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Anotdcia

Cielom prdce bola analyza konkrétnych potrubnych vetiev na prevddzke Cpavok 4 spolocnosti
Duslo, a.s. v dbésledku unikov nebezpecného syntézneho plynu. Prdca sa zameriavala na
hladanie pri¢in uniku syntézneho plynu na vybranych prirubovych spojoch, pricom je
potrebné uviest, Ze sa jednalo o nebezpecné potrubia nie len z hladiska prevddzkovej teploty
a tlaku, ale taktie samotného média, ktoré v potrubnych trasdch prudi. Syntézny plyn je
vysoko vybusnd zmes, ktord pri uniku a ndslednom vybuchu méZe spdbsobit vdinu
priemyselnu havdriu.
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Mnohé projekéné firmy sa v sucasnej dobe Specializuji na inZinierske rieSenia ndvrhov
potrubnych tras. Pri samotnom navrhu potrubia je doleZité vychadzat zteoretickych
a praktickych poznatkov hydrodynamiky, prestupu tepla, konstrukénych materidlov a
konStrukcie samotnych zariadeni. Pri rieSeni sa vychadza z noriem a overenych postupov,

ktoré sa verifikuju pomocou vypoctovych programov.

Potrubie je mozné klasifikovat, ako technicky aparat, resp. Specializovany dopravny
prostriedok, ktory je zloZeny z tesne spojenych rur. Potrubie je obvykle uréené k doprave
kvapalin, plynov a r6znych sypkych materidlov (pripadne ich vzajomnych zmesi). Potrubim je
vsak mozZné prepravovat aj drobné predmety. Potrubie musi byt v prvom rade nepriepustné,
obvykle mava technické zariadenia, ktorymi reguluje tok hmoty potrubim a podobne.
UloZenie potrubia sa voli tak, aby bolo chranené pred vonkajsim mechanickym poskodenim a
v pripade kovovych potrubi taktiez pred moznou kordziou. Potrubie sluzi taktiez na prenos
tepelnej energie, ktora je vidy viazana na médium. Takéto potrubie byva chranené pred
neziaducou stratou prenasaného tepla do okolia izolaciou.

Pri projektovani potrubia musi inZinier/projektant porozumiet chovaniu systému pri
predpokladanych zataZeniach, ako aj prispésobeniam sa poZiadavkdm a zjednoduseniam,
ktoré mu ukladajud normy (ASME B31.3, EN 13 480). Spravanie sa systému tvoreného z rur,
tvaroviek, ventilov, ohybov, atd. mozno kvantifikovat pomocou sihrnnych hodnét mnohych
fyzikalnych parametrov, ktorymi su zrychlenie, posun, vnutorné sily a momenty, napatia a
vonkajsie reakcie vyvijané pri pésobeni zataZenia. Dovolenda hodnota pre kazdy z tychto
parametrov sa stanovi po preskiumani vhodnych kritérii uréenych normou [1].



1. NAPATOVE STAVY V POTRUBI

V praxi su potrubia vystavené pdsobeniu vSetkych druhov napati, ktorymi si normalové,
pozdizne (,), napétie v prieénom smere (oy), radidlne (oz) a strihové napitie. Ak by sme
zo steny potrubia najviac namdahaného bodu vyrezali ¢ast v podobe kocky, rozdelenie napati

by vyzeralo nasledovne.
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Obr. 1: Trojosovd napdtost zndzornend na vybranom elemente z Casti potrubia [2]

K danym napatostnym stavom mame na porovnanie len jednu hodnotu mechanickych
vlastnosti konstrukéného materidlu a tou je napétie ziskané z jednoosovej skiusky tahom,
teda napadtie na medzi klzu. VinZinierskej praxi sa preto na vypocet viacosovej napatosti
vyuziva podmienka najvacSieho Smykového napatia (Tresca) alebo podmienka rovnosti
pretvaranej prace na zmenu tvaru (HMH). V potubnych rieSeniach je castejSie pouZivana
prave Trescova tedria maximalneho Smykového napatia, ktord ddva do suvisu jednoosovu
napatost s viacosovou napatostou. Po aplikacii Trescovej tedrie déjde k medznému stavu
a k zaCiatku plastickej deformacie vtedy, ked sa maximalne Smykové napatie rovna polovici
normalového napétia v tahu. Inymi slovami, ked material, z ktorého je potrubie vyrobené
dosiahne hodnotu medze klzu. V pripade, Ze hodnota predstavujlca vysledné napatie lezi vo
vnutri Trescovho Sestuholnika, stav plasticity sa nedosiahol. Vnutro Trescovho Sestuholnika
teda predstavuje bezpeénu oblast namahania, v pripade, ak sa za hodnotu hlavnych napati

dosadi dovolené napatie.
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Obr. 2: Trescov Sestuholnik [3]: A - valcovad Skrupina; B - gulovd skrupina



