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Navrh odplynového
havarijniho systému

M. Smerda
J. Paviik

V rafineriich ropy, ale ¢asto také i v jinych chemickych
vyrobnach, vznikd znané mnoZstvi odplynt a par, které
je nutno odpoustét. Tyto odplyny jsou vétinou téz&i nez
vzduch, hoflavé a ¢asto byvaji i zdravi kodlivé nebo jedo-
vaté. Vétdinu z nich tedy neni moZzno volné vypoustét do
ovzdusi (jednak by zhorSovaly ovzdugi, jednak by zvyso-
valy nebezpedi poZzaru). Proto se tyto odplyny zavadéji do
spole¢ného sbérného potrubi a odvadéji na pochoder,
kde spélenim se likviduji.

Mnozstvi a sloZeni odplyn( spalovanych na pochodni
se znacné [isi nejen v rlznych rafineriich ropy, ale méze se
i lisit v kazdé rafinerii v prib&hu asu, s ohledem na zmé-
ny v technologii, na zpracovanou surovinu, kvalitu vyrob-
kéi, vykon zafizeni, provadéni Gdrzby (odstavky jednotek),
najizdéni jednotek a podobné.

Pochodnovy odplynovy systém je tedy diletizé ekolo-
gické a predevsim bezpeénostni zafizeni. V rafineriich ro-
py byva na tento systém napojena vétiina pojistovacich
ventild, které uvoliiuji vétdinou hoflavé plyny a pary prede-
v3im pfi poruchach provozu a havariich (poZar, vypadek
energii a pod.). V pfipade havérie nékteré vyrobni jednot-
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ky, nutno z ni co nejrychleji, s ohledem na moZnost ¥ie-
ni pozaru €i vzniku vybuchu, uvolnit hotlavé kapaliny a ply-
ny, coz se déje do uvolfovaciho pochodhového systému.

Spravny navrh havarijniho uvolfiovaciho systému vyZa-
duje kromé dobrych znalosti technologie provozu a po-
chopeni funkce celého systému, také dobré provozni zku-
Senosti.

Havarijni uvolhovaci systém sestava z t&chto hlavnich
Casti:

a) uvoliovacich (pojistovacich) organa,

b) odlucovacich nadrZi,

¢) sité sbérného potrubi,

d) likvidace odplynt (pochoden s pfislusenstvim).

Odlucovaci nadrze (b), majici predevsim Gé&el separa-
ce kapalné casti od ¢asti plynné, nebot na pochoder (d)
se kapalna ¢ast nesmi dostat, mohou byt umistény jak ve
vyrobnich jednotkach, vétsinou za uvolhovacimi organy
(a), tak v siti shérného potrubi ( ) &i u zafizeni na likvida-
ci odplyn( - pochodni (d).

Méla by vak platit zasada, aby kazda vyrobni jednot-
ka, u niz mGZe dojit k vétsimu vyronu kapaliny at z jakého-
koliv diivodu, méla vlastni odlu€ovaci nadr (b) na zachy-
ceni celého mnoZstvi kapaliny, aby nebyla zbyte¢né zaté-
Zovana touto kapalinou sit shérého potrubi (c).

Vlasnti pochoden (d) ma zpravidla ve svém pfislu-
Senstvi rovnéz odlucovaci nadrz, ktera by viak méla pre-
devsim odloucit viechny pfipadné kapky pfed vstupem do
hofiku pochodné,

Pro navrh uvolfovacich organd (a), ¢i likvidace odply-
na (d), existuji rGzné predpisy & navrhy fedeni, které jsou
pomérné znamé, i kdyz ne vZdy jednoznaéné.
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Ucelem tohoto pojednani je fedeni problematiky si-
t& shérného havarijniho odplynového potrubi (c), ktera
je pomérné rozsahla a nebyla ji dosud (kromé ¢lankd
v odborné literatufe, fedicich mnohdy pouze specifické
pfipady) v globalnim rozsahu vénovana nalezita pozor-
nost.

V dfivéjich dobach se pfi navrhu havarijnich odplyno-
vych systém( vychazelo predeviim z praktickych zkuse-
nosti. Teprve v Sedesatych letech se zacinaji objevovat
¢lanky v odborné literatufe, které znacné pfispély k pokro-
ku pfi navrhovéni téchto systémd.

Navrh prvni americké normy APl RP 520 vznikl az v ro-
ce 1955.

Americka norma RP 521 byla vydana v zafi 1969 a v je-
jim Gvodé se pravi, Ze doposud nebyl k dispozici zadny

Velin - pohlad na polné horaky

souhrn informaci tohoto typu. Tato publikace snad ani ne-
byla zpracovana plivodné jako norma. AZ teprve dodatec-
né byla jako norma schvalena. Néktera ustanoveni této
normy byla podrobena kritice v zahranicni literatufe (viz
napt. [11]). V soucasné dobé je platné jeji 2. vydani, ze zafi
1982. Zvyieny zajem o navrh havarijnich systémd byl na
celém svété vyvolan nékolika faktory. Kapacita jednotek
v rafineriich se postupné zvyZovala, vznikala vzajemna in-
tegrace jednotek, ktera vedla az k velkym kompaktnim blo-
kim. Vyvinuly se nové, velmi sloZité technologické jednot-
ky napf. hydrokrakovéni, petrochemické vyroby, které Cas-
to pracuiji s vysokymi teplotami a tlaky a jejichZ provoz je
znaéné rizikovy.

Bezpe&nost prace nestacila drzet krok s rychlym tech-
nickym rozvojem a nékolik vaznych havari si vynutilo vé-
novat vét&i pozornost bezpecnosti prace. Na bezpecnost
prace se vynakladaji vétsi prostfedky. Spravné navrzeny ha-
varijni systém miize podstatné pfispét k vétsi bezpecnos-
ti a to i pfi mimofadnych udalostech.

ProtoZe naklady na jeho vystavbu, provoz i Gdrzbu mo-
hou byt znacné, je potrebné pfi jeho navrhu zajistit napros-
tou spolehlivost, ale také maximalni hospodarnost.

