrdlo zapojen kompenzator za ucelem snizeni zatizeni hrdla,
musi na druhé strané kompenzatoru byt umistén pevny bod.

Vnitfni podtlak/pfetlak ve vinovcovém kompenzatoru plasobi na okolni potrubi axialni
silou. Sila je ur€ena soucinem velikosti vnitfniho tlaku a efektivni plochy kompenzatoru.
Tento efekt je vS8ak zménén tim, Zze bereme mensi plochu, na niz plsobi vnitfni tlak p. Tato

plocha je rozdil mezi efektivni plochou kompenzatoru A a plochou odpovidajici kruhu o
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vnitfnim praméru hrdla aparatu. Takze tlak pro axialni zatizeni hrdla pisobi na takto vzniklé
mezikruzi.

Zbytek sily odpovidajici vnitfnimu tlaku ploSe dané kruhem o vnitinim prdméru hrdla
aparatu nepusobi na hrdlo zafizeni i aparatu, ale pfimo na téleso zafizeni i aparatu.

Na pevny bod na druhé strané kompenzatoru vSak pulsobi sila odpovidajici vnitfnimu
tlaku pUsobicim na cely prafez Ae.

Z uvedeného vyplyva, ze limitujici ve vypoctu je zatizeni hrdel zplsobené potrubim, a
to z obou uvadénych dlvodd. Hrdla od potrubi mohou byt zatizena zatizenimi zpUsobujici
promarni i sekundarni napéti (napf. vlastni hmotnosti potrubi, média, izolace, klimatickymi
zatizenimi, tepelnou roztaznosti atd.) V pfipadé, Ze po provedeni vypoctu je zatiZzeni hrdla od
potrubi vétSi neZz dovolena zatiZzeni, je nutné udélat zmény, a to pouZitim dvojitého

kompenzatoru, kde se nepfiznivé sily vzajemné rusi.

i = >
Hrdlo = LYP Hrdlo

aparatu2. aparatu2.

Hrdlo I I
aparatul. Hrdlo aparatul.

obr. 3.23 Ulozeni u hrdel turbiny a aparatt

Na uvedenych obrazcich se pracuje s pfedpokladem, Ze hrdo aparatu 2. se
nepohybuje a je dostate¢né pevné ukotveno v plasti aparatu (jinak fe€eno hrdlo aparatu 2.

neni problematické a neni tfeba ho fesit).

3.3.5. Konstrukce potrubi u hrdel svislych spodnich

3.3.5.1. Potrubi u svislych spodnich hrdel, pouze podpérami

U spodniho svislého hrdla mizeme predpokladat, ze se nepohybuje svisle ve velkém
rozsahu, nebot vzdalenost od ulozZeni byva mala, ¢imz nevytvafi velkou axialni reakci. Toto
byva zvladnutelné dostate€nou vzdalenosti prvni podpéry od hrdla. Bo¢ni sily na hrdlo by se

mély zvladnout dvéma kluzaky s bo¢nim vedenim s co nejvétsi vzajemnou vzdalenosti.
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obr. 9.3.24 UlozZeni u spodnich hrdel aparatu

3.3.5.2. Potrubi u svislych spodnich hrdel, pomoci kompenzatoru

V pfipadé, Ze zatiZeni hrdla je pfekro¢eno je mozné pouzit vinovcovy kompenzator.
Podminka pro pouziti je relativné nizsi tlak, aby osova sila od kompenzatoru byla co
nejmensi.

V pfipadé, ze je na hrdlo zapojen kompenzator za ucelem snizeni zatizeni hrdla,
musi na druhé strané kompenzatoru byt umistén pevny bod.

Vnitfni podtlak/pretlak ve vinovcovém kompenzatoru plisobi na okolni potrubi axialni
silou. Sila je urCena soucinem velikosti vnitiniho tlaku a efektivni plochy kompenzatoru.
Tento efekt je vSak zménén tim, Ze bereme mensi plochu, na niz plsobi vnitfni tlak p. Tato
plocha je rozdil mezi efektivni plochou kompenzatoru A a plochou odpovidajici kruhu o
vnitfnim praméru hrdla aparatu. Takze tlak pro axialni zatizeni hrdla pusobi na takto vzniklé
mezikruzi.

Zbytek sily odpovidajici vnitfnimu tlaku ploSe dané kruhem o vnitfnim praméru hrdla
aparatu nepusobi na hrdlo zafizeni ¢i aparatu, ale pfimo na téleso zafizeni &i aparatu.

Na pevny bod na druhé strané kompenzatoru vSak pusobi sila odpovidajici vnitfnimu

tlaku pUsobicim na cely prurez Ae;.

3.3.6. Priklady Spatného feSeni potrubi z hlediska pretizeni hrdel

3.3.6.1. Velky pohyb hrdla anebo malé dovolené zatizeni hrdla.

hrdlo, nez vymyslet komplikovana ulozeni potrubi tak, aby se do malého dovoleného zatizeni

hrdla vesla.
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3.3.6.2. Blizka vzdalenost hrdla a pevného bodu

V pfipadé umisténi pevného bodu a hrdla vedle sebe v takové vzdalenosti, ktera
neumoziuje dostateCnou pruznost potrubi, a to za podminky, Ze médium ma jinou teplotu,
nez pfi které probihala montaz, maze dojit k pfili§ velkému napéti v potrubi anebo pfilis velké
sile na hrdle. Podobné je to, jestlize jsou dvé hrdla od riznych zafizeni spojena pfimo
nejkratsi cestou — viz obr. dale. | zde je toto fezeni nevyhovujici z divodu malé kompenzace

tepelné roztaznosti.

Hrdlo Hrdlo
aparatul. aparatu 2.

obr. 3.25 Pfimé spojeni dvou hrdel

JistéZe i pfimé potrubi ma néjakou pruznost, ale ve vétsiné pfipadl tato pruznost
nestaCi na kompenzaci napéti v potrubi anebo zmen$eni sil na hrdle. Uvedené vznika
zabranénou tepelnou roztaznosti, zplsobenou jinou teplotou média pfi provozu nez pfi
montazi. Z téchto davodu je nutné, aby byl pevny bod od hrdla oddélen néjakym potrubnim
ohybem, obloukem ¢&i kolenem &i podobnou zménou sméru potrubi. V takovémto pfipadé je
¢ast potrubi namahana obybem, ktery ma rfadové pfiznivéjSi pruznost. Pfesné napétové

poméry v potrubi a silové poméry na hrdle Ize ziskat jediné vypo&tem.

3.3.6.3. Pouziti vinovcového kompenzatoru na hrdle v pfipadé velkého tlaku média

V pfipadé, ze je na hrdlo zapojen kompenzator, musi na druhé strané kompenzatoru
byt umistén pevny bod. Vnitfni podtlak/pfetlak ve vinovcovém kompenzatoru plsobi na
okolni potrubi axialni silou. Sila je uréena soucinem velikosti vnitiniho tlaku a efektivni plochy
kompenzatoru. Tento efekt je v§ak zménén tim, Ze bereme mensi plochu, na niz pusobi
vnitini tlak p. Tato plocha je rozdil mezi efektivni plochou kompenzatoru As a plochou
odpovidajici kruhu o vnitinim priméru hrdla aparatu. Takze tlak pro axialni zatizeni hrdla
pUsobi na takto vzniklé mezikruzi.

Zbytek sily odpovidajici vnitfnimu tlaku ploSe dané kruhem o vnitfnim praméru hrdla
aparatu nepulsobi na hrdlo zafizeni &i aparatu, ale pfimo na téleso zafizeni &i aparatu. AvSak
pfi velkém tlaku se mize bézné stat, Zze je prfekrocena axialni sila.

Na pevny bod na druhé strané kompenzatoru vSak pUsobi sila odpovidajici vnitfnimu

tlaku pUsobicim na cely prufez Ae;.
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4. Navrh potrubi pro specialni podminky
4.1. Potrubi pfi dynamickém zatéZovani
4.1.1. Odstranéni kmitani potrubi

4.1.1.1. Zasah do tvaru kmitani

To jednoduse znamena umistit podpéru tak, aby nemohl byt realizovan tvar kmitu.
Nebezpedi je, Zze se timto nastavi jiné modalni spektrum i s mody, které mohou byt opét
rezonanci, coz ve vysledku znamena umisténi vice podpér.

VSeobecné plati, Ze &im jsou podpéry instalovany hustéji a ¢im je potrubi staticky
¢im vétsi nechame volnost, tim vice ma potrubi viastnich frekvenci v niz§im spektru.

Re$eni je tak co nejutazendjsi uloZeni potrubi, av8ak presn& kromé& pohybu
slouzicich k tepelné kompenzaci, napfiklad podle obrazku dale.

U kazdé dynamiky se musi postupovat tak, aby se snizila moznost kmitani o nizkych
vlastnich frekvencich, které jsou nejvice nebezpelné. To znamena co nejvic podpér.
VSeobecné plati, ze €im jsou podpéry instalovany hustéji a ¢im je potrubi staticky vice
neurcitéjsi, tim mensi pocet nizkych vlastnich frekvenci potrubi ma. Anebo obracené: &im
vétSi nechame volnost, tim vice ma potrubi vlastnich frekvenci v nizSim spektru. DalSi
podminka je existence néjakého budiciho kmitani o podobné frekvenci, jako je néktera

vlastni, ¢imz nastava rezonance.

obr. 4.1 Pfiklad co nejutazenéjSiho potrubi, které zaroven umoziuje kompentaci tepelné

roztaznosti
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4.1.1.2. Preladéni potrubi

Preladéni vlastni frekvence znamena upravit potrubi tak, aby néktera z vlastnich
frekvenci nebyla v rezonanci s budici frekvenci od rota¢nich strojl, proudénim tekutiny a
proudénim vétru okolo potrubi. Pfeladéni je vhodné tehdy, kdyZ je budici spektrum
jednoznacné, tj. harmonické a mizeme je provadét témito zplsoby:

Zména hmotnosti a tuhosti potrubi mize znamenat:

- VloZeni vinovcového kompenzatoru, tj. oddéleni zafizeni, které budi vibrace od ost.
potrubi napf. vlozenim vinovcového kompenzator

- Zeslabeni nebo zesileni tloustky stény trubky. Dovoluje-li to statickd bezpelnost
potrubi. Méni se tak tuhost potrubi

- Instalace dodateCné hmotnosti, napf. zavaZzi. Instaluje se na takové misto, které
zméni vlastni frekvenci potrubi

Zména tuhosti podpér znamena instalaci:

- Vibroizolaéni komponenty na bazi specialnich pruzin. U specidlnich pruzin dochazi
k mirnému tfeni uvnitf pruziny a mafi tak energii, avdak predevSim méni viastni frekvenci
potrubi, patfi tak do obou skupin metod omezovani vibraci.

- Zména tuhosti pruzného zavésu nebo podpéry. Nékdy je mozné i zaménit druh
pruziny, napf. ocelovou za pryzovou (silentblok).

- Instalace pruzné podpéry namisto tuhé a naopak.

4.1.1.3. Zatlumeni potrubi

Zatlumeni provadime specialnimi typy tlumicich komponentd ulozeni.

Vibroizolagni komponenty na bazi pruzin. U specialnich pruzin dochazi k mirnému
tfeni uvnitf pruziny a mafi tak energii, avSak predevsim méni vlastni frekvenci potrubi, patfi
tak do obou skupin metod omezovani vibraci.