2.1 Rozdelenie zataZeni pésobiacich na potrubie

Jednotlivé zataZenia pOsobiace na potrubie sa rozdelia podla kritéria pripustnosti namahani
a stability (napr. pruzna analyza) [2]:

e Trvalé zataZenia (sustained loads — SUS): Tieto zataZenia zahriiuju zataZenie od
vnutorného tlaku (vratane axialnej sily vytvaranej kompenzatorom, alebo silového ucinku
vytvaraného pri vytoku média do volného priestoru) a zataZenia od hmotnosti potrubia,
média a izolacie. V pripade, Ze je potrubie pod zemou, pdsobi zatazenie od zeminy. Tieto
zataZenia patria medzi primarne napatia.

e Zataienie teplotnou dilataciou (extension loads — EXT): Patria sem zataZenia vyvolané
tepelnou roztaznostou potrubia a zataZenie v désledku pohybu hrdiel aparatov ainych
zariadeni, spésobenych tepelnou expanziou. Tieto zataZenia nazyvame tieZ sekundarne
napatia.

e Prilezitostné zataZenia (occasional loads - OCC): ZataZenie od vetra a snehu su typickymi
predstavitelmi OCC a kombinuju sa so silovymi prejavmi dynamickych javov ako je napr.
hydrodynamicky rdz, vybuch, zemetrasenie. Spésobuju primarne napatia, preto sa moézu
kombinovat s trvalymi napatiami.

2. POROVNANIE PODKLADOV V PODOBE MODELOV A EXISTUJUCEHO STAVU

Poklady v podobe vypoctovych modelov realizovanych v programe CAESAR Il (¢.045 a ¢.048)
boli dodané spolo¢nostou Duslo a.s., na zaklade ktorych sa preukazali zna¢né rozdiely medzi
skutkovym stavom a namodelovanou situaciou. Pri obhliadke sa zacalo pri vymenniku tepla,
na ktoré nadvazovali 2 potrubné trasy.

Obr. 3: Vymennik tepla [1] Obr. 4: Kritické miesto uniku syntézneho plynu v
blizkosti ventilu [1]



Na obrdzku 3 je zndzorneny vymennik tepla, ktory je ukotveny pomocou sedlovej podpery
tzn., Ze za prevadzky bude dilatovat v kladnom smere osi y (rastie smerom nahor). Potrubna
trasa vychadzajuca z vymennika tepla v horizontalnej rovine dilatuje pri teplotnej expanzii
nie len v kladnom smere osi y, ale tiez v kladnom smere osi x. Pokracujuc dalej po porubnej
trase sa meni silové pbésobenie a to vzapornom smere osi y (potrubie je tlaéené smerom

k zemi) a stcasne v kladnom smere osi x.

Obr. 5: Namodelovand potrubnd trasa (sivd Obr.6: Tepelnd expanzia potrubnej trasy (Zlta
farba) [1] farba) pri prevddzkovych podmienkach [1]

Predmetné netesnosti na nasledujicom prirubovom spoji armatiry moézu byt vyvolané
existujucimi zardzkami na opornej nohe kolena v bode 69 vypoctového modelu. Tu by podla
redlneho stavu mala figurovat oporna noha , dummy leg“, ktord by realnejsie zobrazovala
skutkovy stav a bola by sucastou vypoctov jednotlivych stavov zataZenia a posunutia, ku
ktorym tu jasne dochadza. V modeli sa tu pocita len s odsadenim zardzok o 5 mm v oboch
smeroch x, avSak vychadzajuc z redlneho stavu sa potrubie oprie o zaradzku v kladnom smere
osi x ospominanych 5 mm maximalne. Tendencia aj na dalsi posuv sa tu da redlne
pozorovat. Otazkou vsak ostdva aky vplyv by to zanechalo na spominand armaturu a

jej prirubové spoje.