ZAKLADN KRITERIA PRI NAVRHU ODPLYNOVEHO
HAVARIJNIHO SYSTEMU

Pfi navrhu odplynového havarijniho systému nutno vzit
v Gvahu tato zékladni kriteria:
1.1. druh odplyni
1.2. teplota odplynt
1.3. tlakové poméry uvoliiovanych odplynt
1.4. mnoZstvi odplynad
1.5. zpétné ziskavani energie z odplynd

1.1. Druh odplyng

Druh odplynii odvadénych k likvidaci je zavisly na je-
jich chemickém sloZeni. MGZe ovlivnit podstatnou mirou
navrh celého systému odplynového potrubi (materialové
provedeni, pocet systém0 a pod.).

Mazeme rozlisovat ¢tyfi zakladni druhy odplyni:
1.1.1. kyselé
1.1.2. toxické
1.1.3. obsahujici vétsi mnoZstvi kysliku
1.1.4. b&zné uhlovodiky (nekyselé, netoxické)

1.1.1. Kyselé odplyny

V rafineriich ropy pfichazi v Gvahu pfedeviim otazka
kyselosti odplyn@ (procento obsahu H,S), kterd ovliviiuje
materialové provedeni celého odplynového systému vet-
né koncového zafizeni k likvidaci odplyn(. BéZnou uhlika-
tou ocel moZno pouZit v pfipadé, Ze obsah siry v odply-
nech je v nizkych koncentracich. Pfi vétsim obsahu je nut-
no bud potrubi podtapét, nebo je provést z nerezu.

Vétéinou je vwhodné&jsi pouZit dvou odplynovych sys-
téma: S prihlédnutim na svétlost potrubi, je vhodnéjsi ky-
sely odplyn, jehoZ mnozstvi byva podstatné mensi (a tim
i mend DN) odvadét v samostatném nerezovém potrubi.
Tim jiz dochazime ke dvéma odplynovym havarijnim sys-
témam, misto jednoho spoleéného. Nerezové potrubi
moZno ve vétiiné pfipadl nahradit podtapénym potrubim
z uhlikaté oceli.

1.1.2. Toxické odplyny

V pfipadé, e je nutno likvidovat jedovaté nebo zapa-
chajici odplyny (aby neobtézovaly okoli) a tyto nejsou do-
stateéné hoflavé a neni moZno je odvadét spoleéné s jiny-
mi hoflavymi odplyny, jez maji kontinudlni pratok, nutno
do téchto odplynt uméle pfimichavat napfiklad metan ne-
bo jiny hoflavy plyn.

Vhodné&jsi feeni pro likvidaci toxickych odplyni je je-
jich spalovani v incineratoru, tedy zvlast, mimo normalni
odplynovy systém. Incinerétory jsou zvlast vhodné pro téz-
ce spalitelné odplyny.

1.1.3. Odplyny obsahujici vétsi mnoZstvi kysliku

Jinou otazkou je obsah kysliku v odplynech. Je tfeba si
uvédomit, 7e kyslik v ur¢ité koncentraci s uhlovodiky ma-
e vytvofit vybuinou smés a tim pfi jeji iniciaci, byt pfici-
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nou exploze. Proto pojistné ventily a uvoliiovaci potrubi,
ktera odvadéji odplyny bohaté na kyslik, se nedoporucu-
je napojovat do bézného odplynového potrubi, vedouci-
ho k pochodni. Vétdinou se tyto plyny uvoiiuji pfimo do at-
mosféry.

Pokud jsme nuceni presto odvadét kyslikové odplyny
do spole¢ného sbérného odplynového systému vedouci-
ho k pochodni (s ohledem na jejich chemickeé slozeni a tim
nutnost likvidace), nutno za mistem jejich napojeni do spo-
le¢ného sbérného potrubi umistit kontinualni méfeni ob-
sahu kysliku a v pripade dosaZeni kritického mnoZstvi kys-
liku v tak vzniklé smési odplyn(, zajistit automaticky pfivod
proplachovaciho plynu (ktery neobsahuje kyslik) v tako-
vém mnozZstvi, aby koncentrace kysliku klesla pod kritické
mnozstvi. V krajnim pfipadé nutno automaticky uzaviit pri-
vodni potrubi s plynem, obsahujicim kyslik. Toto opatfeni
viak nutno peclivé uvazit s ohledem na bezpe¢nost hava-
rijniho potrubi ve vztahu k jeho zakladni funkci a pfislus-
nym predpisim. Pfivod proplachovaciho plynu musi byt
proveden pfimo u stfeZiciho zafizeni obsahu kysliku
v odplynech.

V kazdém pfipadé je nutno vizdy pfedem zvaZit, zda
v misté napojeni kyslikového odplynu prochazi kontinual-
né dostate¢né mnoZstvi jiného odplynu (ktery neobsahu-
je kyslik), aby pfi pfipadném vyronu kyslikového odplynu
vysledna smés obou odplynd obsahovala podkritické
mnozstvi kysliku. Jinak, jak jiz bylo shora uvedeno, je ne-
zbytné uméle pfivadét proplachovaci plyn, coz oviem zna-
mena energetickou ztratu a zhor$eni ekonomie provozu.
Skutocnosti oviem je, Ze v pfipadé pouZiti molekulového
¢i fluidniho uzavéru pod &i v hlavici pochodné (co# jsou
zafizeni proti zpétnému lehnuti plamene), je poZzadavek
kontinualniho pfivodu vytésiovaciho plynu (oviem maZe
se jednat o podstatné mensi mnoZzstvi), ktery se zavadi bud’
pod hlavici pochodné, do molekulového uzavéru & do
shérného odplynového potrubi. Tato praxe viak nefesi
otazku odplynu bohatého na kyslik.