Pouziti kluznych podpér s definovanym koeficientem tfeni znamena pouziti podpér
s presné definovanym koeficientem tfeni. Kluzna podpéra funguje pfi vibraci jako omezovac
kmitani, kdy mafi energii trenim. Cim vétsi je koeficient tfeni, tim vétsi je zmarena energie
kmitani.

Pouziti omezovace kmitani. Omezovac¢ kmitani (sway brace, sway suppresor) je
zafizeni, které na zakladé predpéti plsobi na kmitajici potrubi tlumici silou. Funkce
omezovace kmitani se déje na zakladé pruzné deformace ocelového plasté omezovace, do
kterého pronikaji dva kliny ve tvaru komolého jehlanu a mafi tak energii vibrace.

Pouziti tlumice raza. Tlumi¢ razu (otfesu) (snubber, shock arrester) je zafizeni, které
je samouzaviraci nebo samobrzdici pro omezeni rychlych posuvd v jednom nebo vice
smérech potrubni sité podrobené dynamickému zatiZeni, zatimco pfipousti pomalé pohyby

(takové jako od teplotnich dilataci) v téchto smérech. TlumiCe raza se pouzivaji v konstrukci
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potrubi pro ovladani pohybu potrubi béhem udalosti jako je zemétfeseni nebo rychlé
uzavirani armatur, nejsou konstruovany pro pfenos tihy od vlastni hmotnosti potrubnich
prvkd. Tlumi¢e razli musi umoznovat staticka posunuti napf. od tepelné dilatace. Rozsah
aktivaéni rychlosti je v rozmezi 3 aZ 5 mm/s a naopak uvolfiovaci rychlost je mezi 0,2 az 2

mm/s. Tlumi€e razu funguiji pfi frekvenci mezi 0,5Hz az 50Hz.

4.1.2. Potrubi v pripadé existence hydraulického razu

U kazdé dynamiky se musi postupovat tak, aby se snizZila mozZnost kmitani o nizkych
vlastnich frekvencich, které jsou nejvice nebezpelné. To znamena co nejvic podpér.
VSeobecné plati, Zze €im jsou podpéry instalovany hustéji a ¢im je potrubi staticky vice
neurcitéjsi, tim mensi pocet nizkych vlastnich frekvenci potrubi ma. Anebo obracené: &im
vétSi nechame volnost, tim vice ma potrubi vlastnich frekvenci v nizSim spektru. DalSi
podminka je existence néjakého budiciho kmitani o podobné frekvenci, jako je néktera
vlastni, ¢imz nastava rezonance.

Dale muzeme instalovat podpéry co nejbize plsobisté razovych sil, kamse potom
promitne reakce téchto razovych sil. Pfi instalaci dodateénych podpér musi byt zachovana
moznost nezabranéné tepelné roztaznosti.

Zde je navic mozné feSeni instalaci zvlastnich hydraulickych prvku, napfiklad nadob
S memranou, na jejiz druhé strané je stlaceny plyn, které zmensuji hydraulicky raz.

Spatné navrzené potrubi z hlediska statickych hydraulickych zatizeni znamena
nepochopeni, kde se pfi proudéni kapaliny tvofi reakce na potrubi. Kazda sila, vznikajici
ustalenym proudédim a nemajici vazbu na stejnou silu opacné orientace pfimo v potrubi,
musi byt zachycena ulozenim potrubi zvengi.

U potrubi umozhujici volny vytok je tfeba zachytit jako reakci silu, ktera je vyvolana
soucinem vahového mnozstvi a rychlosti vytoku. Pfi instalaci dodate€nych podpér musi byt

zachovana moznost nezabranéné tepelné roztaznosti. Na obrazku je vodorovny volny vytok.

3<PBM

Volny
LXP vytok

obr. 4.2 Shema uloZeni jako reakce od plsobeni sily od volného vytoku
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Potrubi okolo pojistovaciho zafizeni. U vyfukoveého potrubi existuje ta sama reakéni
sila jako u volného vytoku. Tato sila je zachycena dvojici vedeni. Vedeni proto, Ze vyfukové
potrubi se po otevieni pojistovaciho ventilu zacne ohfivat. Dale je nutné instalovat pevny bod
u odboCky z hlavni vétve k pojiStovacimu ventilu. Tento pevny bod je zde nutny z ddvodu
existence koncentratoru napéti vtécku a dale je nutné zachytit reakci vznikajici v sedle
ventilu. Pfi instalaci dodatecnych podpér musi byt zachovana moznost nezabranéné tepelné

roztaznosti.

- -
GUI{e >

GUI {3

obr. 4.3 Schema ulozeni jako reakce od plUsobeni sil F, a F; u pojistovaciho ventilu

4.1.3. Ulozeni potrubi pro pfipad zemétreseni

V prvni fadé je to zasah do frekvenéniho modu, zejména do tvaru kmitani, tj.
zamezeni tvar( kmitani ulozenim a tim i zruSeni kmitani zejména o nizkych vrekvenci. To
znamena, ze dojde ke zmenSeni moznosti, aby se do kmitani zapojily velké hmotnosti
potrubi. Plati zde tak v plném rozsahu kapitola 9.4.1.1.1. Zasah do tvaru kmitani .

Dale je zde moznost pouziti tlumi€a a jinych opatfeni jiz popsanych v dilu 3., ktery se

jako celek zabyva dynamikou potrubi.

4.2. Konstrukce potrubi pfi jeho ukladani na nezkonsolodovaném ¢&i nestabilnim
podlozi

4.2.1. Vyhody a nevyhody povrchového a podzemniho potrubi v pripadé nestabilniho
podlozi

Nestabilni (nezkonsolidované, poddolované atd.) potrubi by mélo byt definovano
pfedem geologickou sluzbou a pfehled by mél mit i stavebni ufad. Aby takovéto potrubi bylo
feSitelné, musime mit nestabilitu zeminy ci nejpfesnéji definovanou. A to jak uzemné, tak
kvantitativné. V nékterych pfipadech neni mozné se pfi tvorbé trasy vyhnout

nezkonsolidovanému, poddolovanému anebo jinak nestabilnimu podloZi.
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V prvni fadé je nutno rozhodnout, zda je dobré a za jakych podminek je mozné,
trasovat potrubi pod zemi anebo je nutné potrubi instalovat na povrchu. Musime si tedy
vyjmenovat vyhody a nevyhody povrchového a podzemniho potrubi.

Vyhody povrchového potrubi:

- Je mozné jednodus$eji kontrolovat uniky tekutiny a poruchy potrubi

- Je mozné jednoduseji kontinualné sledovat vdechny prvky starnuti potrubi

- Je nozné jednodude sledovat vSechny realné pohyby podpér, stim, Ze nesméji
prekro€it maximalni hodnoty. Neni tak nutné vhodnym zplsobem (napf.:
tenzometricky) sledovat napjatost v potrubi pfimo.

- Je-li nutnd kompenzace tepelné roztaznosti, je mozné ji realizovat jednoduseji, tj.
deformacemi pfi zméné tvaru potrubi, toto Ize u podzemniho potrubi fesit jen obtizné
pomoci ,polstard”.

- Je jednodussi udrzba

- Je zde vyrazné menSi rozsah zemnich praci

Vyhody podzemniho potrubi

- 'V pfipadé&, Ze na povrchu je malo mista, napf. v uzké ulici a pfi soubézném vedeni
komunikace, chodnikl atp je velmi vhodné ji pouzit.

- Také je jednoduché dostat se z jedné strany potrubi na druhou

- Po stavbé nejsou po potrubi Zadné stopy v krajiné ani v zivotnim prostredi

- Je rovnomérnéjSi tepelna tepelna roztaznost, teplota potrubi se neméni napf.

pusobenim slunecéniho zareni.

V kazdém pfipadé je v obou pfipadech nutné vhodnym zpusobem sledovat pohyb
podlozi v hloubce uloZeni potrubi anebo vhodnym zplisobem (napf.: tenzometricky) sledovat
napjatost v potrubi.

Je tedy jasné, Ze v takovémto pfipadé nestabilniho podloZi je bezpecnéjsi, jednodussi

a lacinéjsi pfiklonit se k nadzemnimu potrubi.

4.2.2. Reseni povrchového potrubi na nestabilnim podlozi

4.2.2.1. Reseni trasy a kompenzace tepelné roztaznosti a poklesu podpér

Jestlize mame usek s nestabilnim podlozim, je vyhodné si ho oddélit pevnymi body
od ostatniho potrubi, a to ztoho ddvodu, aby se negativni jevy vznikajici v useku
snestabilnim podlozim nepfenasely dale do potrubi s podlozim stabilnim. DalSi pevné body
insalované uvnitf zony s nestabilnim podlozim jsou nevhodné, nebot je tézké zajistit jeho
sefizovani v pfipadé pohybu podlozi. Jestlize pfesto pevny bod instalujeme, musi se pocitat

s tim, ze pevny bod uvnitf zény s nestabilnim podloZzim se bude pohybovat tak, jak mu to
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nestabilni podlozi dovoli. Proto musi byt vypo¢tem ur€en maximalni pokles pevného bodu a
postup, jak vratit pevny bod do nivelety.
Mezi pevnymi body se musi instalovat kluzné podpéry specialni konstrukce, které
umozni vyrovnavat potrubi do nivelety pfi pfedem daném poklesu, ktery se ziska vypoctem.
Poklesem podpér se zvétsi potieba délky potrubi. Tuto délku je nutné kompenzovat
vhodnym tvarem potrubi, eventualné i axialni vinovcovym kompenzatorem. Kompenzator
tvarem mize byt U-kompenzator anebo trasa potrubi ve tvaru cik cak (ve zmijovitém tvaru).

Podobné se mlize kompenzovat i tepelna roztaznost potrubi.

4.2.2.2. Konstrukce kluzné podpéry

Konstrukce kluzné podpéry musi umozhovat pohyb potrubi v posunech a rotacich
podle v3ech tfi os. Na pfikladu konstrukce uvedeném na obrazku dole se posuvy podle dvou
vodorovnych os umozni kluzem mezi konstrukci patky a pfi€énym nosnikem. Pohyb podle

svislé osy se dorovnava matici a zavitovymi tyCemi.
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obr. 4.4. Pfiklad konstrukce kluzné podpéry

Zrovna tak, tj. matici zavitovymi tyéemi, které jsou vykyvné, se mliZe vyrovnat rotace podle
osy totozné (tj. pohyb podlozi zplsobujici turo rotaci) s osou potrubi. Pohyb pohlozi
zpUsobujici rotaci podél svislé osy se umozni skluzem mezi mezi patkou a pfFicnym
nosnikem. A nakonec pohyb podlozi zpusobujici rotaci okolo vodorovné osy, kolmé

k potrubi, se umozni vykyvem zavitové tyce.

4.2.3. Reseni podzemniho potrubi na nestabilnim podlozi

V pfipadg, ze je pfesto nutné vést potrubi na nestabilnim podloZzi pod zemi. Je nutné
na zakladé geotechnickych podkladl provést vypocet tohoto potrubi, ktery by jasné definoval
maximalni dovolené posuvy. Je mozné v ramci vypoctu tyto dovolené posuvy zvétsit instalaci
osového kompenzatoru.

Poté je nutné pohyby nestabilni zeminy kontrolovat vhodnymi snimaci a jesté pfed

poruchou potrubi provést zakrok vybagrovanim zeminy a vyrovnanim potrubi.
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Také je mozna kontrola napjatosti pfimo na potrubi napf. tenzometry.