Obr. 7: Opornd noha ,,dummy leg” figurujuca v bode 69 vypoctového modelu pragramu CAESAR Il
[1]

Rovnaké netesnosti sa pozorovali aj na prirubovom spoji klapky na potrubnej vetve, ktora

tvorila ,bypass”. Pozorovanim sa zistilo, Ze vsmere prudenia média dochdadza k posuvu

potrubia najprv v zapornom smere osi y azaroven v kladnom smere x. Pohon samotnej

klapky je pevne ukotveny a kedZe sa nespozoroval pohyb ukotvenia, mozno ho povaZovat za

pevny bod.

Obr. 8: Pohlad na klapku [1] Obr. 9: Detailny pohlad na ukotvenie potrubia [1]

V mieste uUniku syntézneho plynu na spominanej klapke sa vypoctové modely delia a
k doteraz analyzovanému modelu ¢. 045 sa pridd model ¢. 048. V prvom kroku je délezité
zistit, aké momenty a sily sa nachadzaju v rovnakych miestach jednotlivych modelov.

Obr. 10:Model £.045 [1] Obr.11:Model ¢.048 [1]

Momeny asily vokoli klapky sid uvedemé vtabulke 1, vyjadrujicej znacné rozdiely
v hodnotdch totoZznych bodov v rozdielnych modeloch. Z tohto dévodu nebolo rozdeleniu



vypoctového modelu spravne, nakolko sa vrovnakych bodoch modelov nachadzaju
rozdielne momenty a sily, ktoré mohli v globdlnom meradle ovplyvnit pevnost samotnych
prirub. V nasledujucom kroku boli modely podrobené analyze Peq, ktorej vysledkom bude
vyhodnotenie prirub z hladiska dovoleného namahania.

Tabulka 1: Momenty a sily v okoli klapky TV-5052

Cislo bodu | cislo bodu F, F, F, M, M, M,
model 045 | model 048 [N] [N] [N] [Nm]  [N.m] [N.m]
KO 2% 508 288 16465 -26525 2697 | 20832 @ 18618 @ 4436
SRR T oo
g - SR 538 258 9487 -14823 4530 4520 2556 -1059
E o a T = 508 288 9805 30081 -4371 9678 -3736 -3736
33 Ig:
S + 538 258 1220 -18794 | 13050 | 37930 | -16261 | -3271

Peg— Kellogg equivalent pressure method (Kelogova metdéda ekvivalentného tlaku), pri
ktorej sa axialna sila F a ohybovy moment M, prevedu na ekvivalentny tlak p,, je jednou
z najpouzivanejsich hodnoteni na vykonanie kontroly prirubového spoja od vonkajSieho
zataZenia.

Prirubové spoje v okoli armatury a klapky boli podrobené analyzam, z ktorych jednoznacéne
vyplynul nevyhovujlci stav prirubovych spojov. V pripade, Ze by sa dané analyzy vykonali pri
prvotnych vypoctovych modeloch ¢.045 a ¢.048, mohli by sa hladat moiné riesenia
vyhovujlich stavov uz pri realizacii stavby.

2.1 Vysledky komparativneho porovnania

Zaverom samotného porovnania stavby, t.j. redlneho stavu a podkladov v podobe
vypoctovych modelov, su mnohé rozdiely, ktoré prispeli k si¢asnym pozorovanym Unikom
a netesnostiam. Je to spdsobené tym, Ze pri modelovani sa vyskytli chyby:

e v ukotveni potrubia,

e v dorazoch,

e chybnym rozdelenim modelu na dve Casti,

e zanedbanim termalneho posuvu pri potrubnej trase v smere x,

e zanedbanim pridavného zataZenia na armature a klapke od pohonu,

e absenciou analyz prirubového spoja podla EN-1591 a Peq metddy.

Toto vsetko jasne ovplyvnilo sily a posunutia pri vyhodnocovani zataZujucich stavov.
Nasledujucim krokom by malo byt spojenie modelov v jeden celok arovnaké analyzy pre
prirubové spoje.