1.1.4. Bézné uhlovodikové odplyny (nekyselé, netoxické)
Uhlovodikovych odplynd, které nejsou kyselé ani toxic-
ké je v rafineriich ropy podstatna vétiina. Pokud k nim ne-
ni pfimisen néktery shora uvedeny odplyn, nemusi byt bezi-
celové spaleny na pochodni, ale mozno je s vwhodou pouZit
ke zpétnému ziskani energie (spalovani v pecich a pod.)
prostiednictvim rekompresni stanice. Zafazenim re-
kompresni stanice se tedy mdze podstatnou mérou ovlivnit
navrh havarijniho odplynového systému. Podrobnéji o této
problematice je pojednédno ve zvlastni kapitole 2.5.

1.2. Teplota odplynii

Neékteré vyrobni jednotky, pfedeviim petrochemické,
pracuji s nizkymi teplotami, pfip. pfi jejich havarijnim
odpousteni dochézi ke znaénému podchlazeni (fadové
i kolem —100° C) odplynového potrubi.

S ohledem na tuto skutecnost je nutné volit také pfislus-
ny material potrubi, coz je jednim z ddvodd, Ze odplyny
o velmi nizké teploté odvadime vétiinou k jejich likvidaci
samostatnym systémem, ktery neni napojen na hlavni
shérny systém odplynd.

1.3. Tlakové pomeéry uvolriovanych odplynii

Volbu poctu odplynovych systémé mohou ovlivnit ta-
ké jednotky, které pracuji s velmi vysokym tlakem, nebot
zasadné nelze pfipustit, aby pfi havarijnim uvolRovani vy-
sokotlakych jednotek, prestoupil tlak v odplynovém systé-
mu oteviraci tlak pojistovacich ventild kterékoliv jednotky
na tento systém napojené.

Tato skute¢nost se ovéfuje pfi vlastnim vypoé&tu hava-
rijntho odplynového systému.

Jednim z faktor( je rovnéz zapojeni rekompresni stani-
ce do sité odplynového potrubi. Viz kapitolu 2.5.

1.4. Mnozstvi odplynii

Pokud byla odplynova sit navrzena dle predchozich
kapitol, t.j. 1.1. - druh odplynd, 1.2. - teplota odplyni
a 1.3. - tlakové poméry odplynd, pro navrh svétlosti jed-
notlivych vétvi je rozhodujici mnozstvi odplynd. Koned-
né stanoveni svétlosti se provadi na zakladé vypoétu tla-
kovych ztrat.

Pro stanoveni mnoZstvi odplyn( jsou vétiinou rozho-
dujici havarijni stavy na vyrobnich jednotkach a jejich pfi-
¢iny, najizdéni a sjizdéni jednotek a odhadnuti sou¢asné
moznosti vyskytu uvedenych vyronl s pfihlédnutim ke
kontinualné odchazejicimu mnoZstvi odplynii. Tato proble-
matika je dosti komplikovana a nelze pro ni stanovit jed-
noznacné predpisy, pouze urcita kriteria, dle nich? je nut
no se fidit. V kazdém pfipadé je zde nutny pFedpoklad pro-
voznich zkusenosti.

Je samoziejmé, ze jednotlivé rafinerie ropy se vzajem-
né lisi poctem i druhem vyrobnich a pomocnych jednotek.
Zasady poruch ve vyrobé, zapficinujicich havarijni vyrony
odplyn(, zlstavaji viak neménné. Jedna se predeviim
o vypadky energii, pozary a pod.

Do uvolfhovacicho havarijniho systému jsou odvadény
plyny, pfipadné kapaliny, jednak automaticky prostfednic-
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tvim pojistovacich organd pfi stoupnuti tlaku nad dovole-
nou mez, jednak uméle prostrednictvim Cerpadel, napf. pfi
havarijnim vyprazdnovani kolon, nadrzi a pod. v piipadech
nouze. V téchto pfipadech mdZze byt vlivem vysoké rych-
losti strzena do odplynového potrubi i kapalina, i kdyz
odplynovy systém ma byt na jednotce chranén odlucova-
ci nadrzi (viz kapitola 1.).

PFicin, které zpasobuji stoupnuti tlaku nad povolenou
hodnotu, je nékolik. Mezi nejznamé&jsi patfi:
1.4.1. pozar
1.4.2. uzaviené vystupy
1.4.3. vypadek refluxu
1.4.4. vypadek chladici vody
1.4.5. vypadek elektfiny a pary
1.4.6. porucha méreni a regulace
1.4.7. praskla trubka ve vyméniku
1.4.8. expanze kapaliny.

Kromé téchto poruch existuji jesté daldi poruchy, ale
proti nékterym z nich neexistuje rozumna ochrana. Jako
piiklad je moZné uvést nasledujici moZnosti: proniknuti vo-
dy nedopatfenim do zafizeni, ve kterém je horky olej, vnitfni
explose, nekontrolovatelné reakce uvnit zafizeni a pod. Po-
drobnéji se o tom pise v literature.

1.4.1. Pozar

Kazda nadrz nebo zarizeni mlze byt vystavena poza-
ru, i kdyz obsahuje nehoflavé latky. Teplo z vnéjsiho poza-
ru se pfenasi sténami dovnitf do zafizeni. Obsahujeli zafi-
zeni kapalinu, pfivod tepla zpGsobi, Ze se kapalina za¢ne
vypafovat a vzniklé pary je nutno uvolniti pojistovacim
ventilem, aby nedoslo k poskozeni zafizeni. Pojistovaci
ventil musi byt schopen odvést viechny pary, které vznik-
nou odpafovanim kapaliny pfi poZaru.

Vzorec pro vypocet mnozstvi tepla pohlceného sténa-
mi nadoby, se kterym je nutno pocitat pfi stanoveni veli-
kosti pojistovaciho ventilu, je uvefejnén v literature [2].