4.3. Potrubi pro tekutiny o nizkych a velmi nizkych teplotach

4.3.1. Zakladni rozdéleni

Jsou dvé hlavni skupiny média, kde se nizké teploty pouzivaiji:
- Kryogenni kapaliny, nazyvané nékdy kratce kryogeny, jsou latky, které maji za
normalni teploty a b&Zzného tlaku plynné skupenstvi. Pfi zchlazeni na velmi nizkou teplotu se
v8ak stavaji kapalinami. Bod jejich varu byva zpravidla niz8i nez -150 °C. Jednotlivé
kryogeny se stavaji kapalinami za rdznych tepelnych podminek a rGznych tlaku, ale pro
vSechny je spolecné to, Ze jsou extrémné chladné a Ze i z jejich malého mnozstvi mize
vzniknout velky objem plynu.
- Chladiva jsou chemické latky nebo smési latek pouzivané v tepelném cyklu, kde
podléhaji fazové pfeméné z plynu na kapalinu a zpét. Hlavni oblasti pouziti chladiv jsou
chladni¢ky/mraznicky, klimatizace a tepelné Eerpadlo.

Americky Narodni institut standard(l a technologie stanovil hranici mezi chlazenim a

kryogenikou na 93,15 K (-180°C), ale existuji i jina rozdéleni.

4.3.2. Vlastnosti tekutin

Chladiva se déli na CFC (chlorfluorované uhlovodiky) a dalSi halogenderivaty,
uhlovodiky a ostatni latky (Epavek, voda, helium, vzacné plyny atd.)

Kryogenni tekutiny jsou pfi vypafovani bez zapachu, chuti a bezbarvy. S kryogennimi
tekutinami je tfeba peclivé zachazet, protoze mohou zpusobit popaleniny kize a omrzliny.
Tabulka nize uvadi uvedené teploty kapaliny a pomér kapaliny k expanznimu poméru plynu

nékterych béznych kryogennich material(:

Kryogenni Teplota Expanzni pomér objemu
tekutiny | kapaliny (°C) kapaliny k plynu
Kyslik -183 1: 860
Dusik -196 1: 696
Metan -162 1: 579
Helium -269 1: 757
Argon -186 1: 847
Vodik -253 1: 851
Fluor -187 1: 888

tab. 4.1. Kryogenni tekutiny
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4.3.3. Vlastnosti potrubnich materialQ

Hlavni eliminace kiehkého lomu spociva ve vybéru materialu.

Oceli. Musi byt pouzity material, ktery je v souladu s CSN EN 13 480-2 Kovova pramyslova
v tlakovych sestavach. Dale musi byt dodrZzeny minimalni poZadavky na narazovou praci (v
J) anebo vypoéitanou vrubovou houZevnatost (v J/cm?), pfi stanovenych teplotach. Pro nizké
teploty musi byt prokdzano dodrZzeni hodnoty vrubové houZevnatosti stanovené
harmonizovanou normou a provedené pro teplotu TS. Pokud podle jinych kritérii nejsou
pozadovany jiné hodnoty, které je nutné brat v uvahu, povaZuje se ocel za dostatecné
taznou, aby vyhovéla hodnotdam mensim nez 14 % a jeji narazova prace pfi zkousce rdzem
v ohybu méfena na zkuSebni ty€i s V vrubem podle ISO neni menSi nez 27 J (eventualné
pracovni teplota.

Pfiklady vhodnych evropskych oceli:

Oznaceni o Mini[r_wélni’ .
materialu Materialové Cislo pou2|telona Evropska norma EN
teplota °C
P275NL1 1.0488 -40 EN10217-3
P275NL2 1.1104 -50 EN10217-3
P355N, P355NH 1.0562, 1.0565 -20 EN10216-3, EN10217-3
P355NL1 1.0566 -40 EN10216-3, EN10217-3
P355NL2 1.1106 -50 EN10216-3, EN10217-3
P690Q, P690QH 1.8879, 1.8880 -10 EN10216-3
P690QL1 1.8881 -30 EN10216-3
P690QL2 1.8888 -40 EN10216-3
P460N, P460NH 1.8905, 1.8935 -20 EN10216-3, EN10217-3
P460NL1 1.8915 -40 EN10216-3, EN10217-3
Tab. 4.2. Jemnozrnné oceli - pfiklady oceli
Oznaceni Materialové M'”'Télni, .
- Y. pouzitelna | Evropska norma EN
materialu Cislo teplota °C
P215NL 1.0451 -40 EN10216-4, EN10217-4, EN10217-6
P255QL 1.0452 -50 EN10216-4
P265NL 1.0453 -40 EN10216-4, EN10217-4, EN10217-6
12Nil4 1.5637 -100 EN10216-4
X12Ni5 1.6217 -60 EN10216-4
X10Ni9 1.5682 -196 EN10216-4
26CrMo4-2 1.7219 -60 EN10216-4

Tab. 4.3. Oceli pro nizké teploty - pfiklady oceli



| Minimalni
. . Materialové . . .
Oznaceni materialu . pouzitelna | Evropska norma EN
Cislo °
teplota °C

X5CrNi18-10 1.4301 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNi19-11 1.4306 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNi18-9 1.4307 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNiN18-10 1.4311 -196 EN10216-5, EN10217-7
X1CrNi25-21 1.4335 -196 EN10216-5
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNiMoN 17-13-3 1.4429 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNiMo018-14-3 1.4435 -196 EN10216-5, EN10217-7
X3CrNiMo 17-13-3 1.4436 -196 EN10216-5, EN10217-7
X2CrNiMoN 17-13-5 1.4439 -196 EN10216-5, EN10217-7

Tab. 4.4. Korozivzdorné oceli - pfiklady oceli

Pfiklady vhodnych americkych oceli:

. . Minimalni pouzitelna

Oznaceni materialu teplota °C

SA-333 Stupen 1 -46

SA-333 Stupen 7 -73

SA-333 Stupen 3 -101

SA-333 Stupen 8 -196

Austeniticka nerez. ocel (tfida 304, 3041, 321, 347) -254

Austeniticka nerez. ocel (stupen 316, 316L, 316 Ti, 316 Nb) -196

Tab. 4.5. Priklady americkych oceli
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Méd je pfi dodrzeni pfisluSnych pravidel mozno pouzit pfi teploté v rozmezi -269°C az do

+250°C. Cu-DHP je dezoxidovana méd s presnou pfisadou fosforu (0,015 az 0,040%). Dale

je chemicky odolna vSem bézné pouzivanym chladivim snad kromé ¢&pavku a oxidu

sifiCitého a z ostatnich slouc¢enic nesmi zejména pfijit do styku s acetylénem, chlorovodikem

a sirovodikem

Médéné trubky mohou byt dodavany ve stavu mékkém (zihaném) s pevnosti 220MPa —

oznaceni R220, polotvrdém s pevnosti 250MPa s oznac¢enim R250 a tvrdém s pevnosti 290

MPa s oznaCenim R290. Slitina CuFe2P je méd nizko legovana Zelezem, je vhodna pro

vysokotlaké pouziti.

Spojovani potrubi muze byt pajenim, svafovanim a specialnimi lisovacimi tvarovkami.

| Minimalni
. . Materialové . . .
Oznaceni materialu L pouzitelna Evropska norma EN
Cislo o
teplota °C
Cu -DHP 2.0090 -269 EN 12735-1
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Cu Fe2P -269 EN 12735-1
Tab. 4.6. Médi a jeji slitiny

. . Minimalni pouzitelna
Oznadeni materialu o
teplota °C
Hlinikova slitina (1100, 3003, 5052, 5083, 6061, 5086) -254
Slitina médi (C10200/C12200), slitina médi (70600, C71500) -198
Monel 400 -198

Tab. 4.7. Americké nezelezné slitiny

4.3.4. lzolace pied unikem chladu
VSechny kryogenni potrubni a potrubni systémy s ¢astym pouzivanim jsou izolovany
pomoci nékterého z nasledujicich kryogennich typu izolace:
- Expandové pény (napf. pénové sklo, polyuretan)
- Praskova izolace (napf. perlit)
- Vakuova izolace
- Evakuovany prasek a vlaknita izolace
Hlavnim cilem kryogenniho izolacniho systému potrubi je vytvofit bariéru, ktera by
udrzela atmosférickou vihkost pfed vnikem do izolacniho prostoru. Potrubi s chladici latkou
je nutné izolovat minimalné tak, aby se zvysSila teplota na jejim vnéjSim povrchu nad teplotu
rosného bodu okolniho vzduchu. Kryogenni izolace se aplikuje ve vice vrstvach. | za tohoto
stavu vSak stale dochazi k prostupu vodni pary izolaci smérem k chladnému potrubi. VIihkost
v takovémto pfipadé prostupuje izolaci a pak kondenzuje. Coz vyrazné zvySuje korozni
zmény na potrubi. Mize také dojit k hromadéni vody nebo ledu, coz ma za nasledek snizeni

vykonu.

4.3.5. Podpéry kryogenniho potrubi

Aby se zabranilo tepelnému pfenosu z interiéru potrubi do okolnich konstrukci, musi
byt podpéry tepelné nevodivé. Proto jsou objimky provedeny z venku izolace, aby
nezpusobovaly tepelné mosty. V objimkach jsou tepelné izolacni jadra, ktera maji zaroven
pevnost tak velkou, aby unesla vahu potrubi. Dal§i nutnou vlastnosti je nepropustnost

vlhkosti k vlastnimu potrubi. Proto se objevuji takovéto konstrukce:
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Obr. 4.4. Provedeni kryobennich podpér

4.3.6. Armatury kryogenniho potrubi

Hlavnim rozdilem mezi kryogennimi ventily ze standardnich ventili je to, Ze jsou
schopny pracovat pfi tak nizkych teplotach s vysokymi tlaky. To je dlivod, pro¢ ventily pro
kryogenni aplikace musi byt navrzeny pro vysoky vykon a skute&né nulovy unik.

Kody a normy pouzivané pro kryogenni ventily jsou:

- EN 12567, EN 1626, EN 12300

- 1SO 28921-1, 1ISO 21011, ISO 10497

- ASME B16.34

Kryogenni ventily maji obvykle prodlouzena télesa ventilu okolo vietena tak, aby t&snéni
vietena ventilu bylo drzeno mimo studeny zdroj. To bude slouzit dvéma dullezitym ucellm:

- Tésnéni stonku ventilu budou mit relativné vyssi teplotu.

- Mezi potrubim a pakou/ruénim kole¢kem pracujicim s ventilem bude dostatek mista.

Kryogenni ventily mohou odolavat tlaku od absolutniho vakua do 700 bar( a teploté az -
254° C. Obvyklé materialy, které se pouzivaji pro stavbu kryogenniho ventilu, jsou hlinik,
monel, mosaz, bronz, nerezova ocel, inkolé, zirkonium atd. PTFE nebo grafit se obvykle

pouziva jako té€snici material.
4.3.7. Vypocet potrubi pro tekutiny majici nizké a velmi nizké teploty

4.3.7.1. Vypocet podle meznich stavu

Vypocet se ma zabyvat vSemi meznimi stavy. Jsou to:

- Mezni stavy unosnosti, které se vztahuji k takovému vzniku poruchy, kter& muaze
ohrozit vlastni funkci potrubi anebo bezpecénost lidi. Vlastni funkce potrubi, #j.
dopravovat tekutinu, muze byt zpusobenou poruchou narusena. Mezni stav unosnosti
nesmi byt poruSen po dobu planované Zivotnosti potrubi.