3. VYTVORENIE NOVEHO MODELU



Vychdadzajlc zo skutkového stavu a podkladov v podobe izometrii a existujucich modelov
sa uskutocnili prace na vytvoreni nového modelu, ktory by spajal modely ¢. 045 a ¢. 048,
pojednaval by o redlnom vyhotoveni, pripadne Upravdach, ktoré sa €asom mohli na prevadzke
realizovat a nie su zakomponované, ¢i uz v modeli alebo v izometriach.

Potrubnd trasa, ktord sa v horizontdlnej rovine napdja na hrdlo vymennika tepla, je
v pripojovacom bode definovana zatazenim hrdla a posunutim. Vyhodnotenie hrdla
zariadenia byva jednou z najdélezitejsich uloh pri analyze potrubného systému. Zatazeniam,
ktorym su hrdla vystavené, musia byt nizSie ako dovolené prislusné zatazenie. Program
Caesar Il umoziiuje presne definovat celkové limity zatazeni. V novom modeli potrubia sa
uvaZzuje o posuve pripojovacie bodu nie len vkladnom smere osi y, ale rovnako tak aj

v kladnom smere osi x, ktory je spésobeny tepelnou roztaznostou.

Obr. 12:Potrubnd trasa napojend na hrdlo B1 Obr.13:Potrubnd trasa za studena (sivd farba) a
vymennika tepla [1] pri prevddzkovych podmienkach (ZItd farba) [1]

Na armature sa uvaZovalo s krutiacim momentom, ktory sa uréil vypoctom zo zadanej
hodnoty hmotnosti, gravitacného zrychlenia a dlzky ramena.



Obr. 14: Armatura s pridanym krutiacim momentom od pohonu [1]
3.1 Vytvorenie porovnavacieho riesenia kritického bodu

Porovnavacie rieSenie kritického bodu vzniklo s cielom namodelovania situdcie, ktora by
zhodnocovala technické rieSenie vypoctovych modelov ¢. 045 a ¢. 048 spolu. Pri tomto
rieSeni bol obmedzeny pohyb opornej nohy vsmere osi x ataktiez obmedzend rotécia
vsmere rX arZ, ktord ma oporna noha tendenciu vytvarat. Takto bude vytvoreny akysi
pomysleny pevny bod, ktory je ¢astym rieSenim takychto Usekov pri projektovani.

NE"

Obr. 15: Opornd noha na trase GSY-12002 so
zamedzenim pohybu v smere osi x a rotdcie

Obr.16: Sivd farba predstavuje potrubie za
studena a ZItd je verzia potrubia, ktord sa
dosiahne pri prevadzkovych hodnotdch 4 (OPE)

(1]

vsmererX arZ [1]

Metdéda Peq

Po vytvoreni takéhoto porovnavacieho modelu bol prirubovy spoj v blizkosti armatury
podrobeny analyze Peq — Kellogg equivalent pressure method, vysledkom ktore;j je tabulka 2,
v ktorej sa zobrazuju vstupné polozky spolu s vypocitanymi momentmi a napatiami, alebo
ekvivalentnym tlakom pre kazdy bod, v ktorom sa pozadovalo vyhodnotenie prirubového
spoja podla tejto metddy.



Tabulka 2: Vysledky analyzy Peq pre prirubové spoje v okoli armatury

L, . Ohybovy Ekvivalentny Dovoleny tlak/

Axidlna sila Teplota L. Pomer

Bod IN] moment tlak cl zataZenie (%]

[N.m] [bar] [bar] 0
40 77264 97458 192,85 400 169,54 113,75
50 77264 8855 190,02 400 169,54 112,08
60 77264 112726 197,02 400 169,54 116,62
65 77264 160457 212,90 400 169,54 125,58

Vychdadzajuc z vysledkov tabulky 2 je zrejmé, Ze ani jedna z prirub nie je vyhovujuca
zataZujucemu stavu pri prevadzkovej teplote 400 °C. Z jednotlivych hodnét pomerov je
priruba nachadzajuca sa za armatulru na tom podstatne horsie, ako priruba pred fou, o com
sveddi aj skutocnost, Ze na tejto strane armatury sa v skutocnosti Unik syntézneho plynu
pozoroval.