H=21000F A%

H ~ absorbované teplo (Btu/hr)
A, ~ smoceny povrch nadoby (sqft)

F ~ faktor

pro neizolované zafizeni F=1,0

pro izolaci 1 palec (25 mm) ......... F=03

2 palce (50 MM}z F=0,15

4 palce (100 MM) wovvrerirrrienne F=0-0,03

Pii vypoctu v jednotkach Sl je moZno pouZit tento vzorec:
H=43,19.A,%.F

H ~ absorbované teplo (KW)
A, ~ smoceny povrch (m?)
Uvolhované mnoZzstvi par se stanovi ze vzorce:

c=2
2

H ~ absorbované teplo (KW)
q ~ vyparné teplo kapaliny (KJ/kg)
G ~ mnozstvi vzniklych par (kg/s)

Jestlize zafizeni je znacné vysoké, nebo umisténé na
konstrukci ve vy3ce, kam aZ nezasahuje Gcinek pozaru,
smoceny povrch se podita az do vyiky 25 feet t.j. asi
8 m nad zemi nebo nad jinou pevnou Grovni, na které se
mUze udrzovat ohen (napf. na stiese budovy).

U horizontalnich nadrzi nebo u sferickych nadob se
smoceny obvod podita do maximalniho priméru, nebo do
vysky 8 m, podle toho, ktera z hodnot je vys3i.

Do Gvahy je také nutno vziti skutec¢nou vysku hladiny
kapaliny v nadrzi. Nap¥. hladina kapaliny je udrzovana au-
tomatickou regulaci na urcité vyice v koloné. Smoceny
povrch nemize zahrnovat povrch, ktery nebude kapali-
nou smacen. {napf. nad Grovni maximalni hladiny danou
regulaci).

Pojidtovaci ventil, ktery slouZi jako ochrana proti po-
7aru by mél byt umistén bud’ na nejvy3§im mist&, nebo
dostate¢né vysoko nad maximalni moZznou hladinu kapa-
liny. Literatura (2) také uvadi vzorec pro vypocet pojisto-
vacich ventilll na zafizeni, které obsahuje jen plyn a je vy-
staveno ohni.

Pii vypoctu pozarnich Gsekd, pfipadné poZzarniho zati-
eni, nutno postupovat v souladu s CSN 73 0802. O pojiéto-
vacich ventilech je dostatek literatury viz napf. 21, 22, 23.

1.4.2. Uzaviené vystupy

Kazda nadrz, jejiz vystupy mohou byt uzavieny a ne-
ni odvzduinéna do atmosféry, a do niz se mize dostavat
tekutina o vy$3im tlaku nez je provozni tlak, musi byt vy-
bavena pojistovacim ventilem. Tento pojistovaci ventil mu-
si byt navrzen tak, aby stadil odvést veskerou pfivadénou
kapalinu (t.j. napf. maximalni vykon ¢erpadla) nebo veske-
ré piivadéné plyny a pary vc. téch, které v nadrzi jesté pfi
normalnim provozu vznikaji.

1.4.3. Vypadek refluxu

Pojistovaci ventil nutno umistit pred hlavovym
kondenzatorem a musi byt tak dimensovan, aby mohl od-
vést veskeré mnoZstvi par odchazejicich hlavou kolony do
kondenzatoru.

Pokud nékde jinde existuje moznost jak odvést ze sys-
tému zkondenzovany hlavovy produkt, ma vypadek reflu-
xu maly vliv na vzrist tlaku v systému.

Pfi vypadku boéniho cirkula¢niho refluxu se vypocita
mnoZzstvi, potfebné pro uvolnéni pojistovacim ventilem
z rozdilu mnoZstvi par vstupujicich a vystupujicich z pfi-
slugné sekce. Viz literatura [12].

1.4.4. Vypadek chladici vody

Vypadek pfivodu chladici vody do kondenzatoru zpu-
sobi, Ze se musi navrhnouti tak velké zafizeni na uvolné-
ni plynd, aby se mohly odvést viechny vstupuijici pary.

U frakcionacnich kolon uvolhované mnoZstvi se rov-
na veskerému mnoZstvi plynd, par a vodni pary, které
vstupuje do kolony, plus veskeré mnozstvi, které vznik-
ne v kolong, zmensené o viechny pary, které zkondenzu-
ji GCinkem cirkulacniho refluxu chlazeného jinym me-
diem, neZ chladici vodou nebo které zkondenzuji
v kondenzatorech chlazenych jingym mediem nez chladici
vodou.
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1.4.5. Vypadek elektfiny

Vliv vypadku elektfiny se da urciti pouze ve vztahu k ur-
¢itému zafizeni. Dobrou pomuckou k tomu je technologic-
ké schema. Nékteré nazory se daji zobecniti.

Cerpadla pohanéna parou se daji pokladati za nahra-
du elektrického pohonu pouze tehdy, jsou-li vybavena za-
fizenim pro automaticky zaskok pfi vypadku elektfiny.

K nejvétsimu vyronu odplynt dochazi u vzduchem
chlazenych procesnich jednotek pfi Gplném vypadku
elektrického proudu. Cerpadla, kompresory a ventilato-
ry se zastavi, pfestane pfivod refluxd ke kolonam a na
zakladé tepelného obsahu peci a kolon proudi uhlovo-
diky v plynném stavu pfes pojistovaci ventily do odply-
nového havarijniho systému. V jednotlivych ¢astech jed-
notky viak nedosahuje tlak svého maxima soucasné.
Proto pro odfuk moZno vzit koeficient soucasnosti cca
0.75.

U vzduchovych chladi¢d se podstatné sniZi vykon,
kdyZ se zastavi motor pro pohon vrtule, ale v disledku pfi-
rozeného proudéni miiZe ¢ast par kondenzovat. Nékdy se
uvadi, 7e timto pfirozenym proudénim je moZno odvést az
20 % tepla z celkového tepelného vykonu kondenzatoru.
Presnou hodnotu by mél znit vyrobce vzduchového chla-
di¢e. Uvolhovani probiha v ¢asovém intervalu minut, ne
vtefin.

1.4.6. Porucha méfeni a regulace

MaZe dojiti k poruse bud pouze jednoho nebo viech
pristrojli. Musi se proto zvaZovat obé moznosti. Pfi vypad-
ku vzduchu nebo elektiiny pro SRTP z(stane kaZzdy pfistroj
podle své konstrukce v poloze bud oteviené nebo zavie-
né. Jaké ddsledky z toho vzniknou, to je nutné zvaziti pro
kazdy pfipad zvIast.