- Mezni stavy pouzitelnosti (také se pouziva nazev: stav omezeného poskozeni), které

se vztahuji k takovému vzniku poruchy, ktera neohroZuje vlastni funkci potrubi ani
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bezpecnost lidi. Vlastni funkce potrubi, tj. dopravovat tekutinu, nesmi byt zpisobenou
poruchou narusena.

Seznam meznich stavl pro potrubi je uveden v dilu 1 této série.

4.3.7.2. Mezni stavy, které potrebuji zvlastni pozornost

Mezni stav - materialova kifehkost. U nékterych materiall dochazi pfi snizovani teploty k
tzv. pfechodové teplotni oblasti, tj. k prudkému snizeni plastickych vlastnosti. Plvodné
plasticky material pfechazi, pfi sniZzovani teploty, do kfehkého stavu. Tim, za urcitych
podminek, vznika nebezpedi kiehkého lomu. Rizika pro vznik kiehkého lomu jsou:

- Vysoka rychlost zatéZzovani, razy.

- Velka tloustka materialu

- Teplota pod pfechodovou oblasti materialu

- Existence mikrotrhliny kolmo na hlavni napéti

-  Koroze

Krehky lom je nahly nestabilni lom, ktery nastava pfi nominalnim napéti, které je nizsi
nez makroskopicka mez kluzu. Patfi mezi mezni stavy konstrukce, kdy v dUsledku
nejriznéjsich pficin ztraci konstrukce plnit funkci, pro kterou je uréena. Vysledkem rozvoje
lomové mechaniky jsou samostatné normy pro destruktivni zkouSeni materiali pouzivanych
pro vyrobky, které pracuji pfi nizkych teplotach, vyrobkové normy pro takova nizkoteplotni
zarizeni, kryogenicka potrubi.

Ocel — ochrana proti kfehkému lomu. Jsou dvé hlavni ochrany proti kfehkému lomu:

- Vybér materialu podle CSN EN 13 480-2 Kovova priimyslova potrubi, &ast 2.

Materialy.

- Dodrzeni pfedepsané vrubové houzevnatosti zjiStované pfi pfedepsané teploté
Tyto principy jsou podrobné rozepsany v kapitole Kfehky lom u houzevnatych materialt a
ochrana proti nému v dile I. Této série.

Ochrana proti kiehkému lomu - Méd' je pro uvedené pouziti vynikajici material, nebot
na klesajici teplotu reaguje méd vzristajici pevnosti a s kiehnutim kvuli nizké teploté se u
médi nesetkavame. Méd ma plosné stfedénou krystalickou strukturu. | zde se musi dat diraz
na vybér materialu.

Mezni stav - stratifikace teploty. U téchto potrubi pracujicich za nizkych teplot je
nebezpeci vzniku stratifikace teploty. Viz dil I. Této série.

Mezni stav - kmitani potrubi buzené pistovymi kompresory. V systémech s pistovym
kompresorem se obecné tézko eliminuji vibrace. Je to dalSi mezni stav typicky pro tato
potrubi. Je nutné provést modalni a harmonickou analyzu kmitani potrubi, kdy budici
frekvence a budici sila je vytvarena pistovymi kompresory. Vice o harmonické a modalni

analyze v dilu 3. této série.
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4.4. Predizolovana potrubi pro horkovody ukladané do zemé.

4.4.1. Definice a popis predizolovaného bezkanalového (sdruzeného) potrubi

V pfipadé predizolovanych potrubnich konstrukci je pouzita jako vnitini trubka
uhlikova ocel a jako venkovni plastova trubka je pouzita trubka z plastu nejéastéji
polyetylénu PE-HD. Izolace je mezi venkovni plastovou a vnitfni ocelovou trubkou a pomoci
ni jsou navzajem silové spojeny. Izolace muze byt i kombinovana z mineralni viny a
polyuretanu anebo jen z polyuretanu podle teploty ve vnitini trubce. 1zolace mineralni vinou
je vnitini.

Pfi tepelném zatiZzeni dochazi u v8ech tfech sloZek ke stejnym zménam délky v
axialnim sméru, vznika tak celd fada napéti, které sdruzena konstrukce musi zachytit. Z
téchto ddvodu je stanovena maximalni teplota média, ktera vétSinou vyhovuje horké vodé t;.
cca 20 az 30°C, je v8ak nutné uvedené zkontrolovat. Pfedizolované potrubi jako celek ma

tepelnou roztaznosti blizkou tepelné roztaznosti oceli.

y )“"’".‘ .3 e

obr. 4.5 Pfedizolované ptrubl’

4.4.2. Norma CSN EN 13941-1 — Givodni informace

Norma se plnym jménem nazyva CSN EN13941-1 Vedeni vodnich tepelnych siti —
Navrhovani a instalace pfedizolovanych jednotlivych a dvojitych potrubi pro vodni tepelné
sit¢ ukladanych pfimo do zem&, Cast 1 Navrhovani. ProtoZze se norma tyka vedeni
teplovodnich siti, jsou to podle smérnice PED dalkovody a tak pod tuto smérnici nepatfi a
neni s ni harmonizovana. Vypocet je tak proveden metodou meznich stavl na rozdil od
PED, ktery pfedepisuje metodu dovolenych napéti popf. jinych veli€in.

Dale norma rozdéluje projekty do tfid, zde jsou jejich charakteristiky:

Tiida projektu A: Priméry potrubi: malé anebo stfedni (ry/t<28,7); axialni napéti od
tepelné roztaznosti: nizké (pod mez kluzu); nizkeé riziko ohrozeni osob, zivotniho prostfeni a

okolnich budov; nizké riziko ekonomickych ztrat.
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TFida projektu B: Prdméry potrubi: malé anebo stfedni (ry/t<28,7); axialni napéti od

tepelné roztaZnosti

: vysoké tlakové napéti (nad mez kluzu); nizké riziko ohrozeni osob,

Zivotniho prostfeni a okolnich budov; nizkeé riziko ekonomickych ztrat

Tiida projektu C: Pruméry potrubi: velké (rg/t>28,7); axialni napéti od tepelné

roztaznosti: vysoké (nad mez kluzu); vySSi riziko ohroZeni osob, Zzivotniho prostfeni a

okolnich budov, specialni Ci slozité stavby, napf. kfizeni se Zeleznici, hlavni silnici ¢i vodni

cestou. ryg/t = praimémy polomér potrubi/tloustka stény trubky.

Vlastnosti pouzivanych komponentu:

Potrubi podle CSN EN 253 Vedeni vodnich tepelnych siti - Pfedizolované sdruzené

potrubni systémy pro bezkanalové vedeni vodnich tepelnych siti - Potrubni systém z ocelové

teplonosné trubky, polyurethanové tepelné izolace a vnéjSiho oplasténi z polyethylenu.
Vnitfni trubka je podle CSN EN 10216-2, CSN EN 10217-2, CSN EN 10217-5.
Polyuretanova tepelna izolace podle CSN EN 253. Vné&j$i PE oplasténi podle CSN

EN ISO 15494.

Tvarovky podle CSN EN 448 Vedeni vodnich tepelnych siti - Predizolované

sdruzené potrubni systémy pro bezkanalové vedeni vodnich tepelnych siti - Tvarovky pro

ocelové teplonosné trubky s polyurethanovou tepelnou izolaci a vnéjSim oplasténim

Z polyetylenu.

Armatury podle CSN EN 488 - Vedeni vodnich tepelnych siti - PFedizolované

sdruzené potrubni systémy pro bezkanalové vedeni vodnich tepelnych siti - Uzaviraci

armatury pro ocelové teplonosné trubky s polyurethanovou tepelnou izolaci a vnéjSim

oplasténim z polyetylenu.

Spojky podle CSN EN 489-1 - Vedeni vodnich tepelnych siti - PFedizolované

sdruzené potrubni systémy pro bezkanalové vedeni vodnich tepelnych siti - Cast 1: Spojky

pro teplonosné trubky s tepelnou izolaci pro vodni tepelné sité podle EN 13941-1

4.4.3. Materialové hodnoty jednotlivych slozek potrubi

Materialové hodnoty jednotlivych sloZzek uvadime v nasledujici tabulce:

o Tepelna T Postar pro
Vnitfni trubka, izo?ace Vnéjsi oplasténi, te elngu
Vlastnost materialu Jednot | - QOcel minimalni Pol uretém PE-100 podle exp anzi
ka jakost: 10345 | - d>|'e aon | CSNENISO polyei)ylénévé
P235GH 15494 N
( ) EN 253 péna*)
- . o Max. teplota polstare
Koeﬁmenvt tepelné 10° K2 13,0 pro 20 ? 50 a3 80 180 je 50°C, kratkodobé
roztaznosti 12,25 pro 150°C 60°C
Modul pruznosti MPa 211 660 pro 20°C, 10 pro 23°C, 800/ 150 pro 0°C,
kratkodoby/dlouhodoby 202 380 pro 150°C | 6,5 pro 140°C 30 pro 80°C
Dovolené axialni napéti 143,3 pro 20°C 12/ 7 pro 0°C,
kratkodobé/dlouhodobé MPa 124,7 pro 150°C 0,30/0,15 1,4 pro 80°C
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Hustota | kg/m® | 7850 | 60 | 935 | 22a235

tab. 4.8 Vlastnosti jednotlivych materialt pfedizolovaného potrubi

Pro navrh polstafe potfebujeme dvé veli¢iny, a to maximalni stlaeni (ultimate
hodnotu) a tuhost — viz tabulka dale. Pro jiné hodnoty stlaCeni je mozné odecist z grafu na
obr.3 CSNEN 13941-1

. Tlak na polstar potfebny pro stlaeni

Typ polstare Y - P
Stlaceni 40% | Stlaceni 50% Stlaceni 75%

1. tvrdy 85 kPa +15% 120 kPa £15% 480 kPa +15%
Tuhost polstaie od stlaCeni (konstanta
bo&niho ulozeni pro polstar) v kPa/m na 212,5 kPa/m/m 240,0 kPa/m/m 640,0 kPa/m/m
1m tloustky - ky »/tloustka
2. pramérny 60 kPa +15% 90 kPa +15% 275 kPa +15%
Tuhost polstaie od stlaCeni (konstanta
bo&niho ulozeni pro polstar) v kPa/m na 150,0 kPa/m/m 180,0 kPa/m/m 366,7 kPa/m/m
1m tloustky - ky, »/tloustka

tab. 4.9 Vlastnosti polstare

4.4.4. Zatizeni potrubi zeminou podle uvedené normy

Vypocet potrubi v zemi se provadi tak, Zze se nahradi plsobeni zeminy nahradnim
zatizenim. Nahradni zatizeni ve vSech tfech osach simuluje zatizeni zeminou. U kazdé osy
pusobi zatizeni proti sobé v kladné i zaporné orientaci. Jedna se o osy podle obrazku dale,
kde 1 nahrazuje zatizeni zeminou ve vertikalnim sméru, 2 ve sméru osy a 3 ve sméru
horizontalnim — viz dil ,Potrubi v zemi“ této série.