L= Miesto netesnosti
na prirubovom
spoji armatiry

Obr. 17: Pohlad na prirubovy spoj armatury HV-5051 s oznacenim miesta netesnosti [1]

Pre porovnanie vysledkov sa zvolila na analyzu prirubového spoja aj metdda podla EN-1591.
Tato metdda je podstatne komplexnejSia, ale zarovern aj menej konzervativnejSia. Zo
vstupnych udajov rozmerov priruby, tesnenia, skrutiek a taktiez zatazujucich stavov (v tomto
pripade sme zvolili prevadzkovy stav pri teplote 400 °C) bol zvoleny bod 65, ktory sa pri
analyza Peq vyhodnotil ako najhorsi. Vysledkom metddy podla EN-1591 je 12 % pretaZenie
prirubového spoja v bode 65. Rovnako tak, ako pri analyze Peq mbézeme konstatovat, Ze
priruba nespifia normami stanovené hodnoty dovoleného zatazenia pri prevadzkovych
podmienkach.

3.2 Optimalizacné riesenie kritického bodu

Pri hfadani mozZnej alternativy a celkového zlepSenia sa vychadzalo z najkritickejSieho bodu,
za ktory sa pokladala opornd noha v dosledku, ktorej sa potrubie nemohlo pohnut ani



rotovat. Zmena v modeli predstavovala odstrdnenie blokacie rotacie a vytvorenie dorazov
vV smere osix 0 5 mm.
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Obrdzok 18: Alternativne riesenie opornej nohy [1]
Po vytvoreni dorazov boli v prvom kroku otestované pripojovacie body na vymenniku tepla
atiez na c¢pavkovom reaktore. Vysledkom <¢oho bolo, Ze dand zmena v modeli
neidentifikovala znacné rozdiely v sildch a momentoch jednotlivych pripojovacich bodov
a teda model mozno povazovat, ¢o sa tyka sil a momentov, za vyhovujuci. Nasledne na to sa
preslo k rozboru opornej nohy a tiez priruby za armaturou. Zo silovej analyzy vyplynulo, Zze v
mieste ukotvenia opornej nohy sa sily v smere osi x znizili o takmer 92 % z pévodnej sily cca
38000 N na silu 2800 N. Povodnu silu sme vtomto pripade povazovali za silu, ktord sme
dostali pri vypocte konzervativnejSej moznosti rieSenia modelu a samotny pokles sil mozno

pripisat zmenam vykonanym v modeli.

Na overenie zlepSenia sa pristupilo k analyze Peq, kde bol vykonany vypocet prirub v okoli
kritického bodu. V najkritickejSom bode priruby v néde 65 hodnoty pomeru ekvivalentného
a dovoleného tlaku klesli zo 125 % na 103 %. Z analyzy podla EN-1591 taktiez vyplyva, Ze
zmeny vykonané v ukotveni opornej nohy mali vplyv na pevnost prirubového spoja, ktord
stupla 0 9 %.

3.3 Odporucenia na zlepSenia stavu

Z dobvodu vysSie uvedenych analyz, ako aj komparativneho porovnania modelu a
skutkového stavu, sa dospelo k nasledujucim odporuceniam, ktoré by vo vysledku mohli
dopomact k zlepdeniu stavu na prevadzke Cpavok 4:

e opravit existujice dorazy na opornych nohach vetiev GSY-12002 a GSY-10102
v rozmedzi 5 - 10 mm tak, aby pri prevadzkovych podmienkach mala oporna noha volu
5 mm,

e skontrolovat pritomnost teflonovych podloZiek pod opornymi nohami, ktorych
pripadna absencia staZuje pohyb aroticiu opornej nohy a taktiez ovplyviuje
pevnostné vypocty,
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e z dlhodobého hladiska zapracovat do firemnych standardov (Duslo a. s.), ktoré sa budu
vyzadovat od projekénych organizacii pri projektovani potrubnych systémov,
verifikaciu prirubovych spojov podla analyzy Peq pripadne EN-1591.