Jestlize n&jaky ventil pfi vypadku vzduchu SRTP (nebo
elektfiny pro SRTP) ziistane v poloze otevfeno a zafizeni
za ventilem neni dimensovano na tlak, ktery je pfed regu-
laénim ventilem, potom pojistovaci ventil musi byt scho-
pen uvolniti veskeré pary, které pfi otevieném regulacnim
ventilu proniknou za regulacni ventil pfi rozdilu tlaku pred
a za regulaénim ventilem.

Zlstaneli regulaéni ventil pfi porude v poloze zavreno,
je nutno progetiti viechny moZnosti, které mohou nasta-
ti pfi uzavienych vystupech. (viz odstavec 1.4.2.).

1.4.7. Prasknuta trubka ve vyméniku nebo ve vodnim
chladici

Jestlize je v plasti nebo v trubkach vy3si tlak nez je nor-
malni provozni tlak na druhé stran&, musi byt chranéna ta
strana, kde je niz3i provozni tlak, pokud neni néjak zabra-
néno, aby nemohlo dojiti k pfetlakovani nizkotlaké strany
pfi prasknuti trubky.

Bylo navrzeno nékolik vzorch pro vypocet tohoto pfi-
padu. Uvedeny vzorec uvaZuje s trhlinou v prasklé trubce
o plose, rovnajici se dvojnasobku prafezu dané trubky
a s vytokem pifi tlakové diferenci rovné normélnimu pro-
voznimu tlaku na vysokotlaké strané minus projektovany
tlak na nizkotlaké strané. Takto vypocteny objem se pouZi-
va pro uréeni velikosti pojistovaciho ventilu na nizkotlaké
strané.

Pro pary je navrZen tento vzorec (viz [20])
W=1580d?. (P.p)"

Tento vzorec plati za pfedpokladu, Ze na vysokotlaké
strané je tlak aspon dvakrat vy3%i nez na nizkotlaké strané.
Pro kapalinu je navrzen tento vzorec:

- 172
0=34,84" -[A—PJ

§

W - mnozstvi par (1bs/h)

p - hustota (1bs/ft?)

Q - mnozZstvi kapaliny (gpm)

AP - tlakova diference (psi)

d - vnitini prdmér trubky (in)

s - specifickd hmotnost

P - provozni tlak na vysokotlaké strané (psia)

Pro vypocet v jednotkach Sl je moZno pouZit vzorec:

W=334,6.d?. (P.p)"”

W - mnozstvi par (kg/h)

d - vnitini primér trubky (cm)

P - provozni tlak na vysokotlaké strané (Mpa abs)
p - hustota (kg/m?)

AP 1/2
=14,76-d*-| —
o-tazs (5]

AP - tlakova diference (Mpa)

s - specif. hmotnost

d - vnitfni pramér trubky (cm)
Q - mnozstvi kapaliny (m*/hod)

1.4.8. Expanze kapaliny

Kazda nadrz nebo zafizeni, které jsou zcela naplnény
kapalinou a mohou byt uzavieny, musi byt chranény pro-
ti pietlaku, zplisobenému tepelnou expansi kapaliny.

Dlouhé potrubi musi byti také chranéna a to zvIasté ta,
ktera jsou vystavena slunecnimu zafeni jako jsou napf. po-
trubi na tankovistich a na potrubnich rozvodech. Obycej-
né plati, Ze nejmensi typ pojistovaciho ventilu, ktery je
k dispozici je zpravidla mnohokrat vétsi, neZ se poZaduje.

Tam, kde je zadan vypocet, je mozné pouZiti pro vypo-
¢et uvolnovaciho ventilu nasledujici vzorec:

_ BH
Q_7,2-S-c

QQ - pozadovana kapacita (gmp)

H - pfivod tepla (Btu/h)

c - mérné teplo (Btu/1b, °F)

B - koeficient objemové roztaznosti na °F:
0,0001 - pro vodu

0,0010 - pro lehké uhlovodiky

0,0008 - pro benzin

0,0006 - pro destilaty

0,0004 - pro zbytkovy topny olej
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s - spec. hmotnost:

p - hustota latky (1 bs/cuft)
p, - hustota vody (1 bs/cuft)

V jednotkéch Sl je mozné poufZiti tento vzorec:

‘B.
=0,25-—
S S-c

Q - mnozstvi kapaliny (m*/ hod)

H - pfivod tepla (W)

s - spec. hmotnost

c - mérné teplo (K)/kg, “C)

B - koef. objemové roztaznosti na “C:
0,00018 - pro vodu

0,00180 - pro lehké uhlovodiky
0,00144 - pro benzin

0,00108 - pro destilaty

0,00072 - pro zbytkovy topny olej

p - hustota latky (kg/m?)
p, - hustota vody (kg/m?)

Pro kazdy moZny pfipad se vypoctou poZadavky na ve-
likost pojistovaciho ventilu na zafizeni. Vypoctené mnoz-
stvi se sestavi do tabulky. Pro navrh pojidtovaciho ventilu
se pouzije nejhorsi pripad.

1.5. Zpétné ziskavani energie z odplyni

Vegkeré odplyny, které jsou k likvidaci (na spalent),
predstavuiji uritou ztratu energie. Aby se omezila tato ztra-
ta energie na minimum, moZno v systému havarijniho
odplynového potrubi instalovat zafizeni pro zpétné ziska-
vani energie, tzv. rekompresni stanici.

Podminkou pro jeji instalaci v rdmci odplynového sys-
tému je predevdim kontinualni pfivod primérného mnoz-
stvi nekyselych a netoxickych hoflavych odplynd, u nichz
je nutno ovéfit jak vyhfevnost, tak sloZeni. V praxi to zna-
mena, 7e rekompresni stanice nefesi likvidaci viech odply-
n a je podminéna existencii havarijni pochodné.

Minimalni kontinualni pfivodni mnoZstvi odplynu do re-
kompresni stanice by mélo byt alespon 250 m? pfi 0°C
a 101,325 kPa abs. za hodinu (x = 1,3).