Kazdy prvek z nahradniho zatizeni ma tvar podle grafi. Nejprve sila roste lineamé a
muazeme ji nazvat tuhosti, protoze je to zavislost sily na posunu potrubi, poté dosahne urcité
mezni hodnoty, ktera ma konstantni hodnotu nezavislou na posunu potrubi danym smérem.

Grafy dole zobrazuji vztah sily a posunu ve sméru osovém (tj. ve sméru osy potrubi),
ve sméru vodorovném (tj. kolmém na osu potrubi) a ve sméru svislém (téZ kolmém na osu
potrubi). Tyto grafy maji prabéh identicky jako grafy v normé&. Navic jsou tam zobrazeny
hodnoty ,ultimate load“ a ,yield displacement®, které pouziva napfiklad vypocetni program
Caesarll.
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Obr. 4.6. Grafy pfevodu zatizeni zeminou na potrubi

W 3t W

Vypocet tuhosti zeminy a meznich zatizeni se v principu provadi podle dilu ,Potrubi

v zemi“ této série.

4.4.5. Mezni stavy v predizolovaném potrubi

Mezni stav Vypoditat pro | Soucinitel | Soucinitel
N , kombinace zatizeni materialu
C. | Nazev zatizeni ya ym
Al | Kontrola membranového napéti 1,2 1,1
| ol memernorsre
o | foniagestod dsomeee |54
B1 | Nizkocyklova unava 4 1,0 1,0
B2 | Vysokocyklova Unava 4 1,0 1,0
C1 | Lokalni bouleni 1,34 11
Cl | Imploze vng&jSim tlakem 1,3,6 1,05 1,45
C2 | Globalni nestabilita (vzpér) 1,3,45 1,0 1,0;1,1
D Ovalizace pfi¢ného prirezu 1,3 1,1

PUR: tlakové napéti

PUR: smykové napéti 3%); 2*)
PE (oplasténi)

Ventily (uzaviraci armatury)

tab. 4.10 VyCet meznich stavu
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4.4.6. Kompenzace tepelnych dilataci

Vyhodou pfi ukladani za studena (tj. za teploty okoli) je ten, ze se muze vykop ihned
po montaZi a provedeni tésnostni a tlakové zkousky a bez zahfati zasypat. Jsou zde vSak
omezeni: bud bude teplota média tak nizka, Ze tepelna dilatace bude zanedbatelna (coz
potom neni horkovod, ale napf. zpétna voda) anebo se provede kompenzace délkové
roztaznosti konvenénimi prostfedky, tj. U-kompenzatorem anebo axialnim vinovcovym
kompenzatorem.

Pro dimenzovani dilatacnich ramen u kompenzatort U, Z a L se pouziva dilatacnich
polstara anebo riznych dilataénich profilQ.

Pro ur€eni dilatacnich pol$tafi musi byt znama velikost o¢ekavané celkové dilatace.
Tato dilatace je zavisla na délce trasy na teploté média a na vySce nadlozZi proto musi byt
proveden pfesny vypoCet a samoziejmé taky na vlastnostech dilatacnich polstara, tj. na
maximalni stlacitelnosti a na tuhosti, tj. na urceni sily, kterou polstafe vyvozuji zpét do
potrubi.

DalSi moznost kompenzace je provozni samopfedpéti. To znamena, Ze po zahfati na
ur€itou mez a nasledné vychladnuti potrubi nevrati do puvodni polohy, ale zlstava
prodlouzené a v potrubi tak zlGstava axialni napéti, vSak zde sahaji za mez kluzu ocele.
Nevraceni do puvodni polohy muze zpusobovat axialni napéti, které se dostane za mez
kluzu materialu. Tento pfechod do plasticity je u sekundarniho napéti mozny, ale je zde
nebezpeci vyboceni potrubi a dodatecné navrtavané odbocky nejsou z tohoto diivodu mozné
bez dodate¢né kontroly pevnostnim vypoctem potrubi.

Pfi ukladani potrubi za tepla je nutno potrubi zahfat jes$té pfed jeho zasypanim.
Zahrati se mlze provést teplou vodou, parou &i elektfinou. Po zahfati potrubi a timto i
uvolnéni prostoru v zemin&, musi byt zabezpeceno, aby do tohoto prostoru nenapadala
zemina a nedoS$lo ke vzniku pfidavnych neplanovanych napéti pfi vychladani potrubi. Po
vychladnuti vznika timto v potrubi prfedpéti. Tohoto predpéti vyuzivame, jestlize neni mozné
z divodu nedostatku mista pouzit pfirozena dilatacni ramena.

BlizSi a podrobné;jSi informace o jednotlivych systémech sdruzenych potrubi sdéluji
jednotlivi vyrobci téchto systéml. Jde napfiklad o tyto veli€iny: sdruzeny koeficient
roztaznosti, tepelné odolnosti pouzitych prvkl, koeficient tfeni mezi vnéjSi trubkou a
doporucenou zeminou pro ulozeni, piskem atd.

Pro dimenzovani dilatac¢nich ramen u kompenzatora U, Z a L se pouziva dilatacnich

pol§tard anebo riznych dilataénich profilG. Viz obrazky:
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obr. 4.7 umisténi polstari na trase potrubi

4.4.7. Moznosti pouziti predizolovanych potrubi

V této kapitole jsou rozebrany moznosti pouziti predizolovanych potrubi. | kdyz se
nase kapitola zabyva potrubimi v zemi, mozZnosti pouZiti pfedizolovanych potrubi jsou vétsi,
proto zde uvadime, jaké jsou moznosti pfedizolovanych potrubi spolu s jejich hlavnimi
charakteristikami.

Do svych planl pro vybrani typu potrubi je nutné zapoditat i Zivotnost a tepelné ztraty,
kde predizolovana potrubi vynikaji. Za dalSi klad je nutné povazovat i maly pocet spoju.

Zakladni déleni tepelnych siti podle teplonosné latky v rozvodech, kde se daji vyuzit
predizolavana potrubi jsou takovéto:

- parni sité: teplota pary dosahuje az 220 °C, provozni tlak 25 barq,

- horkovodni sité: teplota vody dosahuje az 130 °C, provozni tlak 25 bard,

- teplovodni sité: teplota vody dosahuje az 110 °C, provozni tlak 25 bard,

- sekundarni topny okruh: teplota vody dosahuje az 90 °C, provozni tlak 6—10 baru,

- rozvodni sité pro teplou vodu: teplota vody dosahuje az 70 °C, provozni tlak 10 bar(.
A materialy potrubi, které se témto médiim pfifazuji, jsou v tabulce na konci kapitoly.

Dulezitym parametrem je také samotné porovnani tepelnych ztrat, nejen mechanicka
kontrola tepelné vodivosti A [W-m™-K™], dilezitd je tloustka a celkova skladba izolace
médium z PE-Xa ma potrubi izolované kombinaci PUR izolace a XPE, které diky silnému
vnéjSimu plasti vykazuje také vynikajici pruznost a ohebnost.

Z hlediska mozného pouziti pro rozvody teplé vody se rozsahem dimenzi az do
dimenze DN160 s 0 10 az 18 % vysSi vnitfni svétlosti jako vhodné jevi potrubi s trubkou
zesilenou aramidovym vlaknem. Maximalni zatizeni do 95 °C a PN10 v celém rozsahu
dimenzi je dnes jiz pfi navrhovani, v ramci usili projektanta a provozovatele o zabezpeceni

dlouhodobé provozni spolehlivosti, standardem.
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Pro pouziti v teplovodnich sitich kratkodobé az do 115 °C se jako vhodna alternativa,
proti bézné roz8ifenym ocelovym potrubim, jevi potrubi s trubkou na medium zesilenou
aramidovym vlaknem, maximaini zatiZzeni do 115 °C a PN10, pfipadné v provedeni do PN16.
Predizolovana plastova potrubi v rozsahu do dimenze DN100, a pfi zatizeni sité do 100 °C,
ocelové potrubi nahrazuji. Diky kvalitnimu materidlu, z néhoz je izolace vyrabéna, svymi
vlastnostmi splfuji vSechny podminky pro bezproblémovy provoz s nizkymi uniky tepla. Jako
material izolace se pouziva PUR, XPE nebo jejich kombinace a pouziva se oplasténi z LLD-
PE nebo z HDPE.

U rozvodl na vytapéni, které se v minulosti realizovaly celé v oceli, se oteviraji nové
moznosti s pouZzitim plastovych flexibilnich potrubi. Men&i dimenze do DN100 Ize nahradit
efektivnim feSenim. Nejedna se pfitom pouze o sekundarni a nizkoteplotni sité, kde jsou
trvalé teploty kolem 80°C, na které je vhodné standardni plastové predizolované potrubi
s trubkou pro médium ze zesiténého polyetylenu PE-Xa. Miluvime o sitich s provozni
teplotou okolo 100 °C, s kratkodobym zatizenim s provozni teplotou az do 115 °C a tlakem
10 az 16 bar g.

4.5. Pravidla pro konstrukci skidu

4.5.1. Co to je skid

V angli¢tiné je jako prvni vyznam tohoto slova pouzivano jako slovo ,smyk“. Jako
néktery z dalSich vyznaml ho vSak muizeme pouzit jako ,paleta“. To uz je velmi blizko
naseho pouziti tohoto slova.

Jako ram skidu je nejCastéji pouzivana ocelova konstrukce. Na ni je podle urcitych
technologickych a pevnostnich pravidel umisténo a pospojovano zafizeni, které tvofi ur€ity
vyrobni celek v chemickém, petrochemickém, potravinafském, farmaceutickém,

energetickém a i jiném pramyslu. Pfiklad viz na obrazku dole:
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Obr.4.8. Vyrobni linka na vyrobu skidl

Na dal8im obrazku jsou uz skidy spojeny mezi sebou do vyrobni linky:
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Obr.4.9. Spojeni skidl do vyrobni linky

4.5.2. Ukladani potrubi, armatur a aparatt do skidu

Ulozeni potrubi na skidech ma stejné zakonitosti jako normalné vedené potrubi, které
jsme uz probrali v tomto dile a v dile o ulozeni této série. U skidu je nutné instalovat alespori
jeden pevny bod na potrubi pro spojeni s ramem. Ostatni zafizeni mohou byt jen kluzné
podepfena na ram tak, aby se potrubi mohlo pohybovat pfi tepelné roztaznosti, ktera nesmi
byt zablokovana. Vzdalenost podpér se fidi stejnymi obecnymi pravidly jako pro potrubi.

Na skidu je potfeba vénovat zvlastni pozornost tepelné roztaznosti, nebot je malo
mista na jeji kompenzaci. V souvislosti s tim je nebezpedi piekroCeni zatizeni hrdel, na skidu

instalovanych zafizenich.

4.5.4. Zakon€eni potrubi a moznosti napojeni okolnich skidl a ostatnich okolnich
zafizeni

Zakladni pozadavek je, ze musi vyrobce ¢i montaznik, ktery ma na starosti zafizeni
pokracujici na vSech pfipojnych bodech skidu, znat maximalni zatizeni napojovaciho bodu a
jeho pohyby. Proto musi byt uvedeny v privodni dokumentaci skidu. Maximalni zatizeni
napojeni urcuji tfi sily a tfi momenty sil. Od tepelné roztaznosti vznikaji pohyby, které by mély
byt v privodni dokumentaci skidu téz uvedeny. Jsou to tfi posuvy a tfi rotace ve smérech os
kartezianské soufadné soustavy.