4. PRIESTOROVY MODEL RIESENEHO POTRUBIA

Po namodelovani a odladeni modelu v programe Caesar I, po ktorych nasledovala rada
pevnostnych vypoctov, sa pristupilo k vytvoreniu priestorového modelu potrubnych tras na
prevadzke Cpavok 4. Projekénd ¢ast sa realizovali v programe CADWorx, kde bol okrem
spomenutych tras vymodelovany aj vymennik tepla ac¢pavkové reaktory. Sucastou
priestorového modelu je aj ocelova konstrukcia, ktord v tomto pripade nemusi zodpovedat
skutkovému stavu nachadzajiucemu sa na prevadzke Cpavok 4. SlUii na vyobrazenie
zachytenia hmotnosti potrubia v priestore prostrednictvom opornych prvkov, ako su zavesy
a podpery, ktoré su taktiez sucastou izometrickych vykresov jednotlivych potrubnych tras,
ktoré su sucastou priloh.

Obr. 19: Pohlad na vymennik tepla 010-E-500 a potrubné trasy GSY-12002 s armaturou HV-5051
a GSY-10102 s klapkou TV-5052 [1]
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Obr. 20: Komplexny pohlad vybranej casti Obr. 21: 3D model v mierke 1:50
prevddzky Cpavok 4 [1] zhotoveny 3D tlacou [1]

5. ZAVERECNE POZNAMKY

Z komparativneho porovnania ziskanych modelov od spolo¢nosti Duslo, a.s. a skutkového
stavu, vyplynuli znacné rozdiely a nezrovnalosti, ¢i uz v uloZeniach potrubia, existujucich
zarazkach, zanedbani termalneho posuvu na potrubnej trase v smere x, chybnym rozdelenim
modelu na dve casti, zanedbanim pridavného zataZenia na armature a klapke od pohonu a
absencia analyzy prirubového spoja, ktorda by vo vysledku predikovala zlyhanie tesnosti.
Preto sme sa zamerali na vytvorenie komplexného navrhu vysokotlakového potrubia v
programe Caesar Il. V nom sa realizovali pevnostné analyzy potrubnych vetiev, ako celku,
ako aj analyza kritickych bodov, v ktorych sa pouzila na rozbor prirubového spoja metdda
podla EN-1591. Pri rozbore sa vytvorili dve modelové skutoc¢nosti. Prva z nich, porovnavacia,
sa vo vysledku ukazala ako stav, ktory sa pozoruje na prevadzke Cpavok 4 v sticasnosti, t.j.
dochadza pri fiom a pri prevadzkovych podmienkach k netesnostiam a Uniku syntézneho
plynu. Pri analyze bolo zistené, Ze naprojektovanie takéhoto porovndvacieho modelu, by
signalizovalo 12 % pretaZenie pevnosti prirubového spoja za armaturou. Pristupilo sa teda k
vytvoreniu optimalizovaného modelu, ktory vo vysledku analyzy podla EN-1591 signalizoval
iba 3 % pretazZenie prirubového spoja za spominanou armaturou. Zhrnuli sme teda urcité
odporuéenia na zlep$enie pozorovanych stavov na prevadzke Cpavok 4, ktoré zahffiaju
opravu existujucich dorazov na opornych nohach potrubnych vetiev v rozmedzi 5 - 10 mm,
tak aby pri prevadzkovych podmienkach mala oporna noha vélu 5 mm. Daldim odporuéenim
je aj kontrola pritomnosti teflénovych podloZiek pod opornymi nohami, ktorych pripadna
absencia stazuje pohyb a rotaciu opornej nohy a taktiez ovplyvriuje pevnostné vypocty.

Pre lepSiu orientaciu bol vytvoreny priestorovy model potrubia, ktorého stéastou su aparaty
a ocelova konstrukcia, ktora v tomto pripade nemusi zodpovedat skutkovému stavu, slazi len
na vyobrazenie zachytenia hmotnosti potrubia v priestore prostrednictvom opornych
prvkov, ktorymi sU zavesy a podpery. Sucastou vytvorenia priestorového modelu,
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realizovaného v programe CADWorx, bolo aj vytvorenie izometrickych vykresov jednotlivych
potrubnych tras.

Tato praca bola Uspesne obhajena ako diplomova praca na Ustave procesného inZinierstva
Strojnickej fakulty STU v Bratislave v Studijnom programe Chemické a potravinarske stroje
a zariadenia v roku 2020 a bola ocenena Cenou SSU za diplomovu pracu v roku 2020 na
konferencii Narodné férum udrzby 2021 pod zastitou Slovenskej spolo¢nosti udrzby.
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