Rekompresni stanice tedy miZze ovlivnit sbérnou sit
odplynového potrubi, na niz je napojena jak co do di-
menzovani, tak co do dispozi¢niho Feeni, pficemz je nut-
no zarucit na sani kompresord minimalni tlak 50 mm vod-
niho sloupce.

Prakticky pfi pouZiti rekompresni stanice byvé do ne-
kyselého a netoxického sbérného odplynového potrubi za-
fazen kapalinovy uzavér. Pii stanovovani vysky vlastniho
kapalinového uzavéru nutno vzit v Gvahu uvolfiovaci tla-
ky z jednotlivych vyrobnich jednotek, aby nevznikl proti-

tlak, ktery by nedovolil uvolnit pfisluinou jednotku do sbér-
ného potrubi. Je mozné jednotky o velmi nizkém uvoliio-
vacim tlaku zafadit az za kapalinovy uzavér.

NAVRH SYSTEMU HAVARIJNIHO DDPLYNOVEHO POTRUBI
NA POCHODEN

Jak jiz bylo v kapitole 1. uvedeno, nebyla dosud véno-
vana nalezitd pozornost navrhu sité havarijniho odplyno-
vého potrubf.

Autofi tohoto &lanku v ramci tématického Gkolu CHP
¢&. 55 v roce 1985 zpracovali vypocetni metodu pavodné
pro programovatelné kalkulatory Tl 58 a Tl 59, které se
v Ceskoslovensku bézné pouZivaly. Jako zaklad byla po-
uZita pfedevsim literatura [1].

Tento program byl modernizovan a pfeveden na osob-
ni pocitace PC AT nebo PC XT a byl nazvan FLARE.

2.1. Popis a pouZiti programu

Uvedeny program je uréen predeviim pro vypocet sys-
tému havarijniho odplynového potrubi, vedouciho na po-
choden. Vypocet v kazdé vétvi odplynového systému se
provadi ze znamého vystupniho tlaku (p,) této vétve. Z vy-
pocitané tlakové ztrity v této vétvi se stanovi vstupni tlak
(p,) do této vétve.

Program pfedpoklada, ze pratok plynu je izotermicky,
a Ze je znam vystupni tlak (p,) z dané vétve. Vychozim bo-
dem vypoctu je Gsti pochodné, kde se uvazuje priblizné
atmosféricky tlak. (viz kapitolu 3.5, odstavec 4)

Pfi vypoctu se kontroluje rychlost plynu a Machovo cis-
lo. Vyjde-li vypoctem Machovo Cislo pfilis vysoké, je nut-
no navrhnout vétsi primér potrubi.

Pomérné jednoduchou Gpravou programu, a to modi-
fikaci vyrazu pro vypocet ,r*, je mozné ho prizptsobit pro
vypocet tlakovych ztrat plynd a par v potrubi.

Tato metoda vychazi z postupu doporucovaného H. Y.
Makem a pak z programu vypracovaného P. Kandellem.
Je viak pfepracovan pro jednotky Sl, v nékterych ¢astech
je zjednodusen a upraven.

2.2. Pouzité vzorce ve vypoctovém programu

Reynoldsovo ¢islo:

_v,-D-p-1000
I

Re (1)

Pomeér vstupniho tlaku k vystupnimu tlaku v potrubf:

Priitocny objem smési plynu na vystupu z potrubi:

. W.22,4146-0,101325-(273,15+1¢,) -z

*/ hod
: M, 273,15 p, [ tked] )
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UvaZovana rychlost smési plynu v potrubi:

_n
ey L8

Uprava konstanty:
22,4146

=0,082059674
273,15

Rychlost zvuku v dané smési plynu:

(5)

(dle literatury [25]) Kompresibilitni faktor ,z” je do vzorce

doplnén dle literatury [26] Vol. lIl. str. 271,

Machovo ¢islo na vystupu z potrubni sekce:

v
Mach, ==
v

5

Mérna hmotnost:
w
=—|kg/m’
p=ylkeim]
Vypocet ztraty tlaku v potrubi:
2 2 Lﬂkv 2
r* = Mach; - f?+lnr +1

(dle literatury [1], str. 89)
Vypocet koeficientu tieni dle Churchilla:

f :8~[(8/Re)'2 +1/(c+B)" ]m1

16
kde C=|2,457In—— 1
(7/Re)” +0,27¢/D

B =(37530/Re)"

(dle literatury [27], str. 297)

T=273,15+1,

2.3. Drsnost potrubi

bezesvé trubky 3

hlinikové, médéné, mosazné, sklenéné a dalsi
potrubi z umélych hmot

D £ 200 mm

D > 200 mm

[mm]
0,002

0,01
0,05

ocelové potrubi

natfené epoxidovym natérem 0,01
bezesvé 0,01-0,05
svafované 0,03-0,15
galvanizované 0,1-0,2
mirné zrezavélé 0,15-0,4
s tlustym nanosem 2,0-4,0
potrubi z nerezové oceli 0,0013-0,0015
litinové potrubi 0,2-0,3
zrezavélé 1,0-1,5
5 Nanosy a usazeninami 1,5-4,0
betonové potrubi 03-1,5

(Gdaje jsou prevzaty z literatury [13])

2.4. Ekvivalentni délka potrubi

Postup pro stanoveni ekvivalentni délky potrubi je po-

psan v bézné literature (napfiklad [13], [26]) nebo v manu-
alu Chemoprojektu PT 10 T 02 na strané 13, Da se také
Casteéné pouZiti ,Program pro vypocet tlakové ztraty tie-
nim v potrubi pro pseudoplastické latky str. 15 vypraco-
vany pro pocita¢ Wang 2200.

2.5, Postup pri navrhu sbérného odplynového potrubi

1)

Pro kazdou sekci (BA, CB, DC atd.) shérného odplyno-
vého potrubi se odhadne pfedpokladany primér po-
trubi a stanovi se jeho ekvivalentni délka (L, )-
Maximalni dovolena rychlost na vystupu z kazdé sek-
ce nesmi pfekrocit 0,7 Mach.