Mnozsvi téchto dat (sil a posuvll) si mizeme zmenSit vhodnym uloZenim konce skidu.
Jsou tyto moznosti:

- Zakon&eni posuvnym uloZeni bez vedeni, tj. vSechny sméry jsou volné, zamezeny je

tak jen posuv dolu
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Obr. 4.10. Posuvné ulozeni bez vedeni

Zakon&enim posuvnym uloZenim s vedenim v ose potrubi, volny pohyb je jen smér v

ose potrubi, zamezeny jsou dva posuvy a v8echny rotace

Obr.4.11. Posuvné ulozeni s vedenim v ose potrubi

Zakon€enim pevnym bodem (kotvenim), jsou zamezeny vSechny posuvy a vSechny
rotace. Zde vS8ak zalezi, co bude napojeno na toto potrubi. Nesmi tam byt jiny skid

také s pevnym bodem.

DN65-DN100 DN125-DN500

Obr. 4.12. Pevny bod

Spojeni se sousednim zafizenim hadici s kovovym opletem.
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5. Navrh potrubi pro nebezpeéné a zvlastni tekutiny
5.1. Potrubi pro vodik v plynném stavu
5.1.1. Vlastnosti vodiku a pusobeni vodiku na potrubi

5.1.1.1. Dalezité vilastnosti vodiku

Vodik (chemicka znacka H, latinsky Hydrogenium) je nejlehCi a nejjednodussi plynny
chemicky prvek. Vodik (H;) ma Siroké praktické vyuziti: zdroj energie, redukéni Cinidlo
v chemické syntéze nebo metalurgii a také jako napli meteorologickych a poutovych balonu
a do 30. let 20. stoleti i vzducholodi.

Vodik je bezbarvy, lehky plyn, bez chuti a zapachu. Je hoflavy, hofi namodralym
plamenem. Je 14,38x leh&i nez vzduch a vede teplo sedmkrat |épe nez vzduch. Vodik je za
normaini teploty stabilni. Je zna¢né reaktivné&jsi pfi zahfati, pfedevsim s kyslikem a halogeny
se slucuje velmi bouflivé, i kdyZ pro spusténi této reakce je nutnd inicializace (napf. jiskra).
Vodik je velmi malo rozpustny ve vodé, ale nékteré kovy ho pohlcuiji.

Vodik je schopen tvofit zvlastni typ chemické vazby nazyvany vodikova vazba nebo
také vodikovy mustek, kde vazany atom vodiku vykazuje afinitu i k dal§im atomim, s nimiz
neni poutan klasickou chemickou vazbou. Mimofadné silna je vodikova vazba s atomy
kysliku. Zajimavou vlastnosti vodiku je jeho schopnost ,rozpoustét” se v nékterych kovech.
Je to zpusobeno tim, Ze ma vodik velmi malé molekuly, které jsou schopny prochazet
krystalovou mfizi riznych materialt. Vodik se tak rozpousti v mnoha kovech a kromé uniku
na né mize mit nepfiznivé ucinky, jako je vodikova kfehkost, coz vede k trhlinam a
puchyfim. Vodikovy plyn unikajici do vnéjSiho vzduchu se mlze spontanné vznitit. Vodikovy
ohen, i kdyz je extrémné horky, je navic téméf neviditelny, a tak mize vést k nahodnym
popaleninam.

Smési vodiku a vzduchu se mohou vznitit s velmi nizkym energetickym vstupem
napfiklad neviditelnou jiskrou zpusobenou statickym nabojem. Je to az 1/10 energie nez je
energie potfebna na zapaleni smési benzinu a vzduchu. Meze hoflavosti pro objem vodiku
ve vzduchu jsou 4,0% az 75,0%. Meze hoflavosti pro objem vodiku v Kkysliku jsou 4,0% az

94,0%. Meze vybusnosti vodiku ve vzduchu jsou 18,3% az 59%.

5.1.1.2. Pasobeni vodiku na ocelové potrubi.
Zajimavou vlastnosti vodiku je jeho schopnost ,rozpoustét‘ se v nékterych kovech. Je
to zplsobeno tim, ze ma vodik velmi malé molekuly, které jsou schopny prochazet

krystalovou mfizkou rdznych materiald.
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To zpUsobuje napfiklad vodikovou kfehkost. Tuto kiehkost zplisobuje atomarni vodik.
Aby mohlo dojit k vodikové kiehkosti, je nutna kombinace tfi podminek:

- pfitomnost a difuze atom( vodiku nebo iontu (tedy difundovatelného vodiku, tj. teplota
nad cca 150°C) do ocele

- citlivy material

- mechanické napéti

Atomy vodiku jsou velmi malé a rozptylené intersticialné v ocelich. Jsou pfi pokojové
teploté mobilni a b&€hem nékolika minut se rozptyli z mista jejich zavedeni. Z toho tedy
vyplyva, Ze Skodlivy vliv atomarniho vodiku Ize zmirnit tim, Ze se zabrani jeho vstupu do
oceli nebo jej znehybni, jakmile pronikne do materialu. Vzhledem k tomu, Ze vodik je
difundovany a pohyblivy, kfehkost mize nastat pouze tehdy, kdyz je zachycen v
mikroskopickych pastich a tyto pasti zplsobuji kfehkost. Atomarni vodik rekombinuje, vytvari
molekuly vodiku a ty vytvareji tlak na kov. Kov plsobenim vodiku v okoli pasti sniZuje svoiji
taznost, houzevnatost a pevnost v tahu. Tento tlak se muze zvySit na Uroven, kdy se dutina
otevre (ij. praskani vyvolané vodikem).

Vodik zvySuje lokalizovanou plasticitu, kde se zvySuje tvorba a pohyb dislokaci a
vede k lokalizované deformaci, napfiklad na Spicce trhliny, ktera zvySuje Sifeni trhliny s
mensi deformaci okolniho materialu, coz dava lomu kifehky vzhled. Dale zde pusobi lokalné
snizena mez kluzu v kovu na $pi¢ce trhliny, jestlize je vodik difundovan v tahovém
napétovém poli.

Jak se zvySuje pevnost oceli, snizuje se lomova houzZevnatost, takze se zvySuje
pravdépodobnost, Ze vodikova kifehkost povede k lomu.

Vodikova kfehkost byva také zaménovana za korozni praskani.

Puchyre (blistry). Atomarni difundovany vodik se muze shromazdovat pfi vnitfnich
vadach, jako jsou inkluze a laminace a tvofi molekulami vodik. V takovych mistech mohou
byt budovany vysoké tlaky v disledku pokracujici absorpce vodiku vedouci k tvorbé blistru,
rdstu a pfipadnému prasknuti puchyfe. Takové praskani puchyfl vyvolané vodikem bylo
pozorovano u oceli, hlinikovych slitin, slitin titanu a jadernych konstrukénich materiald.

Vysokoteplotni vodikové napadeni, je problém, ktery se tyka oceli pracujicich pfi
zvySenych teplotach (obvykle nad 400 °C) v atmosféfe bohaté na vodik: v rafinérskych,
petrochemickych a jinych chemickych zafizenich a pfipadné vysokotlakych parnich kotlich.
Nesmi byt zaménovan s vodikovou kfehkosti. Pokud je ocel vystavena velmi horkému
vodiku, vysoka teplota umoznuje molekulam vodiku disociovat a rozptylit se do slitiny jako
jednotlivé difundované atomy.

Poskozeni ma dvé faze:
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1. Rozpustény uhlik v oceli reaguje s povrchovym vodikem a unika do plynu jako
metan. To vede k povrchové ztraté uhliku a pevnosti povrchu. Zpoc€atku neni poskozeni
viditelné.

2. SniZeni koncentrace rozpusténého uhliku vytvafi hnaci silu, ktera rozpousti karbidy
v oceli. To vede ke ztraté pevnosti hloubéji v oceli a je vaznéjsi. Sou¢asné se nékteré atomy
vodiku rozptyli do oceli a kombinuji s uhlikem a vytvareji malé kapsy metanu na vnitfnich
povrsich, jako jsou hranice zrna a vady. Tento metanovy plyn se nem(ize rozptylit z kovu a
shromazduje se v dutinach pfi vysokém tlaku a iniciuje praskliny v oceli. Toto selektivni
vyluhovani uhliku je vaznéjsi ztratou pevnosti a taznosti.

Pro vysokoteplotni vodikové napadeni |ze pouzivat jiné slitiny oceli, kde jsou karbidy
s jinymi legujicimi prvky, jako je chrom a molybden, stabilngjSi nez karbidy Zeleza. U
uhlikové oceli vystavené vodiku pfi vysokych teplotach vede vysokoteplotni vodikové
napadeni k vnitfni oduhliCeni a ztraté pevnosti.

Ztrata taznosti. Vodik snizuje taznost v mnoha materialech. U tvarnych material(, jako
jsou austenitické nerezové oceli a hlinikové slitiny, se nemusi vyskytnout Zadné vyrazné
kfehnuti, ale mdze vykazovat vyznamné snizeni taznosti.

Unava. Zatimco vétSina selhani v praxi pro$la rychlym selhanim, existuji
experimentalni dukazy, Zze vodik také ovliviiuje Unavové vlastnosti oceli. Obecné ma
vodikova kiehkost velky vliv na nizkocyklovou Unavu tj. Unavu s vysokym napétim a velmi

maly vliv na vysokocyklovou unavu s malym napétim.

5.1.1.3. Pdsobeni vodiku na ostatni kovy

Vodikova krehkost se mlze projevit i u nékterych ostatnich kovl, napf. u
hliniku (pouze pfi vysokych teplotach), a titanu a u nékterych jejich slitin.

Velké mnozstvi vanadu, niklu a titanu absorbuje znaéné mnozstvi vodiku. To mlze
vést k velké expanzi objemu a poskozeni krystalové struktury, coz vede k tomu, Ze slitiny se
stavaji velmi kiehkymi. Také tvorba kfehkych hydridd s matefskym materialem umozriuje
Sifeni trhlin kfehkym zpusobem. To je zejména problém se slitinami s vanadem.

Puchyre. Takové praskani puchyfl vyvolanych vodikem bylo pozorovano u
hlinikovych slitin a slitin titanu. Kovy s nizkou rozpustnosti vodiku (jako je wolfram) jsou
nachylngjsi k tvorbé puchyfl. Zatimco u kovl s vysokou rozpustnosti vodiku, jako je vanad,
vodik dava pfednost vyvolani stabilnich hydridd kovd namisto bublin nebo puchyfu.

Krehnuti tlakem pary. Slitiny médi, které obsahuji kyslik, mohou pfi vystaveni
horkému vodiku kifehnout. Vodik se rozptyluje médi a reaguje s inkluzemi Cu,0 a tvofi H,O

(vodni para), ktera pak vytvari tlakové bubliny na hranicich zrna.


https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_embrittlement#cite_note-dolan-12
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5.1.1.4. Pdsobeni vodiku na nekovova potrubi

Jsou zkoumany kompozitni potrubi z polymerni pryskyfice vyztuzené uhlikovymi
anebo sklenénymi viakny (tj. potrubi FRP) a vyztuzené trubky z plasti. Jako liner je nutné
pouzit latku odolnou vodiku. Jako liner se osvédcuji fluoroplasty, mezi které se pocita:

PTFE (Polytetrafluoretylen), teflon. Velmi dobfe znamy a hodné pouzivany polymer s
velmi vysokou teplotni odolnosti, vynikajici chemickou odolnosti, t¢méf nulovou nasakavosti,
vysokou odolnosti proti starnuti a nizkym soucinitelem tfeni.