Vlastnosti protékajiciho media ve shérmém odplyno-
vém potrubi mohou byt ur€eny z nasledujicich vztahd
pro smési plynu:

..
¥ W i molekulova hmotnost
MP
_IWi-t
<= S teplota odplynti [°C]

dynamicka viskozita [m Pa . s]

pfi cemz index ,i” zmenena i-tou komponentu.

Kontrola navrzeného sbérného odplynového potrubi
zacina u hlavy pochodné (bod A), kde se pfedpokla-
da vystupni tlak (p,) zhruba atmosfericky, ke kterému
je viak nutno pfepocditat tlakovou ztratu zafizeni jako
napfiklad vlastni hlavice, molekulového, ¢&i fluidniho
uzavéru, kapalinového uzavéru, pfipadné odlucovaci
nadrze a tlak. ztratu vysky pochodni.

Vypodet se provadi zpétné po jednotlivych sekcich
proti proudu odplynu, smérem k pojistovacim venti-
[im na jednotkach rafinerie.
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6) Postupné pro kazdou sekci se vypocitava podle uve-
deného programu vstupni tlak. (p,)

7) Vypocet po sekcich postupuje proti proudu odplyn(,
pfi éemz uvazujeme, Ze vystupni tlak (p,) pocitané vét-
ve se rovna vstupnimu tlaku (p,) vétve, ktera jiz byla
prepoctena.

8) Postup uvedeny ad 7) se opakuje zpétné (proti prou-
du odplynu) pro kazdou vétev aZ k vystupu z pojisto-
vaciho ventilu na jednotce.

9) Vypocteny protitlak v potrubni sekci u vystupu z po-
jistovaciho ventilu na jednotce (v nasem pfipadé vlast-
ni vstupni tlak p, dané sekce) se porovnava se skute¢-
nym maximalnim vystupnim tlakem daného pojistova-
ciho ventilu na jednotce.

10) Vypocteny protitlak (vstupni tlak p, dané sekce) musi
byt mensi (ale blizky) nez maximalni dovoleny vystup-
ni tlak z pojistovaciho ventilu.

11) Maximalni dovoleny protitlak u kazdého pojistovaciho
ventilu nutno vyzadat od vyrobce poj. ventilu.

Dle ON 13 43 09, odstavec 15 ,Vyfukové potrubi (v
nasem pfipadé potrubi sekce u vystupu z pojistovaci-
ho ventilu) je nutno dimenzovat tak, aby vlastni proti-
tlak (v nasem pfipadé vstupni tlak p, dané sekce) ne-
prekroéil 2 % z oteviraciho pFetlaku pojistovaciho
ventilu, pokud vyrobce vyslovené nepoZzaduje vy3&i
hodnotu.”

V zahranidi se uvaZzuje nejvy3si povoleny protitlak az
10 % nastaveného oteviraciho tlaku pojistovaciho
ventilu pro bézné pojistovaci ventily a 30 % aZ
50 % z nastaveného tlaku poji$fovaciho ventilu pro
pojistovaci ventily odleh&ené.

12) Jestlize je znacny rozdil mezi vypocitanym zpétnym
tlakem v potrubi (vstupnim tlakem p  dané sekce)
a maximalnim povolenym tlakem na vystupu z po-
jistovaciho ventilu, pak by mél byt prdmér potrubi
nejdelsi sekce odplynového systému (smérem k po-
chodni) tak dlouho zmen$ovan &i zvétsovan, az se
vypo&teny vstupni tlak p, v potrubi dané sekce u po-
jistovaciho ventilu na jednotce pfiblizi povolenému
maximalnimu tlaku z pojistovaciho ventilu.

2.6. Obecny priklad vypoctu

; vypocteme: Paar
Usek C-B dano: Qs
pCBZ=pBA1
odhadneme: DN,

- LCB ekv

vypocteme: Pes
) zkontrolujeme: p.,, £ P,
Usek B-D déano: Qup
Pep2 = Paar
odhadneme: DN,
- LBD ekv
) vypocteme: P
Usek D-E dano: s
Poes = Pos:
odhadneme: DN,
. Lo ek
) vypocteme: Pisii
Usek E-G dano: Q.
Peca = Poe
odhadneme: DN,

. LEG eky
vypocteme: Pec:
zkontrolujeme: P, < pg

atd.

2.8. Kontrolni priklady

Jako kontrolni pFiklady byly pro srovnani provedeny
stejné vypocty, které jsou uvedeny v ([1 a 28]). Pokud
jsou fadné pfipraveny viechny podklady, je vlastni vy-
pocet jiz velmi rychly. Vysledky vypocti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce ¢islo 1 a je moZné je srovnat s lite-
raturou. Shoda je velmi dobra. Vypoctené hodnoty
Mach,/Re a ,f* je moZné pfimo porovnat s literaturou,
protoze (daje jsou bezrozmérné. Vypoctené hodnoty
vstupniho tlaku v jednotlivych potrubnich sekcich p,
v Mpa byly srovnany s (daji v [6] po pfepoctu psi na
Mpa (tabulka A).

Program FLARE pro osobni pocitate PC-AT a PC-XT
pracuje interaktivnim zpisobem a umoZiuje rychle spoci-
tat a navrhnouti jednotlivé vétve sité havarijniho potrubi na
pochoded. Zadani a vypoéty vétvi je mozné vytisknouti na

Usek B-A dano: Q. tiskarné.
odhadneme: DN,, Program umozZfiuje pruzné meénit zadani a srovnavat
Lon e rGzné varianty a je dale vyvijen jako soucast automatizo-
Bl vaného systému projektovani.
Tabulka A
POCHODEN AB BD DF DE BC CH CG
P, [psia] 15,1346 34,1452 36,8689 41,8276 42,8438 36,6166 42,5446 48,9897
P, [Mpal] 0,104 0,235 0,254 0,288 0,295 0,252 0,293 0,337
z literatury
P, [Mpa] 0,103 0,235 0,260 0,287 0,294 0,252 0,292 0,337

vypoctené
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NORMY

CSN prakticky nefesi uvolfovani plynti nebo par z che-
mickych nebo rafinerskych vyrob. Podle ,Rejstiku k sezna-
mu platnych norem k 1.1.1989” se pojistnych ventil tykaji
tyto serie ON: 1343, 1370, CSN: 650201

Z téchto sérii je dilezita zejména ON 13 4309 (plat-
nost od 1.5.1973), nazvana ,Pojistné ventily”, ,Vypocet
pritoéného prifezu v sedlech”. V ni se pise: ,Tato norma
neplati pro pojistné ventily jednotcelové a Gzce oborové
napt. ... nebo pro chemické latky”. Z tohoto hlediska je jeji
pouZivéani v chemickém respektive v rafinerském pramyslu
diskutabilni. Podle § 15 této normy ,vyfukové potrubije ...
nutno dimenzovat tak, aby vlastni protitlak nepfekro¢il
2 % z oteviraciho pfetlaku, pokud vyrobce vyslovné nepo-
voluje vy3si hodnotu...”