FEP (Fluorovany ethylen propylen). Prodava se pod znaCkou Teflon FEP a je to
kopolymer hexafluorpropylenu a tetrafluorethylenu. FEP je velmi podobny svym sloZzenim
PTFE. Je na rozdil od PTFE tavitelny a mize byt aplikovany pomoci konvencnich
vstfikovacich lisovacich a Sroubovych vytlaGovacich technik. FEP je mékci nez PTFE a taje
pfi 260 °C; je odolny vugci sluneénimu zafeni.

PFA (Perfluoralkoxy alkan) jsou fluoropolymery s vilastnostmi podobnymi PTFE. PFA
sdili uzite¢né vlastnosti PTFE, tj. nizké tfeni a nereaktivita, ale jsou snadnéji tvarovatelné.

MFA (Methylfluoralkoxy alkan) je polytetrafluorethylen perfluormethylvinylether
pfipraveny s odliSnym pomérem monomerd nez pro PFA. Material ma i zde vlastnosti jako je

nizké tfeni, nereaktivita a snadnéjsi tvarovatelnost nez u PTFE.

5.1.2. Zasady pro konstrukci a vypocet vodikového potrubi

5.1.2.1. Vybér materialu.

Meélo by se davat prednost bezeSvym ocelovym trubkam, a to nerezové, austenitické,
dale z nizkolegované a uhlikové oceli. V nékterych pfipadech Ize ke snizeni rizika kiehnuti
pouZzit oceli a slitiny s niZSi pevnosti, které jsou proti vodikovemu kifehnuti odolngjsi.

Pokud jsou vysoce pevnostni oceli a slitiny tou nejlepsi volbou materialu, Ize provést
urCita tepelna oSetfeni ke snizeni tvrdosti a zbytkovych napéti, ktera mohou veést k
problémim se zkfehnutim. Vodikovym puchyfim Ize zabranit pouzivanim uklidnénych
uhlikovych oceli, povlaku, inhibitord koroze a oceli legovanych niklem nebo molybdenem.

Vhodnost pouziti uhlikové nebo nizkolegované oceli pro vysokoteplotni aplikace,
musi byt vyhodnocena napf. pomoci Nelsonovych grafi uvedenych v APl RP 941.

V budoucnu tak bude vhodné vypracovat normy, kde budou definovany materialy
vhodné pro vodikovod tak, jak je to v dneSni dobé provedeno pro zemni plyn. Jako vzor je
mozné pouzit i normy pro kyselé prostfedi CSN EN ISO 15156.

Na zavér je nutné sdélit, ze by se davat prfednost bezeSvym ocelovym trubkam. A to
z téchto materialu:

1. nizkolegovana uhlikova ocel s nizkou pevnosti

- Tvrdost materského materialu mensi nez 22HRC



64

- Ocel musi byt zcela uklidnéna

- Material by mél byt tepelné zpracovan normalizaénim zihanim Qa T

- Obsah uhliku musi byt nizSi nez 0,23 % a uhlikovy ekvivalent (CE) menSi nez 0,43.

- Sira a fosfor nizsi nez 0,002 %

2. nerezové, austenitické trubky nejlépe legované niklem ¢i molybdenem

- Tvrdost na matefskych materialech mensi nez 22HRC.

- Tepelné zpracovani zihanim.

3. plastova, laminatova (kompozitova) i ocelova potrubi s fluoroplastovym linerem, zde

se v8ak musi vnitfni povrch oSetfit proti vzniku statického naboje

5.1.2.2. Vypocet tloustky stény potrubi pro vytvoreni potrubni tridy
Je tfeba zapoditat ztratu taznosti materialu. Proto vyuzijeme korekci Lamého vzorce:
__pD,
C2.fz+p
Napf. v ASME B31.12 je za redukéni faktor pevnosti svarového spoje z dosazen
vykonnostnim faktorem M;, ktery pravé ztratu taznosti fesi. Vypoctena tloustka vodikového
potrubi pro urc€itou konstrukéni teplotu a tlak tedy bude vétSi nez pozadavky na procesni
potrubi. Ostatni zakonnitosti a postupy vypoctu jsou stejné.
V budoucnu tak bude vhodné vypracovat normy, kde budou definovany priméry
tloustky stén potrubi vhodnych pro vodikovod tak, jak je to v dnesni dobé provedeno pro

zemni plyn.

5.1.2.3. Vypocet potrubni vétve — vyhodnocovani napéti
Potencialni ztratu taznosti a pevnosti nahradime zmenSenim dovolené pevnosti,
kterou vynasobime jiz zminénym faktorem M; Vysledné primarni napéti pfi vyhodnoceni

trvalych zatiZzeni se tak bude porovnavat se snizenym dovolenym napétim

d 75iM
01:p° °+0’ 5i A

4e Z

n

Vysledné primarni napéti pfi vyhodnoceni trvalych a pfilezitostnych zatiZzeni se tak

f

bude porovnavat se sniZzenym dovolenym napétim.

_pd,  075iM, 075iM
4e z z

n

Pro pfipustny rozsah napéti zpUsobeny tepelnou roztaznosti pfi pouziti uhlikovych a

B <k.f,

0,

nizkolegovanych oceli je nutno uméle zvysit pocet skutecnych cykll tepelné deformace. Jde
o vzorec &. 12.3.4-1 z CSN EN 13480-3, kterym se vypogitava sekundarni napéti od tepelné

roztaznosti. Dovolené napéti pro tento vzorec se vypocitava:
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fo =25/, 4026 2

c

kde fc je dovolené primarni napéti za studena
fh je dovolené primarni napéti za tepla
Ec je modul pruznosti za studena
Eh je modul pruznosti za tepla

zavislost na poctu cyklu (N) je zde:
U=60N"0%<10,

Napf. v ASME B31.12 je pocet cykli N zvétSen o faktor 10, pokud je potrubi navrzeno pod
150°C. Vysledné sekundarni napéti pfi vyhodnoceni zatizeni tepelnou roztaznosti se tak
bude porovnavat se snizenym dovolenym napétim,

:IMC <t
Y

O3

kdyzZ nevyhovi, muze téz platit vztah:

_Pdy  075M, M
4e, z
Vyhodnoceni napéti je tedy podobné jako v dile | této série, kde je mozné najit i vice

C
o, <f, +f,

informaci.

Nizkocyklova unava. Palmgren-Minerovo pravidlo je zaloZzeno na pfedstavé, ze kazda
jednotliva zména napéti, jejiz N; nasobné opakovani by zplsobilo lom. Pfi poétu k vstupnich
zmén napéti o Cetnosti n; se posSkozeni kumuluji (secitaji) a lom Ize oCekavat, jestlize jejich
soucet prekroc¢i hodnotu 1,0. Plati tedy

LWL N,

Nl NZ N73 Nk
Podobné bude nutné zvySit bezpeclnostni koeficient v pro vypocet nizkocyklové

unavy, ktery vychazi ze Palgrem-Minerova zakona.
o 1
- Ni ™ Yrar

Vyhodnoceni Unavy je tedy podobné jako v dile | této série, kde je mozné najit i vice
informaci.

V pfipadé, Zze budou definovany materialy a tloustky stén potrubi podle uvedenych
zasad, potrubi bude provozovano pfi stale stejné teploté média a bude tvofit dalkovod,
nemusi podléhat vypoctu stejné jako plynovody. Jina situace je, kdyz potrubi neni dalkovod,

tj ve vyrobnim zavodg, v riznych redukénich a predavacich stanicich, v plnici stanici apod.
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5.1.2.4. Konstrukce

Konstrukce musi minimalizovat potencial netésnosti a umozriovat snadnou detekci.
Pro spoje je tfeba davat pfednost spojovani svafovanim. Vyjimeéné je mozné pouZzit pFirubu.
V takovémto pfipadé je nutné provést vyhodnoceni moznych uniki a provést opatfeni.
Potencial pro netésnosti, mechanickou pevnost, material a pfijatelnost pozarni bezpeénosti

bude diktovat vybér potrubnich spoju. Potrubi musi byt elektricky pospojovano a uzemnéno.

S vlastnim potrubim ma souvislost pfedevdim zéna prostfedi s nebezpeéim vybuchu
okolo rozmontovatelnych spojl, pfedevsim okolo pfirubového spoje, uréena podle smérnice
ATEX, ktera ma v EU Cislo 2014/34/EU a je identicka s nafizenim vlady €. 116/2016 Sb.

Ochrana proti vybuchu je takovato: V zéné& musi byt pouZzité zafizeni takové skupiny a
kategorie, aby zabrariovalo iniciaci vybuchu. Dale musi byt provedeno pospojeni a zemnéni
potrubi.

Potrubi v zemi musi byt izolovano proti plisobeni zeminy a ochranéno proti ptiisobeni
bludnych proudl. Pro kontrolu netésnosti musi byt zajistén pfistup ke sparam a tvarovkam.

Musi byt k dispozici spravné dimenzovana zafizeni pro odleh&eni tlaku, zde se musi
ohlidat ta vlastnost vodiku, ze se ohfiva pfi zvétSovani objemu a ohlidat samovzniceni.
Spravné oznacené uzaviraci ventily musi byt k dispozici na bezpe&nych mistech.

Potrubni systém musi byt oznacen tak, aby oznacoval obsah a smér proudéni.

5.1.2.5. Pozadavky na vyrobu a NDT

Pozadavky na svarovani. Pro uhlikovou ocel pro jakoukoli tloustku je povinné
pfedehfivani cca 80°C. Tepelné Uprava po svarfovani se provadi kratce po svarovani, aby se
snizilo zbytkové napéti a regulovalo kolisani teploty mezi svafovanim a provoznimi
podminkami.

Pozadavek NDT. Provadi se ¢astéjsi NDT pomoci radiografie (RT) nebo ultrazvukové

testovani (UT) svard.

5.1.3. Zasady pro provozovani vodikovodu.

Koncentrace vodiku ve vzduchu rozhoduje, zda uvnitf potrubi je vybusna atmosféra.
Pokud je to mozné, probiha doprava takovéhoto média v nevybusné tj. vysoké koncentraci.
Pfi najeti a sjeti potrubniho provozu, kdy vznikaji rizné koncentrace médii, vznika
i moznost vyskytu vybusné atmosféry. V takovémto pfipadé se jedna o prostiedi s
nebezpecim vybuchu. Ochrana proti vybuchu je takovato: zadusikovani a odtlakovani pro
udrzbu. Pfed uvedenim do vodikového provozu by mély byt vodikové potrubni systémy
dikladné vycistény. Zvoleny postup Cisténi musi byt vhodny pro typ kontaminujici latky a

musi poskytovat uroven Cistoty poZadovanou aplikaci.
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Pozdéjsi poskozeni ocelové soucasti Ize pozorovat pomoci ultrazvukového vysetfeni,
které detekuje velké vady zpUsobené tlakem metanu. Tyto velké vady jsou obvykle pFi¢inou
selhani provozu: coz je obvykle katastrofalni, protoZe hoflavy vodikovy plyn rychle unika.
praskani vodikovym kfehnutim jsou testovani praskovou metodou a ultrazvukové testovani.
Praskovd metoda je zvlasté uZiteCny pro identifikaci povrchovych trhlin. Ultrazvukové

techniky mohou také pfesné lokalizovat trhliny na povrchu nebo pod povrchem soucasti.
5.2. Potrubi pro kapalny a plynny chlor
5.2.1. Vlastnosti chloru a plisobeni chloru na potrubi

5.2.1.1. Dulezité viastnosti chloru

Vv,

pfirozené vyskytuji u lidi (napf. v krvi, kizi, slzach a zubech). PFi pokojové teploté se
molekularni chlor (Cl,) je plyn zelené barvy. Molekularni chlor se v8ak v pfirodé neobjevuije,
protoze je vysoce reaktivni. VeSkery chlor nalezeny na planeté je ve slou€eninach, jako jsou
pfirozené se vyskytujici organochlory a soli. Bé&znym kuchyriskym pfikladem je bézna
kuchynska sul (nebo chlorid sodny, NaCl). Tuto sll, rozpusténou ve vodé, nazyvame
solanka. Ze solanky se elektrolyzou vyrabi plynny chlor (Cl,).