ProtoZe plyny nebo pary z chemickych nebo rafi-
nerskych vyrob vétiinou nelze z pojistovacich ventild za-
vadét pfimo do ovzdusi, ale je nutno je zavésti do sbérné-
ho potrubi a odtud na pochodef, je tato podminka velmi
dillezita pro vypocet tlakovych ztrat ve shérnych (uvolio-
vacich) potrubich.

Uvazimedi, Ze v uvolhovacim potrubi na pochoden by-
va Easto pietlak vy3si nez 0,05 MPa, aby byla splnéna ta-
to podminka dle ON 13 4309, mohou byt do tohoto po-
trubi zavedeny pouze pojistovaci ventily s oteviracim pre-
tlakem vy38im nez 2,5 MPa.

To znamen4, e ceské a slovenské pojistovaci ventily,
pokud to nebude s vyrobcem vyslovné dohodnuto, nelze
pouzivat pro niz3i oteviraci pretlak nez 2,5 MPa, budou-li
zavedeny do spole¢ného uvoliovacicho potrubi na po-
choden.

Pojidtovaci ventily s niz§im pretlakem musi byt z dovo-
zu, protoze zahraniéni normy pfipouitéji protitlak az
10 % z nastaveného oteviraciho pfetlaku a u tzv. ,ba-
lanced valve” (odlehceny pojistovaci ventil) je mozny pro-
titlak aZ 40 % (30-50 %) oteviraciho pretlaku. U tohoto

ventilu neni oteviraci pietlak ovlivitovan protitlakem na vy-

stupni strané poj. ventilu. Viz literatura [1].

Ze zahrani¢nich norem jsou pro navrh uvolfovacich
systémd na pochoden daleZité zejména tyto americké nor-
my pouZivané v petrolejafskem pramyslu:

1) APl RP 520: Recommended Practice for the Design
and Instalation of Pressure Relieving Systems in Refi-
neries; Part | Design - 4th edition 1976, Part Il Installa-
tion 2nd 1963, reaffirmed 1973

2) APIRP 521: Guide for Pressure Relief and Depressu-
ring systems 2nd ed. September 1982

3) API RP 526: Flanged Steel Safety Relief Valves third
edition September 1982

4)  API Std 2000: Venting Atmospheric and Low-Pressu-
re Storage Tanks 3rd ed. 1982

5) APl Std 2510: Design and Construction of LP-Gas
Installations at Marine and Pipeline Terminals, Natural
Gas Processing Plants, Refineries and Tank Farms 4th
ed. 1978

6) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIl
LPressure Vessels” 1980

7) NFPA No 30: Flammable and Combustible Liquids Co-
de 1981
Srovnani riznych zahrani¢nich norem pro vypocet po-

jistovacich ventild je moZno najiti v [5].

Pro tlakové nadoby je ze zahraniénich norem dilezita
zejména ,ASME Boiler and Pressure Vessel Code”, ktera
se tyka kotlli i tlakovych nadob.

Pozarni bezpetnost staveb fesi CSN 73 0802 a nasle-
dujici normy v této radé.

ZAVER

Tento predpis dava obecny navod, jak pfistupovat k fe-
Seni havarijnich potrubnich systémi. Vychazi z teoretic-
kych znalosti i praktickych zku3enosti doméacich, ale hlav-
né zahrani¢nich.

Tabulka 1

pochoden AB BD DF DE BC CH CG
D [m] 0,746 0,441 0,304 0,203 0,203 0,304 0,255 0,154
L [m] 76,2 304,8 60,90 54,9 30,5 35,0 91,5 45,7
W [kg] 1587573 1587573 81646,6 27215,5 54431,1 77110,7 45359,2 317515
t. [°C] 86,1 86,1 112,2 171,4 82,5 59,0 65,9 49,2
M, 56,0 56,0 69,5 55,0 80,0 46,4 40 60
1 [cP] 001078  0,01078 001177  0,01302 001103  0,00992 0,01 0,00979
p, [MPa] 0,1 0,103 0,235 0,260 0,260 0,235 0,252 0,252
vypocty:
Mach, 0,233 0,647 0,285 0,233 0,345 0,306 0,259 0,397
Re 6982062 11810926 8070411 3641807 8597717 9043509 6291190 7448493
f 0,0113 0,0122 0,0131 0,0143 0,0141 0,0131 0,0136 0,0150
p, [MPa] 0,103 0,235 0,260 0,287 0,294 0,252 0,292 0,337
Ap [MPa] 0,0034 0,132 0,025 0,027 0,034 0,017 0,040 0,085
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Rozhodujici je viak vzdy pfistup kaZzdého projektanta
pfi feseni konkrétnich situaci, aby spravné a rozumné vy-
uzil téchto predpist. Kazdy havarijni systém musi byt vidy
predeviim bezpe&ny a spolehlivy pfi dodrzeni maximalni
hospodarnosti.

ProtoZe i nazory na bezpe¢nost se stile vyvijeji a zdo-
konaluji, budou i tyto pfedpisy prekonany a bude nutné je
dopliovat a revidovat na zakladé novych poznatk(.

Zadna publikace tohoto typu nemiZze byt kompletni
ani nemiiZe nahraditi kvalifikovanou inZenyrskou analyzu,
miiZe byt jen voditkem. [ |
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