Diky své velké reaktivitt je veSkery chlor v zemské kufe ve formé
sloucenin iontového chloridu, které zahrnuji i kuchyfiskou sul. Vysoky oxidaéni potencial
elementarniho chloru vedl v chemickém primyslu k vyvoji komercnich bélidel, dezinfekénich
prostfedkl a Cinidel. Dale se chlor pouziva pfi vyrobé Siroké Skaly spotfebnich vyrobkul, z
nichz asi dvé tretiny jsou organické chemikalie, jako je polyvinylchlorid (PVC). Jako bézny
dezinfekéni prostfedek se chlor pouziva v bazénech. Pfi pouziti na stanovenych urovnich pro
dezinfekci vody v§ak pro lidské zdravi neni reakce chloru s vodou hlavnim problémem.

Chlor je toxicky plyn, ktery napada dychaci systém, oci a kuzi. Elementarni chlor je
extrémné nebezpeény a jedovaty pro vétSinu zivych organismi. Protoze je hustSi nez
vzduch, ma tendenci se hromadit na dné Spatné vétranych prostor.

Teplota varu chloru je -34,4°C, neni to tedy pfimo kryogenni kapalina.

5.2.1.2. Pasobeni chloru na ocelové potrubi.

V minulosti doSlo k nékolika katastrofam vyvolanych chlérem, kde zkorodovaly zavésy
potrubi z nerezové oceli. Na potrubi mohou vznikat také praskliny zplsobené korozi na
Castech namahanych ur€itym napétim.

Plynny chlor je silné oxidacni Cinidlo, které muze reagovat s hoflavymi materialy i s

Zelezem. Zelezo tak mdZe hofet s chlorem za vysokych teplot pfi silné exotermické
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reakci. Pozary chloru a Zeleza jsou rizikem v chemickych zavodech, kde je velka cast
potrubi, kterym proudi plynny chlor, vyrobena z oceli.

Pro potrubi pro kapalny chlor musi byt dodrZzovany zasady pro konstrukci potrubi za
nizkych teplot, i kdyz kapalny chlor pfimo kryogenni kapalina neni, protoZze se vafi az pfi -
34,4°C.

U potrubi pro plynny chlor je rozdil mezi pusobenim plynného chloru suchého anebo
vlhkého. VIhky plynny chlor je na ocel velmi agresivni, protoze chlor s vihkosti tvofi kyselinu

chlorovodikovou.

5.2.1.3. Pdsobeni chloru na nezZelezna a nekovova potrubi

Také nékteré plasty jsou také citlivé na chlor, véetné acetalni pryskyfice a polybutenu.

5.2.2. Zasady pro konstrukci a vypocet potrubi pro chlor

Konstrukci potrubi udavaji normy, které vydava sdruzeni evropskych vyrobcu chloru

tj. organizace Eurochlor na strankach http://www.eurochlor.org/ . Normy pro konstrukci

potrubi pro chlor jsou na téchto strankach oznaCeny GEST. Tyto normy jsou téz uvedeny

v kapitole o normach tohoto dilu této série.

5.3. Potrubi pro sypké materialy

5.3.1. VSeobecné informace

Potrubi pro dopravu sypkych materialG tvofi dva systémy podle pouzitého média. Je
to doprava sypkych hmot ve vzduchu a doprava sypkych hmot v kapaliné. Doprava sypkych
byt i zpétné potrubi) a proto se ji dale nebudeme zabyvat.

Rozvod potrubi pro dopravu sypkych materialll ve vzduchu ma svuj zdroj tlakového
vzduchu - kompresor & dmychadlo. Dale zde mUze byt tlakova nadoba na vzduch a Upravna
vzduchu. Upravnu vzduchu tvofi systém pro ¢&isténi vzduchu, Upravou jeho vihkosti a je-li
tfeba i pro jeho lubrikovani. Systém rozvodu potrubi pro dopravu sypkych material( tvofi

spojovaci ¢lanek mezi zdrojem a mistem urceni.

5.3.2. Material potrubi

Rozvody potrubi pro dopravu sypkych materiald musi byt provedeny z materialu,
ktery je odolny proti erozi, nebot pevné CasteCky sypkych materiald svym kontaktem s vnitfni
sténou potrubi tuto erozi zpusobuji. Nejvyssi eroze byva vzdy v ohybech potrubi.

Erozi se da celit bud pfidanim erozniho pfidavku k tloustce stény pro urcitou

stanovenou zivotnost, anebo se muze pouzit specialni vlozka instalovana do potrubi - liner.


http://www.eurochlor.org/
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Tento liner je tvrdy a odolny proti erozi. Jako pfiklad muzeme dat napfiklad cedic,
ktery se pouziva vétsinou o tloustce 2 cm. Cedi¢ové viozky potrubi jsou velmi vhodné pro
hydraulickou dopravu silné abrazivnich materiald a kald. Pro pneumatickou dopravu
v teplarnach, elektrarnach, dolech, pfepravu riznych abrazivnich nebo chemickych materialt
apod. Ceditové vlozky potrubi Ize pouzit do max. rychlosti 22 m/s (dle prepravovaného
média) a teploty max. 400°C. Potrubni dily z vysoce legovanych oceli byly nahrazeny
specialnimi CediCovymi odlitky - oblouky, odbockami, T-kusy, Y-kusy, tryskami, cyklony

apod. - a tim do3lo k prodlouzeni Zivotnosti zafizeni na péti az dvacetinasobek.
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6. Souvisejici technické normy a legislativa

6.1. Souvisejici legislativa

1. Zakon 22/1997 Sb. o technickych poZadavcich na vyrobky ve znéni zakona ¢&.
71/2000 Sh. zakona €. 205/2002 Sb., kterym se méni zakon &. 22/1997 Sb.

2. Zak. 102/2001 Sb. O obecné bezpecnosti vyrobku tj.smérice2001/95/EC General
Product Safety

3. Zak. €. 353/1999 Sb. O prevenci zavaznych havarii zpGsobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky

4. NV €. 20/2003 Sb., kterym se stanovi pozadavky na jednoduché tlakové nadoby
(nafizuje pro nové vyrabéné nadoby) — posouzeni shody a vystaveni prohlaseni o shodé

5. NV &. 26/2003 Sb., Smérnice PED, kterym se stanovi technické pozadavky na
tlakova zafizeni. 97/23/EC Pressure Equipment Directive (PED).plvodni

6. NV & 219/2016 Sb., Smérnice PED, kterym se stanovi technické pozadavky na
tlakova zafizeni. 2014/68/EU Pressure Equipment Directive (PED). nova

6.2. Souvisejici technické normy

Situace tykajici se technickych norem se vyviji, proto to, co je uvedeno
v nasledujicich kapitolach nemusi byt platné a beze zmén v dobé&, kdy tento text Ctete.

CSN 73 0039 Navrhovani objekttl na poddolovaném tzemi

CSN EN 13480-1 Kovova primyslova potrubi. Cast 1: V&eobecné

CSN EN 13480-2 Kovova priimyslova potrubi. Cast 2: Materialy

CSN EN 13480-3 Kovova priimyslova potrubi. Cast 3: Konstrukce a vypodet

CSN EN 13480-4 Kovova pramyslova potrubi. Cast 4: Vyroba a montaz

CSN EN 13480-5 Kovova pramyslova potrubi. Cast 5: Kontrola a zkouseni

CSN EN 13480-6 Kovova pramyslova potrubi. Cast 6: Dopliikové pozadavky na podzemni
potrubi

CSN 13480-7 Kovova pramyslova potrubi. Cast 7: Navod na pouzivani postup(i posouzeni
shody

CSN EN 13480-8 Kovova primyslova potrubi. Cast 8: Doplfiujici poZadavky pro pramyslova

potrubi z hliniku a hlinikovych slitin

6.3. Potrubi pro chlor

Vydavané organizaci Eurochlor:

GEST 06/318 - Valve Requirements and Design for Use on Liquid Chlorine
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GEST 75/46 - Pneumatic Operated Valves for Use on Rail and Road Tankers and ISO-
Containers for Liquid Chlorine

GEST 76/53 - Code of Good Practice for Installation, Removal and Maintenance of
Pneumatic Valves on Road and Rail Tankers and ISO-Containers for Liquid Chlorine

GEST 80/85 - Code of Good Practice for Installation Removal and Maintenance of Manual
Operated Chlorine Valves

GEST 86/128 - Procedure for Approval of Process Valves for Use on Liquid Chlorine

GEST 86/129 - Procedure for an Independent Assessment of Process Valves for Use on
Liquid Chlorine, Prior to Consideration for Euro Chlor Approval

GEST 88/134 - Stud Bolts, Hexagon Head Bolts and Nuts for Liquid Chlorine

GEST 90/162 - Emergency Transfer of Liquid Chlorine

GEST 93/180 - Specification for Flanged Steel Ball Valves - Packed Gland- for Use on Liquid
Chlorine

GEST 94/201 - Procedure for Verification of Pneumatic Operated Valves for Use on Rail and
Road Tankers and ISO-Containers for Liquid Chlorine

GEST 96/220 - Specifications of Weld Repairs during Manufacturing of Cast Valves for

Ligquid and Dry Gaseous Chlorine
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7.2. Zajimavé internetové adresy

Adresa stranek Téma stranek
https://ipotrubi.cz Plno informaci o potrubi pro profesionaly
https://www.technicka-zarizeni.cz O vybranych technickych zafizenich

https://www.apti.cz

Asociace poskytovatell technickych
informaci

https://www.ticr.eu/ Technicka inspekce Ceské republiky

https://www.unmz.cz/

Urad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi

https://www.eperc-aisbl.eu/ Evropska rada pro vyzkum TZ
https://voda.tzb.info.cz Technicka zafizeni budov, voda/kanalizace
https://vytapeni.tzb.info.cz/ Technicka zafizeni budov, vytapéni
https://topin.cz Topenafrstvi, instalace

https://tlakinfo.com Informace o tlakovych zafizenich
https://whatispiping.com/ O vypoctech potrubi

https://inspectioneering.com O inspekcich potrubi
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http://www.eurofitnet.org/ O inspecich a provozu
https://forengineers.org Welding Research Counsil
https://fatec.engineering.com O unavé materialu

http://www.ffatigue.net O unavé materialu

https://titan-plastimex.cz Plastova potrubi

https://simona-cz.com Plastova potrubi
http://seznam.normy.biz/trida.php?trida=13 Seznam platnych norem ve tfidé13. potrubi




